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Introduction Générale

La mission PILOT 1 a pour objectif l’étude de l’émission polarisée des grains
de poussière du milieu interstellaire, dans le domaine submillimétrique, dans deux
bandes centrées autour de 240 et 550 µm. Cette expérience, embarquée sous ballon
stratosphérique, permettra de cartographier le champ magnétique de la Galaxie à
grande échelle avec une résolution de l’ordre de la minute d’arc. Avec trois vols, deux
depuis l’hémisphère Nord et un depuis l’hémisphère Sud, ainsi qu’une autonomie en
vol d’environ 24 heures, des relevés systématiques, couvrant l’intégralité du plan
Galactique seront réalisés. L’instrument dispose également d’un mode de sondage
profond qui permettra d’observer, avec une meilleure sensibilité, des régions plus
diffuses à haute latitude Galactique.

Les données acquises seront complémentaires de celles obtenues par l’instru-
ment Planck, à plus grande longueur d’onde et plus basse résolution angulaire. Il
sera ainsi possible de contraindre les propriétés des poussières dans le domaine sub-
millimétrique et de mieux comprendre leur rôle dans le cycle de la matière interstel-
laire. Ces données seront également utilisées pour la mise en place de méthode de
soustraction des avants plans dans les données cosmologiques. L’instrument PILOT
constitue également un banc de test pour les futures missions cosmologiques. L’uti-
lisation inédite d’un plan focal étendu, constitué de deux matrices de bolomètres,
chacune comprenant 16×16 pixels de 750 µm2 de surface collectrice, permettra d’at-
teindre la sensibilité nécessaire à la détection du signal polarisé, dont le degré de
polarisation n’est que de quelques pourcents.

Une résolution de l’ordre de la minute d’arc, ainsi qu’un champ de vue de 1°2,
sont requis pour atteindre les objectifs scientifiques. Ces spécifications nécessitent
l’utilisation à la fois d’un plan focal étendu, d’un miroir primaire de grand diamètre
et d’un système ré-imageur. De façon à garantir une qualité image optimale sur
l’intégralité du plan focal, le système ré-imageur doit de plus être télécentrique. Afin
de minimiser l’encombrement et la masse de l’instrument, le télescope est hors axe.
L’utilisation d’un télescope hors axe nécessite une combinaison d’angle et de forme
entre le miroir primaire et le miroir secondaire, de façon à optimiser la qualité image
et à minimiser la polarisation instrumentale.

Tous les éléments optiques sont refroidis à 3 K, à l’exception du miroir primaire.
Les caractéristiques du miroir primaire et de la structure mécanique associée sont
ainsi fonction des conditions d’environnement en vol. Le polarimètre est constitué
d’une lame demi-onde, montée sur un système rotatif, et d’un polariseur à grille. Au
moins deux positions de l’axe optique de la lame demi-onde seront nécessaires pour

1. Polarized Instrument for Long wavelength Observation of the Tenuous insterstellar medium



2 Introduction Générale

déterminer les caractéristiques de l’état de polarisation mesuré.

Les conditions de vol, la configuration de l’instrument, ainsi que la position
variable de l’axe optique de lame demi-onde, vont induire des variations de caracté-
ristiques de l’instrument par rapport aux tests effectués au sol. Une estimation des
effets systématiques, liés aux variations de température et aux déformées sous gra-
vité, peut cependant permettre d’anticiper et d’optimiser les réglages à effectuer sur
site de lancement avant le vol. De même, la modélisation de la polarisation instru-
mentale, couplée à une caractérisation de l’instrument intégré, sera nécessaire pour
corriger les effets systématiques liés aux modifications de configuration du système
optique.

L’optimisation et la connaissance précise des caractéristiques optiques de l’ins-
trument ainsi que la variation des performances optiques en fonction des conditions
d’utilisation de l’instrument, est de fait, une thématique instrumentale de premier
plan dans le développement de l’instrument et la préparation du traitement des
données d’observation. Mes travaux de recherche, axés sur cette problématique, sont
présentés suivant quatre chapitres.

Le premier chapitre est dédié au contexte scientifique et à la description de la
mission PILOT. Je présente les principales propriétés des grains de poussières du mi-
lieu interstellaire, leur interaction avec le champ magnétique de la Galaxie ainsi que
l’impact majeur de leur émission polarisée dans le traitement des données cosmolo-
giques. Je décris ensuite la mission PILOT : les objectifs scientifiques, la stratégie
d’observation et les différents sous systèmes constituant l’instrument scientifique.

Le deuxième chapitre comprend une description du concept optique : carac-
téristiques principales des composants optiques et fonction des sous-systèmes. Je
présente également la méthodologie utilisée pour déterminer les tolérances optiques
et mécaniques du système optiques. Les résultats de cette étude de tolérancement,
ont permis de définir les spécifications de réalisation des composants et de valider
la faisabilité du système. Cette partie est une synthèse des études que j’ai menées
avant ma thèse. Constituant le point de départ et de référence de mes travaux de
recherche, il était cependant indispensable de présenter ces résultats préliminaires.

Dans le troisième chapitre, je présente le travail que j’ai effectué concernant
l’estimation des caractéristiques optiques du système après réalisation. J’ai notam-
ment mis en place une méthodologie de traitement de données tridimensionnelles.
Cette méthode permet d’estimer les caractéristiques optiques et mécaniques d’une
surface conique, à partir des nuages de points obtenus par mesure tridimension-
nelle ou par modélisation des déformées en condition d’environnement. Je décris
l’ensemble des caractéristiques ainsi obtenues, pour le miroir primaire, en condition
de mesures au sol et en vol. J’indique également les résultats de la caractérisation
dans le domaine submillimétrique, qui ont été utilisés pour valider ces caractéris-
tiques et incertitudes associées en condition de test au sol. Enfin, j’estime l’impact
de ces résultats sur l’optimisation du positionnement des composants optiques lors
de l’intégration de l’instrument.

Le quatrième chapitre est consacré à l’estimation de la polarisation instru-
mentale. Je présente dans un premier temps l’ensemble des définitions nécessaires
à la compréhension de la propagation d’un état de polarisation dans le système
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optique : modifications induites par un milieu isotrope, anisotrope, principales ca-
ractéristiques des composants basés sur l’utilisation de grilles conductrices. J’indique
également les représentations de l’état de polarisation utilisées dans la modélisation
du système optique : représentation de Stokes et matrices de Mueller. Je présente
ensuite les résultats obtenus par modélisation du système à l’aide du logiciel Ze-
max. Cette étude m’a permis de définir l’impact de chaque composant optique et
de l’instrument intégré sur la mesure d’un état de polarisation. Elle est également
indispensable à la détermination des matrices de passage de l’instrument qui se-
ront utilisées au sol pendant la caractérisation de l’instrument intégré puis pour le
traitement des données d’observation.
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Les régions sombres de la Voie Lactée ont été observées dès la fin du XVIIIe
siècle par Sir William Herschel. Il les qualifie de « Holes in the sky », et les représente
comme des espaces vides entourés d’étoiles. Cette vision reste communément admise
jusqu’au début du XXe siècle. C’est Robert J. Trumpler, en 1930, qui démontre par
ces observations, la présence de grains de poussières à l’origine de ces zones sombres.

L’extinction stellaire est alors étudiée dans un premier temps, uniquement
dans l’objectif de pouvoir soustraire son impact sur les données d’observations du
rayonnement des étoiles. Puis à la fin des années 1940, John S. Hall et W.A. Hilt-
ner découvrent la polarisation stellaire. Ils montrent ainsi la présence d’un champ
magnétique dans le milieu interstellaire et son lien avec les poussières.
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La découverte du fond diffus cosmologique dans les années 1960, renforce l’inté-
rêt pour les poussières. Constituant à grandes longueurs d’onde une émission d’avant
plan, la compréhension de leurs propriétés devient alors une préoccupation majeure
pour le traitement des données cosmologiques.

Depuis les travaux de Trumpler, de nombreuses observations de l’extinction et
de la polarisation stellaire ont été effectuées. Cependant pour comprendre l’ensemble
des propriétés des grains de poussières, il est nécessaire d’effectuer des observations
à grandes longueurs d’onde et notamment dans le domaine submillimétrique. Ac-
tuellement peu de données sont disponibles dans cette gamme de longueurs d’onde.

La mission PILOT s’inscrit dans ce contexte, avec pour objectif l’étude de
l’émission polarisée des grains de poussières du milieu interstellaire, dans le do-
maine submillimetrique, dans deux bandes centrées autour de 240 et 550 µm. Cette
expérience permettra de mieux comprendre le rôle des poussières dans le cycle de
la matière interstellaire. Il sera également possible de mettre en place des méthodes
de soustraction de cet avant plan, que constitue l’émission polarisée des poussières,
dans le traitement des données cosmologiques.

La première partie de ce chapitre comprend une description des processus issus
de l’interaction entre les poussières, le rayonnement stellaire et le champ magnétique
ainsi que leur impact sur le traitement des données cosmologiques.

La deuxième partie est consacrée à la présentation du projet PILOT : les
objectifs scientifiques, la stratégie d’observation ainsi que les différents sous-systèmes
de l’instrument scientifique.

EVOLUTION DE LA POUSSIERE 

DANS LE MILIEU INTERSTELLAIRE

( érosion, fragmentation, ... )

Onde de choc

Etoile massive

SYSTEME SOLAIRE

NUAGE MOLECULAIRE

FORMATION D'ETOILES

FORMATION DE LA POUSSIERE

(PAHs, silicates amorphes et cristallins,

SiC, graphite, diamants,...)

GEANTE ROUGE

SUPERNOVAE

Météorites primitives

( poussières présolaires : 

diamants, SiC, graphite,... )

Poussières comètaires

Perte de masse

Figure I.1: Représentation schématique du cycle de la poussière (figure extraite de
Jones (2004)).
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I.1 Sur les poussières du milieu interstellaire

L’espace entre les étoiles, appelé milieu interstellaire (MIS), est un mélange de
gaz et de poussières. La densité de ce milieu varie, en nombre de particules par cm3,
de quelques unités dans les zones les plus diffuses à quelques dizaines ou centaines
de milliers dans les régions les plus denses. Les objets les plus compacts, comme
les planètes et les étoiles, ne représentent finalement qu’une faible proportion du
volume total de la Galaxie. En effet, le milieu interstellaire est si vaste, que bien
qu’extrêmement ténu, il contient environ 10 % de la masse totale de la Voie Lactée.

Le milieu interstellaire est constitué de 70 % d’hydrogène, de 28 % d’hélium
et de 2 % d’élèments lourds (carbone, oxygène, azote, silicium, fer, soufre, magné-
sium,...). Une partie de ces élèments lourds se retrouvent sous forme de petites
particules solides. Les grains de poussières représentent 1 % de la masse totale du
milieu interstellaire.

La matière première de ces grains de poussières (silicate et graphite), est pro-
duite par les étoiles. Elles éjectent de grandes quantités de matière sous forme de vent
stellaire ou d’explosion dans le cas des supernovae. Dans le voisinage de ces étoiles,
le milieu est suffisamment dense pour donner naissance à des molécules complexes et
à des grains de poussières. Ces poussières en s’éloignant de l’étoile peuvent, avec le
gaz présent dans le MIS, former des nuages interstellaires. Dans ces régions denses,
de nouvelles étoiles vont se former et contribuer à leur tour au cycle de la poussière
(figure I.1).

Figure I.2: Concentration de poussières et de gaz autour du plan moyen de la
galaxie du sombrero (M104) (Image composite dans le domaine visible, NASA and
The Hubble Heritage Team (STScI/AURA).

Dans notre Galaxie, la répartition de la poussière est proche de celle observée
sur la figure I.2. Le plan galactique est une région dense avec une forte concentration
de poussières répartie autour du noyau central. A plus haute latitude galactique, la
densité de poussières est beaucoup plus faible et apparaît sous la forme d’un halo
diffus, réparti autour du plan moyen.

Je présente dans cette partie les principales propriétés des poussières du milieu
interstellaire ainsi que leur impact sur le traitement des données cosmologiques.
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I.1.1 Extinction du rayonnement stellaire

Le milieu interstellaire baigne dans un champ de rayonnements, principalement
ultra violet et visible, produit par les milliers d’étoiles présentes dans notre Galaxie.
En traversant les nuages interstellaires, la lumière émise par les étoiles est atténuée
(figure I.3 a)). Ce phénomène, appelé extinction, est dû à l’absorption et à la diffusion
du rayonnement par les poussières et provoque un rougissement du spectre des étoiles
(figure I.3 b)).

Figure I.3: Nuage sombre de Barnard68 : Image composite dans le domaine visible 
(0.44 µm et 0.55 µm) et l’infrarouge proche (0.90 µm), à gauche ; dans le visible 
(0.44 µm), l’infrarouge proche(0.85 µm) et l’infrarouge moyen (2.16 µm), à droite ; 
les étoiles situées derrière le nuage ne sont visibles que dans l’image de droite car 
l’extinction décroît avec la longueur d’onde (images ESO).

L’épaisseur optique τλ, fonction de la densité de poussières et de la distance
parcourue par le rayonnement, quantifie le degré de transparence du milieu traversé.
L’extinction Aλ est directement proportionnelle à ce paramètre (Whittet, 2002) :

Aλ = −2.5log
I(λ)
I0(λ)

= 1.086τλ, (I.1)

où I0 et I sont respectivement l’intensité intrinsèque et après atténuation par les
grains de poussières de l’étoile observée.

L’intensité intrinsèque I0 d’une étoile rougie n’étant pas mesurable, une des
méthodes les plus utilisée pour quantifier l’extinction est la méthode des paires (ou
de différence de couleur). Celle ci repose sur l’utilisation de deux étoiles, de même
type spectral et de même classe d’intensité, l’une étant rougie, l’autre pas ou peu
rougie. La différence de magnitude entre les deux étoiles est alors fonction de leur
distance à l’observateur d1, d2 et de l’extinction de l’étoile rougie A1(λ) :

∆m(λ) = 5log
d1
d2

+ A(λ) avec A(λ) ≈ A1(λ). (I.2)
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Pour pouvoir comparer les propriétés de différentes régions du milieu inter-
stellaire, l’extinction est normalisée par l’excès de couleur E(λ1 − λ2), entre deux
longueurs d’onde de référence (λ1, λ2). La pente R de la courbe Enorm obtenue,
devient constante entre les deux longueurs d’onde de référence et indépendante de
l’épaisseur optique sur la ligne de visée :

Enorm =
∆m(λ) − ∆m(λ2)
∆m(λ1) − ∆m(λ2)

=
A(λ) − A(λ2)
A(λ1) − A(λ2)

=
E(λ− λ2)
E(λ1 − λ2)

. (I.3)

Les variations de forme de la courbe d’extinction sont ainsi généralement ca-
ractérisées par le paramètre Rv, pente de la courbe d’extinction normalisée entre les
bandes B (440 nm) et V (550 nm) :

Rv =
AV

EB−V
, (I.4)

avec EB−V = AB − AV , l’excès de couleur ou différence d’épaisseur optique entre
les bandes B (440 nm) et V (550 nm).

La forme de la courbe d’extinction étant relativement uniforme en fonction
des directions de visée, il est possible de définir une courbe moyenne Galactique
correspondant à Rv = 3.1 (figure I.4). Cette courbe est usuellement représentée
en fonction du nombre d’onde, pour des raisons essentiellement historiques. Les
premières études de l’extinction ont été effectuées dans les années 1930. Les ob-
servations étant alors restreintes à une gamme de 1 à 3 µm−1 où l’extinction est
proportionnelle à λ−1. La représentation en fonction de l’inverse de la longueur
d’onde s’imposait pour mettre en avant l’aspect linéaire de l’extinction dans le do-
maine visible.

Figure I.4: Courbe d’extinction moyenne de la Voie Lactée, correspondant au cas
RV = 3.1, normalisée par l’excès de couleur EB−V = AB − AV dans les bandes B
(440 nm) et V (550 nm) (figure extraite de Fitzpatrick (2004)).
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A partir de cette première loi, des hypothèses sur les caractéristiques des grains
ont pu être émises. L’extinction étant spectralement sélective, la dimension des
grains devait être soit comparable, soit petite devant la longueur d’onde. Dans le
cas contraire l’extinction serait indépendante de la longueur d’onde. De plus, si les
grains étaient très petits devant la longueur d’onde, alors l’extinction serait propor-
tionnelle à λ−4 (diffusion de Rayleigh). Les grains ont ainsi été supposé de taille
comparable à la longueur d’onde visible.

Cependant, les observations effectuées depuis, dans les domaines infrarouge et
ultraviolet, ont montré des divergences par rapport à cette loi en 1/λ. Pour expliquer
l’intégralité de la courbe d’extinction, il faut en réalité au moins trois types de grains,
distribués en taille (on peut citer par exemple, le modèle de Désert et al. (1990)).

Dans le domaine infrarouge et submillimétrique, l’extinction suit une loi de
puissance :

Aλ ∝ λ−β, (I.5)

avec β l’indice spectral, dont la valeur est typiquement comprise entre 1.5 et 2
(Martin and Whittet, 1990).

Ce comportement peut être également expliqué par des particules de taille
comparable à la longueur d’onde visible. Ces grains appelés gros grains ou encore
BG pour « Big Grains », dont le rayon varie de 15 à 110 nm (Désert et al., 1990),
seraient ainsi responsables majoritaires de l’extinction dans le visible et l’infrarouge.

Dans le domaine UV, la forme de la courbe d’extinction obtenue est plus
complexe. Une zone particulière, située autour de 217.5 nm et appelée « UV Bump »,
pourrait être expliquée par la contribution d’un deuxième type de particules. Le
comportement de ces molécules, appelés PAH (« Polycyclic aromatic hydrocarbon »)
et dont le rayon varie de 1.2 nm à 15 nm (Désert et al., 1990), serait dominé par
l’absorption. En retirant la contribution de ces molécules, on obtient une courbe
linéaire (« UV slope » sur la figure I.4). Les gros grains seraient ainsi en partie
responsable de l’extinction dans l’UV proche.

Enfin, la remontée non linéaire dans l’UV lointain peut s’expliquer comme
dans le domaine infrarouge, par des particules petites devant la longueur d’onde. De
fait, les particules de taille comparable à la longueur d’onde visible ne peuvent pas,
dans ce cas, expliquer la forme de la courbe. Il est alors nécessaire de considérer un
troisième type de particules dont la taille est cette fois ci petite devant les longueurs
d’onde UV. De rayon compris entre 0.4 et 1.2 nm (Désert et al., 1990), ce sont les
très petits grains ou VSG pour « Very Small Grains ».

La forme de la courbe d’extinction étant directement liée aux caractéristiques
des grains et notamment à leurs dimensions, les écarts de forme par rapport à la
courbe moyenne donnent des renseignements sur le milieu observé. La figure I.5
donne un aperçu des formes de courbes d’extinction observables dans la Galaxie,
pour Rv variant entre 2.2 et 5.5 (Fitzpatrick, 2004).

Par exemple, dans le cas d’une région où Rv > 3.1, la courbe à tendance à
s’aplatir. L’extinction étant alors moins sélective, on peut supposer que les gros
grains sont majoritaires. Une des hypothèses envisageable dans ce cas, est une forte
densité du milieu induisant une agglomération des plus petits grains. A contrario,
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dans une région où Rv < 3.1, on peut supposer que les grains sont en moyenne petits
et que le milieu est à priori peu dense.

Figure I.5: Variation typique de la forme de la courbe d’extinction dans la Galaxie,
en fonction du paramètre Rv (figure extraite de Fitzpatrick (2004)).

I.1.2 Émission thermique

IRAS 1 fut le premier observatoire spatial destiné à une couverture complète
du ciel dans l’infrarouge. Lancé en 1983, il mesura l’émission des poussières à 12,
25, 60 et 100 µm, avec une résolution angulaire d’environ 3.5’ à 100 µm. Puis les
instruments embarqués à bord du satellite COBE 2 , lancé en 1989, ont étendu ce
relevé au domaine submillimétrique : DIRBE entre 1.25 et 240 µm avec une réso-
lution angulaire de 0.7°, FIRAS dans le domaine submillimétrique et millimétrique
(de 100 µm à 10 mm) avec une résolution angulaire de 7°. La figure I.6 présente une
vue d’ensemble du spectre moyen d’émission du milieu diffus de la Galaxie, obtenue
à l’aide des observations effectuées par les satellites IRAS, COBE et IRTS 3.

Cette émission s’étend sur une large gamme de longueur d’onde, de l’infra-
rouge proche au domaine submillimétrique, et est le résultat de l’échange d’énergie
entre les grains de poussière et le rayonnement stellaire. Chauffés par absorption
des photons UV et visible, les grains émettent un rayonnement thermique dans le
domaine infrarouge. L’émission peut ainsi être expliquée par un modèle d’au moins
trois types de grains comme l’extinction dont elle est une conséquence directe (Désert
et al. (1990), Draine (2003), Compiègne et al. (2011)).

1. Infrared Astronomical Satellite
2. COBE (COsmic Background Explorer) avait pour objectif principal l’étude du fond diffus

cosmologique à l’aide des instruments DMR (Differential Microwave Radiometer) et FIRAS (Far
Infrared Absolute Spectrophotometer). Le troisième instrument, appelé DIRBE (Diffuse Infrared
Background Experiment), était dédié à l’étude de l’émission infrarouge des poussières.

3. IRTS (InfraRed Telescope Satellite) est un satellite lancé en 1995, dédie à l’étude de
l’émission des poussières de l’infrarouge proche au millimétrique. Sa mission dura 27 jours et il
couvrit 7 % du ciel.
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Figure I.6: Spectre moyen d’émission du milieu interstellaire diffus de la Voie Lac-
tée, données obtenues par les satellite COBE, IRTS et IRAS. Le spectre des gros
grains est ajusté par une loi de corps noir modifiée, avec β = 2 et T = 18 K. (figure
extraite de Draine (2004))

L’émission des gros grains, de rayon supérieur à 15 nm, représenterait environ
65 % de l’emission totale des grains de poussières avec une contribution à hauteur de
30 à 50 % à l’absorption du rayonnement stellaire dans notre Galaxie. A l’équilibre
thermique avec le champ de rayonnement local, ils émettent un rayonnement continu,
suivant une loi de corps noir modifié, avec une longueur d’onde pic d’environ 140
µm et une température moyenne de 18 K :

Iν = CνβBν(T ), (I.6)

avec C une constante, β l’indice spectral d’émissivité des grains, T la température
moyenne d’émission. Bν est la fonction de Planck :

Bν(T ) =

2hν3

c2

e

hν

kbT − 1

, (I.7)

où h est la constante de Planck, kb la constante de Boltzmann et c la vitesse de la
lumière.

En dessous de 50 µm, l’émission est dû aux plus petits grains, de rayon inférieur
à 15 nm, rayonnant hors équilibre thermique. En effet, plus les grains sont petits,
plus leur section efficace est faible et plus le temps entre deux absorptions de pho-
ton est important (figure I.7). Les petits grains rayonnent alors à une température
plus élevée que les gros grains et donc à plus courtes longueurs d’onde. Les bandes
d’émission entre 3 et 12 µm sont ainsi attribuées aux PAH et correspondraient à
l’extinction dans l’UV lointain. L’émission continue entre 12 et 50 µm serait liée à
l’« UV Bump » et donc aux très petits grains.
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Figure I.7: Variation de température sur une journée, pour 5 grains carbonés de
tailles a variant entre 1.25 nm à 20 nm, soumis a ) à la moyenne locale du champ de
rayonnement (LIRSF, U=1), b) 100 fois plus intense (100 × IRSF , U=100), pour
chaque cas le temps moyen Tabs entre 2 absorption de photon est indiqué (figure
extraite de Draine (2009)).

Τ=66 Κ, β=1.1

T=11.8 Κ, β=2.2

Τ=18 Κ, β=2

Τ=28 Κ, β=1.6

Figure I.8: Spectres de grains de poussières mesurés dans deux nuages d’Orion et
dans la nébuleuse Messier 17 (croix) ainsi que dans la galaxie NGC891 (triangles).
Les données sont ajustées par une loi de corps noir modifiée (figure extraite de Dupac
et al. (2003)).
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Les gros grains et les petits grains sont souvent appelés respectivement pous-
sières froides et poussières chaudes. La température d’émission des grains est ce-
pendant très dépendante du champ de rayonnement auxquels ils sont soumis. La
température des petits grains peut ainsi momentanément être plus grande que celle
des gros grains, mais elle est la plupart du temps plus faible que celle des gros grains
(figure I.7).

Une des expériences dédiées à l’étude des propriétés locales des grains de pous-
sières, a été le projet PRONAOS (PROgramme NAtional d’Observations Submilli-
métriques). Les données issues de cet instrument embarqué sous ballon stratosphé-
rique, ont permis de contraindre les propriétés de diverses sources d’émission dans le
domaine submillimétrique (200, 260, 360 et 580 µm), avec une résolution angulaire
de 3.5’ à 580 µm (vol effectué en 1996).

Les spectres de poussières mesurés dans notre Galaxie (nuages d’Orion et M17)
ainsi que dans la galaxie NGC 891 sont présentés sur la figure I.8, ajustés par une
loi de corps noir modifiée. Des températures d’équilibre comprises entre 11 et 80 K
ont été observées.

Les résultats obtenus avec cette expérience ont également montré une anti
corrélation entre l’indice spectral et la température d’équilibre des gros grains (figure
I.9). Les bas indices spectraux, de l’ordre de 0.8 à 1.6, ont été relevés dans les régions
chaudes (35-80 K) tel les zones de formation d’étoiles (Orion, Messier 17, Cygnus
B). Les valeurs élevées des indices spectraux, variant de 1.6 à 2.4, ont été obtenues

Figure I.9: Indice spectral en fonction de la température pour différentes régions
du milieu interstellaire (figure extraite de Dupac et al. (2003)) : Orion (astérisques
noirs), Messier 17 (diamants), Cygnus (triangles), ρ Ophiuchi (astérisques gris),
Polaris (carrés noirs), Nothern Coal Sack (croix grises) et la galaxie NGC 891 (croix
noires).
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dans les régions froides (11-20 K) comme les nuages diffus (Polaris). Ces résultats
ont depuis été confirmé pour les coeurs froids détectés par l’expérience Planck.

Plusieurs hypothèses ont été formulées pour expliquer cette dépendance entre
l’émissivité et la température des grains tel une variation de la taille des grains en
fonction de la densité des milieux ou une modification de la composition chimique
en fonction de la température environnante...

I.1.3 Interaction avec le champ magnétique

L’intensité du champ magnétique dans le milieu interstellaire est environ 10000
fois plus faible que le champ magnétique terrestre, soit quelques µG. Bien que très
faible, il interagit avec le milieu interstellaire et en particulier avec les grains de
poussières.

Les premières observations de la polarisation du rayonnement stellaire, par les
grains de poussières, ont été effectuées à la fin des années 40 (Hall and Mikesell
(1949), Hiltner (1949)). La dépendance alors observée entre le rougissement stellaire
et l’émission polarisée était la preuve de la non sphéricité des grains et de leur
alignement sur le champ magnétique.

En effet, on suppose que les grains de poussières, alignés sur le champ ma-
gnétique suivant leur petit axe et en rotation autour de leur grand axe 4, se com-
portent comme un polariseur : ils laissent passer préférentiellement la composante
perpendiculaire à leur grand axe (figure I.10 a)). En sortie du nuage de poussières,
le rayonnement stellaire transmis, est polarisé linéairement suivant une direction
perpendiculaire au champ magnétique.

a) b)

Orientation 

la plus probable

B

B

E

Emission 

polarisée

B

B

E

Emission 

non polarisée

Extinction 

polarisée
Orientation 

la plus probable

Figure I.10: Représentation schématique de la polarisation linéaire respectivement
perpendiculaire et parallèle au champ magnétique a) du rayonnement stellaire après
absorption par un nuage de poussières, b) par émission thermique des grains de
poussières (figures modifiées de A. Goodman, http ://www.cfa.harvard.edu/ agood-
man/p piv/sld004.htm).

4. On suppose ici que les grains ont une forme elliptique, d’où les notions de petit et grand
axe.
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La non-sphéricité des grains de poussières autour du champ magnétique, induit
une modulation du flux stellaire transmis. Le flux observable varie ainsi entre deux
valeurs extrêmes Fmax et Fmin dont dépend le degré de polarisation Pλ (%) :

Pλ = 100
Fmax(λ) − Fmin(λ)
Fmax(λ) + Fmin(λ)

. (I.8)

Les cartes de l’orientation et du degré de polarisation, présentées sur la figure
I.11, ont été obtenues à partir d’une compilation des données disponibles actuel-
lement sur la polarisation dans le domaine visible (Fosalba et al. (2002), données
issues du catalogue de Heiles). La carte du haut correspond aux résultats obtenus
dans le voisinage solaire (distance < 1 kpc), celle du bas concerne les étoiles plus
lointaines (distance > 1 kpc). Le tableau I.1 indique les paramètres stellaires moyens
correspondant.

La direction de polarisation est majoritairement orientée sur le plan galactique,
montrant l’alignement du champ magnétique avec le plan de la Galaxie. Les plus
hauts degrés de polarisation sont obtenus dans le plan galactique : le degré de po-
larisation étant lié à l’extinction, il est d’autant plus grand que l’épaisseur optique
est importante (pour une distribution homogène de grains). Ainsi les étoiles proches
ont statistiquement un degré de polarisation et une extinction plus faible que les
étoiles plus éloignées (tableau I.1).

La longueur d’onde maximale de polarisation λmax est variable suivant l’étoile
observée et se situe typiquement entre 0.4 et 0.8 µm, avec une valeur moyenne de
0.55 µm. Cette dépendance spectrale peut être décrite par la loi de Serkowsky, qui
dépend uniquement de la longueur d’onde λmax où est observé le maximum de
polarisation (Serkowski et al., 1975) :

Pλ = Pmaxexp
[

−K(ln(λ/λmax))2
]

. (I.9)

Le paramètre K a d’abord été considéré constant et égal à 1.5. Cependant des
divergences entre cette loi et le degré de polarisation mesuré au delà de 700 nm,
ont montré un meilleur ajustement en considérant K comme une fonction affine de
λmax (Wilking et al., 1980).

Au delà de 2 µm, la loi de Serkowsky ne permet plus l’ajustement des données
observées. Le degré de polarisation peut alors être ajusté par une loi de puissance
fonction de l’indice spectral β, comme la courbe d’extinction :

Pλ = P1λ
−β, (I.10)

où P1 est une constante dont la valeur dépend de la direction de visée.

Les courbes d’extinction et du degré de polarisation ont ainsi un comportement
semblable au delà de 1 µm : les gros grains sont donc à priori de bons polariseurs.
Les courbes divergent à courtes longueurs d’onde et il n’y a pas de contrepartie à
l’« UV Bump » dans la courbe du degré de polarisation (figure I.12). Cette différence
de comportement pourrait s’expliquer par une forme plus arrondie pour les petits
grains. Leur orientation changerait alors plus rapidement que celle des gros grains.
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Figure I.11: Polarisation de la lumière stellaire pour un échantillon de 5500 étoiles
issues du catalogue de Heiles, pour des distances d < 1kPc (voisinage galactique)
et d > 1kPc. La longueur des traits est proportionnelle au degré de polarisation
linéaire (figure extraite de Fosalba et al. (2002)).

Table I.1: Paramètres stellaires moyens de l’échantillon de 5500 étoiles issues du
catalogue de Heiles, séparés en deux catégories : à haute latitude |b| > 10° et à
basse latitude |b| < 10°. Le chiffre entre parenthèse indique le pourcentage d’étoiles
de l’échantillon dans chaque cas (tableau extrait de Fosalba et al. (2002)).

Latitude Distance Nombre d’étoiles (%) P(%) E(B-V)

Basse latitude
Total 4114(75) 1.69 0.49

Proches 1451(26) 0.94 0.29
Lointaines 2663(48) 2.09 0.60

Haute latitude
Total 1399(25) 0.45 0.15

Proches 1315(24) 0.42 0.14
Lointaines 84(1) 0.89 0.26
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Les gros grains étant majoritairement responsables de la polarisation stellaire,
leur émission dans le domaine submillimétrique est polarisée également. La direction
de polarisation de l’émission polarisée peut ainsi être déduite des observations effec-
tuées à courtes longueurs d’onde. Le rayonnement émis est généré préférentiellement
suivant le grand axe des grains de poussières, d’où une polarisation linéaire parallèle
au champ magnétique et perpendiculaire au rayonnement polarisé transmis (figure
I.10).
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Figure I.12: Comparaison des courbes d’extinction et du degré de polarisation
de l’étoile HD99872 : les cercles correspondent aux données mesurées sur l’étoile
HD99872, les lignes en pointillés et en continue représentent respectivement l’ajus-
tement de la courbe d’extinction et du degré de polarisation (Whittet, 2004).

I.1.4 Impact sur le traitement des données cosmologiques

La théorie du Big Bang, aujourd’hui communément admise, décrit l’évolution
de l’Univers. Selon ce modèle, il y a environ 13.73 milliards d’années, l’Univers
était chaud, dense et opaque. L’Univers se dilatant, sa densité et sa température
diminue jusqu’à ce qu’il devienne transparent 380000 ans après le Big Bang. Les
photons commencent à se propager librement : c’est la première lumière de l’Univers
observable aujourd’hui encore appelé fond diffus cosmologique (ou CMB), issue du
découplage des photons et de la matière. L’Univers a depuis poursuivi son expansion,
puis les galaxies, les étoiles et les planètes se sont formées (figure I.13).

Les premières observations confortant cette théorie ont été effectuées par Ed-
win Hubble, dans les années 1920. Il démontre dans un premier temps que l’Univers
est plus vaste qu’on ne le pensait et qu’il existe d’autres galaxies que la Voie Lactée.
Puis il constate que plus une galaxie est éloignée, plus son spectre d’émission se
décale vers le rouge. Il établit ainsi une relation de proportionnalité entre vitesse
d’éloignement des galaxies et distance à la Terre (Hubble, 1929). La loi de Hubble
exprime par conséquent le phénomène de « fuite des galaxies » et est une des preuves
de l’expansion de l’Univers :

v = H0d, (I.11)
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où H0 est la constante de Hubble, d la distance, v la vitesse de récession apparente.

Le modèle du Big Bang prédit également que l’Univers est homogène et iso-
trope à grande échelle. Les propriétés physiques de ce rayonnement sont donc inva-
riantes suivant la direction et la position d’observation. Du fait de l’équilibre entre
rayonnement et matière, son spectre est celui d’un corps noir dont la température
d’équilibre est aujourd’hui proche du zéro absolu (eq. I.7).

Figure I.13: Représentation schématique de la théorie du Big Bang (Crédit :
NASA).

La première mesure de cette propriété est généralement attribuée à deux in-
génieurs des laboratoires Bell, Arno Penzias et Robert Wilson 5. Ils utilisent une
antenne, dont l’objectif premier était de démontrer la faisabilité d’un système de
télécommunication micro onde par satellite, pour effectuer des mesures d’intensité
du rayonnement de la Galaxie à haute latitude. Ils relèvent une composante, dont
l’amplitude est constante quelque soit la direction de visée de l’antenne et qui ne
peut s’expliquer par le bruit induit par l’instrument. Deux articles sont publiés en
1965. Le premier, écrit par les deux ingénieurs décrit la mesure effectuées (Penzias
and Wilson, 1965). Le deuxième donne une première évaluation de la température
du rayonnement fossile, estimé à 3.5 ± 1 K (Dicke et al., 1965).

Le CMB, bien que particulièrement isotrope, présente de faibles inhomogénéi-
tés. Ces minuscules variations de température, observées telles que lors du décou-
plage matière-rayonnement, seraient la signature des structures de matière aujour-
d’hui observables, comme les Galaxies et les amas de Galaxies. Une limite haute de
ces variations de température est estimée pour la première fois grâce à l’expérience
Relikt1, premier satellite dédié à l’étude du fond diffus cosmologique, lancé en 1983
(Klypin et al., 1987).

5. Dix ans plus tôt, Emile Leroux, chercheur à l’Ecole Normale Supérieure (ENS), avait me-
suré cette même propriété. Il n’a cependant pas publié ces travaux, ni fait le lien avec le rayonnement
fossile.
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Les résultats du satellite COBE, confirment en 1990 les observations effectuées
par le satellite Relikt1. Les résultats obtenus avec l’instrument FIRAS montrent
que le spectre d’émission du rayonnement fossile suit une loi de corps noir à la
température de 2.725 ± 0.002 K, avec un pic d’émission situé à 150 GHz, soit 3
mm (figure I.14). L’instrument DMR mesure les variations de température entre
différentes régions du ciel. Il est ainsi démontré que les inhomogénéités sont de de
l’ordre de 10−5 (figure I.15).

Figure I.14: Spectre mesuré par les instrument FIRAS et DMR, ajusté par le
spectre d’un corps noir à 2.73 K (Crédit : CMB Astrophysics Research Program).

Une autre propriété de ce rayonnement est qu’il est faiblement polarisé. Les
variations de densité (sous-densité ou sur-densité) entraînent des mouvements de
matière qui forment les asymétries nécessaires à la naissance de la polarisation (figure
I.16). L’étude de cette polarisation (modes E) permet donc de mieux comprendre les
mouvements de matière au moment du découplage. Ce signal polarisé, environ 10
fois plus faible que le signal total, a été mesuré par l’expérience DASI 6 (Leitch et al.,
2002) puis par le satellite WMAP 7, 2eme génération de satellite dédié à l’étude du
CMB, en fonction pendant 10 ans (figure I.15).

La compression induite par le passage d’une onde gravitationnelle produit elle
aussi des anisotropies qui polarisent une partie des photons du rayonnement fossile
(figure I.16). La détection de cette polarisation (modes B), permettrait d’obtenir
des informations sur l’état de l’Univers lors de ses premières fractions de seconde.
Ce signal serait au moins 100 fois plus faible que le signal total et pourrait être
détecté par le satellite Planck (3eme génération de satellite dédié à l’étude du CMB,
en fonction depuis 3 ans).

Le fond diffus cosmologique n’est pas le seul rayonnement observable dans le
domaine millimétrique et submillimétrique. Des sources de rayonnement galactiques
et extragalactiques se superposent au rayonnement fossile dans cette gamme de lon-
gueur d’onde et constituent les avant plans cosmologiques (figure I.17). A l’échelle

6. Degree Angular Scale Interferometer
7. Wilkinson Microwave Anisotropy Probe



I.1. Sur les poussières du milieu interstellaire 21

Figure I.15: Carte d’anisotropie et direction de polarisation (traits blancs) (données
WMAP, crédit : NASA).

Mode BMode E

Figure I.16: Figures de polarisation : modes E, la matière se déplace en provoquant
des sous ou sur densité ; mode B, la matière est déformée au passage d’une onde
gravitationnelle (figure extraite de Ponthieu (2003)).

Figure I.17: Image composite du ciel obtenue avec les données du satellite PLAN-
CK, en coordonnées galactiques, pour une gamme de fréquence de 30 à 857 GHz
(soit de 350 µm à 10 mm). A basse latitude, c’est l’émission du gaz et de la poussière
de la Galaxie qui domine. A haute latitude, l’émission des avants plans étant plus
faible, la structure granuleuse du rayonnement fossile est visible (Crédit : ESA /
HFI / LFI).
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de la Galaxie, les principales sources d’émission sont le rayonnement synchrotron, le
bremstrahlung ou émission free-free et l’émission des poussières du milieu interstel-
laire.

Le rayonnement synchrotron est produit par des particules chargées relati-
vistes. Elles circulent autour des lignes de champs magnétique et émettent un rayon-
nement polarisé dont la fréquence est proportionnelle au carré de l’intensité du
champs magnétique le long duquel elles se déplacent. La position du pic de cette
émission, bien que dépendante de l’énergie des particules, se situe généralement dans
le domaine radio. Ces jets de matière hautement énergétique peuvent notamment
être produit par des étoiles ou des galaxies.

Le bremstrahlung désigne quant à lui le rayonnement de freinage des particules
chargées en interaction avec d’autres particules chargées. Ce rayonnement se produit
dans des milieux ionisés (nuage d’hydrogène). Il est également appelé rayonnement
« free-free » car la particule chargée est libre avant et après interaction avec le milieu.

La dépendance spectrale des avant-plans galactiques pour une région typique
à haute latitude, est représentée sur la figure I.18. Jusqu’à 20 GHz, c’est l’émission
synchrotron et free free qui dominent le spectre du CMB. Les poussières constituent
l’avant plan le plus émissif au delà de 50 GHz et domine le rayonnement fossile
pour des fréquences supérieures à 150 GHz. La gamme sur laquelle le CMB est
le plus intense est ainsi masquée par le rayonnement des grains de poussières. La
connaissance des propriétés des avants plans et plus particulièrement de l’émission
polarisée des poussières est par conséquent indispensable pour le traitement des
données cosmologiques.

Free-free
Poussières

Synchrotron

Total avants plans

galactique

CMB

Figure I.18: Comparaison relative des fluctuations de température des avants plans
galactiques à haute latitude (> 20°), les fluctuations du CMB sont représentées par le
trait horizontal dont l’ordonnée est égale à ∆T/TCMB = 10−5 avec TCMB = 2.73K
(figure extraite de Banday et al. (2003)).
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I.1.5 Synthèse

Les grains de poussières absorbent le rayonnement stellaire, principalement
dans le domaine UV et visible. L’énergie ainsi absorbée est redistribuée par émission
thermique dans le domaine infrarouge. Environ 65 % de cette émission est attribuée
aux gros grains, et se produit dans le domaine submillimétrique.

L’alignement des grains de poussières sur le champ magnétique, induit une
polarisation du rayonnement transmis et émis par ces poussières. Les données dis-
ponibles sur la polarisation stellaire, montrent que ce processus est lié à l’extinction
stellaire, avec une forte corrélation dans l’infrarouge proche et le visible, et par consé-
quent un lien privilégié avec les gros grains. De fait l’émission des gros grains dans le
domaine submillimétrique est également polarisée, avec une direction de polarisation
perpendiculaire à celle mesurée en extinction à courtes longueurs d’onde.

L’étude de la polarisation stellaire est restreinte au voisinage solaire, les obser-
vations étant limitées par l’extinction produite par les poussières. Au contraire, dans
le domaine submillimétrique, le milieu est transparent à l’émission des poussières ce
qui permet des observations à grandes échelles. L’étude de l’émission polarisée des
grains de poussières dans le domaine submillimétrique a ainsi différents objectifs :

– contraindre les propriétés des grains de poussières en émission,
– reconstruire le champ magnétique Galactique à grande échelle et comprendre

son rôle dans la formation des grandes structures (planètes, étoiles, ga-
laxies,...)

– participer au traitement des données cosmologiques en apportant une contri-
bution à la connaissance des avant plans cosmologiques.

I.2 PILOT, observatoire stratosphérique de l’émission pola-
risée des poussières

PILOT 8 est une expérience dédiée à la mesure de l’émission polarisée des
grains de poussières, dans le domaine submillimétrique (deux bandes centrées au-
tour de 240 et 550 µm). L’atmosphère terrestre étant opaque aux longueurs d’onde
d’observation, une altitude minimale de 38 km est nécessaire pour s’affranchir au
maximum de l’absorption de l’atmosphère (absorption inférieure à 1 % à cette al-
titude, figure I.20). Cela permet également de limiter le bruit de fond thermique
produit par l’atmosphère. L’expérience PILOT sera ainsi embarquée sous un bal-
lon stratosphérique, d’un volume d’environ 800000 m3 pour atteindre cette altitude
(figure I.19).

L’objectif de cette partie est de présenter le projet PILOT, la stratégie d’ob-
servation ainsi que les différents sous systèmes de la charge pointée (Bernard et al.
(2007), Engel et al. (2009), Bernard et al. (2010), Bernard (2012)).

8. PILOT est un projet ballon du Centre National d’Etudes Spatiales (CNES). L’Institut
de Recherche en Astrophysique et Planétologie (IRAP) est maître d’oeuvre de l’instrument scien-
tifique, qui est développé en collaboration avec le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES),
l’Institut d’astrophysique spatiale (IAS), le Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies
Alternatives (CEA), l’« European Space Agency »(ESA), les Universités de Cardiff et de la Sa-
pienza.
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800 000 m3

~800 kg

Figure I.19: Représentation de l’expérience PILOT embarquée sous ballon stra-
tosphérique et de l’instrument scientifique intégré à la nacelle (image du ballon,
Crédit : NASA/ARCADE/Roen Kelly).
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Figure I.20: Transmission zénithale de l’atmosphère en fonction de la longueur
d’onde au sommet du Mauna Kea, chaque couleur correspond à une quantité de va-
peur d’eau précipitable encore appelée pwv pour « Precipitable Water Vapor » (don-
nées calculées à partir du modèle de Pardo et al. (2001), http ://www.submm.cal-
tech.edu/cso/wea ther/atplot.shtml).
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I.2.1 Objectifs scientifiques

Un des objectif majeur est de contraindre la géométrie du champ magnétique
de la Galaxie à grande échelle. Il sera ainsi possible d’étudier les propriétés d’ali-
gnement des grains de poussières du milieu interstellaire avec le champ magnétique
et plus généralement son rôle dans le cycle de la matière interstellaire, menant no-
tamment à la formation d’étoiles. Dans ce domaine, les résultats attendus seront
complémentaires de ceux obtenus avec Planck et Archeops, à plus grandes longueurs
d’onde et résolution angulaire (figure I.21). PILOT est également complémentaire
d’Herschel, dont les observations sont limitées à des régions plus petites du ciel, et
dont les instruments ne permettent pas de mesure de la polarisation.

Le second objectif concerne la compréhension des propriétés des poussières
galactiques, constituant des émissions d’avant-plan Galactique pour les missions
cosmologiques tel Planck. Il sera ainsi possible de préparer efficacement l’optimisa-
tion des futures missions cosmologiques, dont l’objectif principal sera la mesure de
la polarisation du fond micro-onde millimétrique (CMB) et en particulier des modes
B.

Les relevés effectués conduiront de plus, à la construction d’un catalogue de
jeunes étoiles et de galaxies extérieures, qui constituera l’extension sub-millimétrique
du « Point Source Catalog » d’IRAS et de Planck.

Τ=66 Κ, β=1.1

T=11.8 Κ, β=2.2

Τ=18 Κ, β=2

Τ=28 Κ, β=1.6

Τ=66 Κ, β=1.1Τ=66 Κ, β=1.1Τ=66 Κ, β=1.1Τ=66 Κ, β=1.1

PILOT PLANCK

P P P P P

Figure I.21: Bandes spectrales observées par PILOT et Planck, superposées aux
spectres de grains de poussières mesurés par l’expérience Pronaos, les voies polarisées
sont indiquées par la lettre P (figure modifiée à partir de Dupac et al. (2003), la voie
à 550 µm correspond également à une voie non polarisée de l’instrument Planck).



26 Chapitre I. Contexte scientifique et instrumental

I.2.2 Concept instrumental

Pour répondre aux objectifs scientifiques, l’instrument est conçu de façon à
respecter les spécificités suivantes.

Les données obtenues avec l’instrument devant être comparées en intensité avec
les données IRAS et en polarisation avec les données Planck, le système optique est
conçu de manière à obtenir une résolution angulaire ≤ 3.50’.

Pour atteindre la sensibilité nécessaire à la détection du signal polarisé, ne
représentant que quelques % du signal en intensité, le plan focal de l’instrument est
équipé de matrices de bolomètres refroidies à 300 mK, avec une sensibilité NEP de
l’ordre de 10−16 W/

√
Hz. Une source interne d’étalonnage permettra de mesurer les

dérives temporelles de la réponse des détecteurs pendant le vol. De plus, le système
optique est optimisé de façon à minimiser la polarisation instrumentale.

L’instrument est équipé de deux bandes photométriques, centrées autour de
240 et 550 µm pour permettre la détection des variations de propriétés du signal
polarisé en fonction de la longueur d’onde.

La structure mécanique et le système optique sont conçues de manière à mi-
nimiser les déformations sous conditions d’environnement (gravité, effets thermo-
élastique) et les lumières parasites.

Enfin l’électronique associée, permet d’assurer la lecture des détecteurs, le
rapatriement des données en temps quasi réel ainsi que la gestion des servitudes.

Le tableau I.2 récapitule les principales caractéristiques de l’instrument.

I.2.3 Principe de mesure

La collection du signal astrophysique est assurée par un télescope de type
Gregory hors axe. Un système ré-imageur, couplé au télescope permet l’obtention
de l’image de la portion du ciel observée, sur les deux plans focaux (figure II.1).

La mesure de l’état de polarisation est effectuée à l’aide d’une lame demi-onde
et d’un polariseur à grille. Ces composants permettent respectivement de modifier
l’orientation de l’état de polarisation du faisceau incident et de le séparer en deux
faisceaux d’états de polarisation orthogonaux. Au moins deux positions de la lame
demi-onde sont ainsi nécessaires à la détermination des paramètres de Stokes I, Q et
U (cf. IV.1.2.2, figure IV.1).Afin de limiter l’émission thermique de l’instrument, seul
le miroir primaire est à température ambiante. Les autres éléments optiques sont
intégrés dans un cryostat, permettant un refroidissement à 3 K par un bain d’hélium
liquide, et sont par conséquent appelées optiques froides (figure II.1). Le cryostat
ainsi que l’ensemble des éléments qu’il contient (optique, électronique, mécanique,...)
est appelé photomètre.

Une description détaillée du système optique et de ses caractéristiques est
donnée en II.1.1.
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Table I.2: Principales caractéristiques de l’instrument PILOT. La dernière ligne du
tableau indique la performance à 3σ dans les deux modes extrêmes correspondant
respectivement à une vitesse de scan de 10°/h et 300°/h (Bernard et al., 2007).

Détecteurs Matrices de bolomètres (CEA-LETI)
Température des détecteurs 300 mK

Champ de vue 1° × 0.8°
Stratégie de balayage [10 − 300]°/h

Longueur d’onde 240 µm 550 µm
Fréquence 1250 GHz 545 GHz

Nombre de pixels 1024 1024
Bruit de fond instrumental 66 pW 5 pW

NEPdétecteurs 2.10−16 W/
√
Hz 2.10−16 W/

√
Hz

NEPphotons 3.3.10−16 W/
√
Hz 6.10−17 W/

√
Hz

NEPtotal 3.86.10−16 W/
√
Hz 2.09.10−16 W/

√
Hz

Résolution (FWHM) 1.44’ 3.29’
Sensibilité (3σ à 3.5’) [0.26-1.44]MJy/sr [0.41-2.22]MJy/sr
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Figure I.22: Représentation schématique du système optique PILOT.
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Figure I.23: Représentation schématique du principe de mesure de l’instrument
PILOT, reposant sur la rotation de la lame et la sélection de deux états orthogonaux
par la grille séparatrice.

a)

d)c)

b)

Figure I.24: Couverture du ciel superposée aux cartes d’émission de la galaxie, a)
couverture depuis Kiruna en Suède (80° ≤ l ≤ 220°), b) couverture depuis Trapani
en Sicile (5° ≤ l ≤ 100°), c) couverture depuis Alice Springs en Australie (250° ≤ l
≤ 330°), d) couverture depuis Sao Jose Dos Campos au Brésil (-90° ≤ l ≤ 40°).
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I.2.4 Stratégie d’observation

La stratégie d’observation consistera à réaliser des cartes du ciel qui concerne-
ront le plan galactique et des régions plus diffuses hors de ce plan (figure I.24).

Pour obtenir une couverture complète du plan galactique, trois vols sont prévus
pour une durée d’environ 24 heures chacun, soit une durée de plafond effective d’une
vingtaine d’heures par vol. Environ dix heures d’observations seront consacrées à
cartographier un tiers du plan galactique. Dix heures supplémentaires permettront
de réaliser des sondages profonds hors du plan galactique.

Deux modes d’observation seront utilisés : un mode sondage profond permet-
tant d’atteindre une sensibilité optimale en direction des régions les plus diffuses
et un mode relevé systématique permettant de cartographier de grandes régions du
ciel, en particulier le long du plan Galactique.

La reconstruction du pointage sera effectuée à l’aide d’un senseur stellaire, avec
une précision d’environ 10”, pour des vitesses de balayage pouvant aller jusqu’à
1.5°/s et un champ de vue de 15°. Il sera co-aligné avec la direction de visée de
l’instrument.

La stratégie de balayage sur le ciel est présentée sur la figure I.25. La visée
est effectuée à élévation constante à l’aide d’un pivot permettant la rotation de
l’instrument autour de l’axe de la chaîne de vol (figure I.26). A une élévation donnée,
le balayage en azimut est effectuée deux fois de manière à obtenir deux cartes de la
même portion du ciel pour deux positions de la lame demi-onde. Puis l’élévation de
l’instrument est modifiée à l’aide d’un vérin motorisé avant d’effectuer un nouveau
balayage en azimut. Le pivot et le vérin permettent respectivement d’effectuer les
changements d’azimut et d’élévation pour former sur le ciel une carte de dimension
prédéfinie.

Azimut

E
lé

v
a
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n

Figure I.25: Représentation schématique de la stratégie d’observation : la portion
du ciel est explorée deux fois en azimut, une pour chaque position de la lame demi-
onde (représentée par la croix), puis la source interne d’étalonnage est allumée avant
modification de l’élévation.
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Les objectifs scientifiques nécessitent une amplitude de balayage de ±2° pour
le mode sondage profond, ±20° pour le mode relevé systématique. L’élévation de la
charge pointée s’étend sur une gamme allant de 20° à 60°.

Pivot

Vérin

Photomètre

Miroir primaire

Hexapode

Electronique détecteurs 

et servitudes

Structure mécanique

Figure I.26: Instrument scientifique intégré à la nacelle permettant des rotations
en élévation et en azimut à l’aide respectivement d’un vérin et d’un pivot. Les sous
systèmes de la charge pointée comprennent le photomètre, le miroir primaire, la
structure mécanique, l’électronique des détecteurs et des servitudes.

I.2.5 Description de l’instrument

Je présente ici les matrices de bolomètre, la source interne d’étalonnage, les
systèmes de refroidissement des détecteurs et des optiques, la structure mécanique
et l’électronique associée. Le système optique est lui décrit en détail en II.1.1.

I.2.5.1 Matrices de bolomètres

Le plan focal est composé de 2 blocs de matrices de bolomètres (appelés pixels).
Chaque bloc est constitué de 4 matrices de 16×16 pixels de 750 µm × 750 µm,
soit une dimension de 12 mm2 et un total de 1024 détecteurs par plan focal. Le
support mécanique des matrices est maintenu à la température de fonctionnement
des détecteurs soit 300 mK, à l’aide d’un réfrigérateur 3He.

Les éléments unitaires sont des bolomètres ou détecteurs thermiques de rayon-
nement. Chaque pixel est recouvert d’une grille de métal, au centre de laquelle est
déposée une thermistance (figure I.27). L’énergie du rayonnement électromagnétique
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incident est convertit en chaleur par la grille, dont la température est lue à l’aide de
la thermistance. On peut ainsi mesurer les variations d’impédance du détecteur, et
donc l’énergie de l’onde électromagnétique incidente.

L’échantillonnage corrélé est effectué au plus près des détecteurs. Il considère
le signal de chaque pixel et une tension de référence, ce qui permet de s’affranchir
des fluctuations lentes du signal propre à chaque circuit de lecture.

La vitesse de lecture des matrices est de 20 Hz, ce qui fixe la vitesse maximale
des explorations sur le ciel de PILOT à 1.5°/s. La numérisation du signal est réalisée
par un boîtier électronique situé à l’extérieur du cryostat.
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Figure I.27: A gauche, blocs matrices intégrés dans le cryostat ; à droite vue sur
un bloc détecteur et un pixel (Adaptation pour PILOT des matrices de l’instrument
PACS embarquées à bord du satellite Herschel, Reveret et al. (2006)) ; développe-
ment CEA/DAPNIA/DSM de Saclay et le CEA/LETI de Grenoble.

I.2.5.2 Systèmes de refroidissement

Chaque élément de l’instrument, qui se situe dans le faisceau utile ou qui
contribue, par réflexion produire des lumières parasites, au signal de fond P reçu
par les détecteurs, fonction de la température Ti de l’élément i considéré (Léna,
1996) :

P =
∫ ∞

0





N
∑

i=1
Tri(ν) × ǫi ×Bν(Ti, ν) × SpixΩ



 dν, (I.12)

où Tri(ν) est la transmission optique totale à la fréquence ν, de l’élément i jusqu’au
pixel de la matrice, ǫi l’émissivité de l’élément i, Bν(Ti, ν) la luminance du corps
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Figure I.28: Cryostat développé par l’Université de la Sapienza.

Ecran 150 K

Ecran 80 K

Ecran 30 K

Ecran à 2K

Ecran à 30 K

Ecran à 80K

Ecran à150 K

Enveloppe externe

Figure I.29: Position des écrans thermiques dont les températures varient entre
150 et 3 K ; photographies des écrans à 150, 80 et 30 K.
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noir selon la loi de Planck à la fréquence ν pour la température Ti de l’élément i,
SpixΩ l’étendue géométrique associée à un pixel de la matrice.

Il est ainsi nécessaire de refroidir un maximum d’éléments constituant l’ins-
trument et en particulier les composants optiques. Le cryostat, sans garde d’azote,
contient un réservoir 4He liquide permettant une autonomie en vol de 24 heures en-
viron (figure I.28). Les optiques froides sont maintenues à une température de 3 K
par pompage naturel du bain d’hélium grâce à la faible pression atmosphérique rési-
duelle. Le réfrigérateur 3He (Torre and Chanin, 1985), fonctionnant en cycle fermé,
permet de maintenir la température des matrices de bolomètres à des températures
de l’ordre de 300 mK. Il est fixé sous le réservoir 4He et est du même type que celui
qui a été utilisé sur l’expérience PRONAOS (figure I.30).

L’enveloppe du cryostat comprend plusieurs écrans thermiques permettant le
refroidissement des filtres optiques, de températures comprises entre 150 et 3 K
(figure I.29). Cela permet de limiter le bruit de fond parasite sur les détecteurs et
la charge thermique sur le bain d’hélium liquide.

La fenêtre d’entrée du cryostat est positionnée au plus près du foyer du miroir
primaire de façon à limiter son diamètre et ainsi le bruit thermique sur les détecteurs.
Cette fenêtre sera chauffée pendant la montée du ballon pour éviter la condensation
de la vapeur d’eau. Un système de thermométrie permet de contrôler en vol la
température des différents éléments.

Figure I.30: Réservoir 4He liquide permettant le refroidissement des optiques
froides à 3 K avec une autonomie de 24 H ; réfrigérateur 3He maintenant les dé-
tecteurs à 300 mK.

I.2.5.3 Source interne d’étalonnage

Une source interne d’étalonnage est intégrée au système optique. Elle est fixée
à l’arrière du miroir plan de renvoi et permet d’éclairer l’ensemble des plans focaux
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(figure I.31).

Cette source est identique à celle utilisée pour l’instrument SPIRE, embarqué
sur Herschel (Hargrave et al., 2006). Elle est constituée d’une source de type bolo-
mètre, chauffée à température contrôlée et rayonnant à travers un tube de lumière
traversant le miroir plan (figure I.31). Elle est donc visible pour l’ensemble des bo-
lomètres dans les deux bandes spectrales simultanément. L’éclairement au niveau
du plan focal est inhomogène mais de forme parfaitement reproductible d’un allu-
mage de la source au suivant, ce qui permet de mesurer l’évolution temporelle de la
réponse des détecteurs pendant le vol.

La température de cette source est ajustable de façon à produire un signal
sur les détecteurs du même ordre de grandeur que le signal astrophysique, sans
augmentation significative du bruit de fond total.

Etalonnée au sol à l’aide d’un corps noir, avec une précision meilleure que 10
%, cette source servira d’étalon relatif pendant les observations.

Figure I.31: A gauche : source d’étalonnage fixée à l’arrière du miroir plan et
rayonnant sur les plans focaux ; à droite : vues sur l’ouverture située près du centre
du miroir plan, permettant le passage du cône de lumière issue de la source et source
interne équipée de son cône.

I.2.5.4 Structure mécanique

La structure mécanique de la charge pointée comprend la structure de maintien
et du baffle de l’instrument ainsi que le système de réglage du miroir primaire (figure
I.32).

La structure de maintien est conçue de façon à conserver l’alignement du pho-
tomètre, du miroir primaire et du senseur stellaire pendant les phases de balayages
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Figure I.32: Représentation des différentes fonctions de la structure mécanique :
support du photomètre et de l’électronique chaude, réglage du miroir primaire, struc-
ture des baffles avant et arrière.

 

Figure I.33: Test d’insertion de la structure mécanique dans la nacelle, la structure
est équipée des modèles de masse du photomètre et du miroir primaire.



36 Chapitre I. Contexte scientifique et instrumental

en tests au sol ou en vol. Cette structure, ossature de la charge pointée, sera inté-
grée dans la nacelle et orientable par l’axe de rotation en élévation et par le vérin
en azimut (figure I.33).

Le système de réglage du miroir primaire est un hexapode à réglage manuel
qui permet l’ajustement de la position du miroir suivant six degrés de liberté (en
translation et en rotation).

Des modèles de masses et d’encombrement du photomètre et du miroir primaire
ont été réalisé. Ces modèles ont été utilisé pour caractériser les déformées de la
structure mécanique avant intégration de l’instrument ainsi que pour la préparation
des procédures d’intégration de l’instrument.

I.2.5.5 Electronique

L’électronique de l’instrument est constituée de trois sous système principaux :
l’électronique de lecture des détecteurs, située à l’intérieur du cryostat, le calculateur
ainsi que l’électronique de lecture des servitudes et des alimentations, situées à
l’extérieur du cryostat (figure I.34).

L’électronique de lecture des servitudes et des alimentations permet la lecture
des températures cryogéniques (2 K à 77 K) et non cryogéniques (-70 °C et 60 °C).
Elle contrôle la source interne d’étalonnage et les servitudes de l’instrument (me-
sures de courants, tensions, chauffages). Elle commande le mécanisme de rotation de
la lame demi-onde et la vanne cryogénique permettant la fermeture ou l’ouverture
du réservoir d’hélium. Elle contrôle la mise en marche et l’arrêt des cartes électro-
niques de servitudes, du calculateur instrument et de l’électronique de lecture des
bolomètres.

Figure I.34: Electronique chaude comprenant le calculateur, l’électronique de lec-
ture des servitudes et des alimentations.
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L’électronique de lecture des détecteurs est l’électronique de qualification de
l’instrument PACS embarqué sur Herschel (Billot et al., 2006). Elle pilote les 8
matrices de bolomètres et assure des fonctions de servitudes comme la mesure des
températures des blocs détecteurs ainsi que le cyclage du réfrigérateur 3He.

Le calculateur instrument assure la lecture, le contrôle, le stockage des données
scientifiques et des données de servitude de l’instrument, ainsi que le contrôle des
mouvements de la nacelle.

I.2.6 Intégration et caractérisation de l’instrument

Les composants optiques ont dans un premier temps été caractérisés séparé-
ment (cf. III.4 pour la caractérisation du miroir primaire). A partir de ces caracté-
ristiques mesurées, nous avons estimé par modélisation, un positionnement et une
orientation optimale pour chaque composant optique.

Les optiques froides ont été intégrées en fonction de ces estimations. Afin de
valider l’alignement en conditions réelles, le photomètre va être mis sous vide et
refroidi. Sur le photomètre seul, des essais fonctionnels vont être effectués et com-
prennent des tests : d’imagerie avec couverture spatial de l’ensemble des détecteurs,
de filtrage spectral et de polarimétrie.

Billes de réfèrence

photomètre

Billes de réfèrence

miroir primaire

Hexapode

Figure I.35: Intégration du miroir primaire et du photomètre dans la structure
mécanique, le contrôle de la position relative de ces deux éléments est effectué au
moyen de six bille de référence, l’alignement est ajusté à l’aide d’un hexapode.

Après validation des caractéristiques du photomètre seul, une étape essentielle
consistera à aligner le miroir primaire et les optiques froides intégrées au cryostat.
Pour cela, les résultats issus de la caractérisation du miroir primaire seront utilisés
(cf. chapitre III.4). Le positionnement sera dans un premier temps effectué mécani-
quement, en utilisant les billes de référence positionnées sur le photomètre et sur le
miroir primaire (figure I.35). Puis le contrôle de l’alignement, et par conséquent de
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Collimateur

Instrument

PILOTPolariseur
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Figure I.36: Banc de test utilisé pour les tests de l’instrument intégré, constitué
d’une source submillimétrique placé au foyer d’un collimateur, un polariseur est
placé en sortie du collimateur pour les tests en polarisation.

Figure I.37: Polariseur utilisé pour les tests de l’instrument intégré.
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la qualité image sera effectué à l’aide du banc de test submillimétrique (figure I.36).
Ce banc de test a été utilisé pour la caractérisation du miroir primaire, ces carac-
téristiques sont détaillées en III.4. Enfin, un polariseur sera inséré dans le faisceau
collimaté de façon à caractériser la polarisation instrumentale (figure I.37).

I.3 Conclusion

Les grains de poussières absorbent le rayonnement stellaire, principalement
dans le domaine UV et visible. L’énergie ainsi absorbée est redistribuée par émission
thermique dans le domaine infrarouge : environ 65 % de cette émission est attribuée
aux gros grains. L’émission des gros grains dans le domaine submillimétrique est de
plus polarisée, avec une direction de polarisation perpendiculaire à celle mesurée en
extinction à courtes longueurs d’onde.

L’étude de la polarisation stellaire est restreinte au voisinage solaire, les obser-
vations étant limitées par l’extinction produite par les poussières. Au contraire, dans
le domaine submillimétrique, les poussières deviennent transparentes ce qui permet
des observations à grandes échelles. L’étude de l’émission polarisée des grains de
poussières dans le domaine submillimétrique a ainsi différents objectifs :

– contraindre les propriétés des grains de poussières en émission,
– reconstruire le champ magnétique Galactique à grande échelle et comprendre

son rôle dans la formation des grandes structures (planètes, étoiles, ga-
laxies,...)

– participer au traitement des données cosmologiques en apportant une contri-
bution à la connaissance des avant plans cosmologiques.

PILOT est une expérience embarquée sous ballon stratosphérique, dédiée à
la mesure de l’émission des poussières dans le domaine submillimétrique, dans deux
bandes centrées autour de 240 et 550 µm. Trois vols sont prévus, deux depuis l’hémi-
sphère Nord et un depuis l’hémisphère Sud, de façon à obtenir une cartographie de
l’intégralité du plan Galactique. L’instrument dispose également d’un mode sondage
profond qui permettra l’observation de régions plus diffuses hors de ce plan.

L’obtention d’une carte du champ magnétique de la Galaxie à grande échelle
dans le domaine submillimétrique, permettra de mieux contraindre les propriétés
physiques des poussières et de mieux comprendre leur rôle dans le cycle du milieu
interstellaire. Les données obtenues par cette expérience seront également utilisées
pour la mise en place de méthodes de soustraction des avants plans que constitue
l’émission des poussières pour les données cosmologiques.

L’instrument scientifique comprend un télescope de type Gregory hors axe,
couplé à un système ré-imageur, permettant l’obtention d’une qualité image optimale
sur l’ensemble du plan focal, avec une résolution de l’ordre de la minute d’arc. Pour
chaque position de la lame demi-onde, deux directions orthogonales de l’état de
polarisation incident seront mesurées. Une même portion du ciel sera explorée avec
plusieurs positions de l’axe optique de la lame demi-onde de façon à déterminer les
caractéristiques de l’état de polarisation incident.

L’ensemble des éléments optiques sont refroidis à 3 K, à l’exception du mi-
roir primaire. Le réglage fin de ce composant est effectué au moyen d’un hexapode
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manuel, avec 6 degrés de liberté. Un suivi de la température des composants sera
effectué pendant le vol.

Une source interne d’étalonnage est intégré aux optiques froides. Cette source
servira d’étalon relatif pendant le vol et permettra la mesure des dérives de réponse
des détecteurs.

Les composants ont été réalisés et caractérisés séparément. Les optiques froides
ont été intégrées au cryostat. Des tests fonctionnels sont actuellement en cours sur
le photomètre seul avant intégration et caractérisation de l’instrument.
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Le système optique est conçu et optimisé de façon à respecter les spécifications
suivantes (Engel et al. (2008), Longval and Engel (2008)). Il doit assurer les besoins
photométriques et permettre l’obtention d’une résolution angulaire ≤ 3.50’ sur un
champ de vue instantané de 0.8° × 1°. Il doit minimiser le signal parasite dû à la
diffraction et à l’émission propre du miroir ainsi que la polarisation instrumentale.
La qualité image doit être optimale sur l’ensemble d’un plan focal étendu. Enfin,
les performances optiques doivent être optimales dans l’ensemble des conditions
d’environnement du vol.

Trois sous-systèmes permettent d’assurer respectivement les fonctions de col-
lection du flux, d’imagerie et de mesure de l’état de polarisation : un télescope de
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type Grégory hors-axe, un système ré-imageur ainsi qu’un polarimètre. Je décris
dans un premier temps ces différents sous-systèmes, leurs propriétés et fonctions.
Je présente également les principales caractéristiques optiques du système nominal,
c’est à dire avant réalisation des composants : distance focale équivalente, ouverture
numérique, qualité image, distorsion et sensibilité à la défocalisation.

Puis je présente l’étude de tolérances, dont les résultats sont utilisés pour
développer le système optique en adéquation avec le système nominal. Je décris
la méthodologie utilisée pour déterminer cet ensemble de tolérances applicables au
système optique, ainsi que les principaux résultats obtenus. Cette étude constitue
à la fois une vérification de la faisabilité du système, un point de départ pour la
définition des spécifications des composants ainsi qu’une référence pour vérifier tout
au long du développement l’adéquation entre le système réel et nominal.

Pour clore cette introduction, je précise que l’optimisation et l’étude du sys-
tème nominal ainsi que l’étude de tolérancement ont été l’objet de mon mémoire
d’ingénieur (Engel, 2008). Ce sont ainsi des études que j’ai effectué avant le début
de ma thèse. Il était malgré tout indispensable de les présenter. En effet, l’obtention
d’un système optique optimal étant le principal objet de ma thèse, ces études sont
à la fois le point de départ et la référence utilisée dans les chapitres suivants.

Miroir 

primaire

Optiques

froides

Figure II.1: Système optique PILOT, seul le miroir primaire est à température
ambiante.
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Mroir primaire

Miroir secondaire

Miroir plan de renvoi

Lentille de champ

Lentille de focalisation Polariseur

Lame demi onde

Filtres interférentiel

Filtres passe bande

Fenêtre d'entrée

Figure II.2: Représentation schématique du concept optique : en violet le télescope,
en vert le polarimètre, en bleu le système ré-imageur.
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II.1 Concept optique et performances nominales

Le système optique permet d’assurer trois fonctions principales : la collection
du flux, l’imagerie et la mesure de l’état de polarisation. Je présente ici les différents
sous-système assurant ces fonctions : le télescope, le système ré-imageur et le po-
larimètre ainsi que les principales caractéristiques optiques obtenues sur le système
nominal.

II.1.1 Les sous-systèmes

II.1.1.1 Le télescope

Le télescope, assurant la fonction de collection du flux, est de type Gregory
hors axe sans occultation centrale, de façon à minimiser la lumière parasite pro-
duite par diffraction (figure II.3). Il comprend deux miroirs hors axe : un miroir
primaire parabolique (M1) et un miroir secondaire elliptique (M2) 1. Les principales
caractéristiques de ces miroirs sont indiquées dans le tableau II.1.

La distance focale équivalente du télescope dépend des distances focales du
miroir primaire f

′

1 (O1F
′

1) et secondaire f
′

21 (O2F
′

21) ainsi que de la distance t
(O1O2) les séparant (figure II.3) :

f ′ =
f ′

1f
′

21
f ′

1 − f
′

21 − t
. (II.1)

L’excentricité du miroir secondaire, dans le cas d’un télescope de type Grégory
(ou Cassegrain), est calculée à partir de la distance focale équivalente f ′ du télescope
et de celle du miroir primaire f ′

1 :

e2 =
f ′ − f ′

1
f ′ + f ′

1
. (II.2)

Dans une configuration sur l’axe, le miroir secondaire joue un rôle d’occultant
sur le faisceau réfléchi par le miroir primaire, ce qui a pour inconvénient de produire
un élargissement du lobe de diffraction et donc un effet nuisible pour la lumière
parasite. La symétrie du système minimise cependant la polarisation instrumentale
et les aberrations.

Dans notre cas, l’utilisation d’une configuration hors axe, nécessite une op-
timisation de la position des miroirs primaire et secondaire, de manière à obtenir
des caractéristiques semblables à une configuration sur l’axe, en s’affranchissant de
l’occultation centrale.

Pour cela, on utilise la condition dite de Mizuguchi Dragone qui permet l’op-
timisation de la qualité image et la minimisation de la polarisation instrumentale
(Dragone (1982), Brown et al. (1993), Rusch et al. (1990)) :

tg(α) = M.tg(β) (II.3)

tg(γ + β) = M2.tg(β).

1. Les principales caractéristiques des surfaces quadriques sont indiquées en annexe A
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2β définit l’angle entre l’axe optique du miroir primaire et celui du secondaire.
2γ est l’angle entre le faisceau réfléchi par le miroir primaire, passant par son centre
physique et l’axe optique du miroir primaire. 2α caractérise l’angle entre le faisceau
réfléchi par le miroir primaire, passant par son centre physique et l’axe optique du
miroir secondaire.

Cette combinaison d’angle dépend de la magnitude M du miroir M2, qui est
fonction de son excentricité e2 :

M =

∣

∣

∣

∣

∣

e2 + 1
e2 − 1

∣

∣

∣

∣

∣

. (II.4)

Le miroir M1 est de plus positionné de façon à ce que son foyer F
′

1 soit confondu
avec le foyer F

′

21 du miroir M2, comme indiqué sur la figure II.3.

Table II.1: Caractéristiques nominales des éléments constituant le télescope.

Miroir primaire Miroir secondaire
Rayon de courbure (mm) 1500 243.2

Constante de conicité -1 -0.17
Distance hors axe (mm) -700 -165

Miroir primaire 

M1

Miroir secondaire 

M2

O1

O2

F'22

F'1=F'21

2β

2γ

2α
2i

Axe optique M1

Axe optique M2

Figure II.3: Représentation schématique des paramètres caractéristiques du téles-
cope.
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II.1.1.2 Le système ré-imageur

Le système ré-imageur est composé de deux lentilles : une lentille de champ
et une lentille de focalisation (figure II.4). Le tableau II.2 récapitule les principales
caractéristiques de ces lentilles.

Ce système est télécentrique : tous les faisceaux provenant de différents points
du champ sont parallèles à l’axe optique et perpendiculaires au plan du détecteur.
Cette caractéristique permet l’obtention d’un qualité image optimale sur l’ensemble
du plan focal.

Plans focaux

Lentille de focalisation (L2)

Lentille de champ (L1)

Polariseur à grille

Lame demi-onde

Miroir plan

Figure II.4: Représentation schématique du système ré-imageur et du polarimètre.

Table II.2: Caractéristiques nominales des éléments constituant le système ré-
imageur.

Rayon Constante
de courbure (mm) de conicité

Lentille de champ
Face d’entrée 43 0
Face de sortie 78 0

Lentille de focalisation
Face d’entrée 76 -3.84
Face de sortie 45 -1.41
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II.1.1.3 Le polarimètre

Le polarimètre est constitué d’une lame demi onde et d’un polariseur à grille
(figure II.4). La lame demi-onde est un retardateur ou déphaseur, composant op-
tique utilisé couramment dans les systèmes d’analyse de polarisation. Taillée dans
un cristal biréfringent, cette lame possède deux indices de réfraction 2 : un indice
ordinaire n0 et un indice extraordinaire ne (figure II.5 a)), contrairement à un milieu
isotrope (figure II.5 b)).

L’indice de réfraction extraordinaire nE n’est pas constant et varie de n0 à ne.
L’axe optique du cristal est appelé axe lent et correspond à la droite passant par les
points de concours des surfaces d’indices ordinaire et extraordinaire (axe Oz sur la
figure II.5 a)). L’axe Oy, perpendiculaire à l’axe lent, est appelé axe rapide.

no

ne

no

O O
z z

y ya) b)

Figure II.5: Surface d’indice d’un milieu a) biréfringent uniaxe, b) isotrope.

Si le faisceau se propage parallèlement à l’axe optique du cristal, alors il n’y
a pas de déphasage entre les deux composantes du champ électrique ~E. Si il est
perpendiculaire à l’axe optique, alors les deux faisceaux émergents sont déphasés.
Le déphasage φ dépend alors de l’épaisseur e de la lame, de la longueur d’onde λ0,
des indices de réfraction ordinaire n0 et extraordinaire ne :

φ =
2π(ne − n0)e

λ0
. (II.5)

Par exemple, pour une lame quart d’onde, le déphasage est de 90°, c’est-à-dire
un retard d’un quart de longueur d’onde. Elle permet de passer d’une polarisation
rectiligne à une polarisation circulaire, et inversement. Une lame demi-onde, induit
un déphasage de 180°, soit un retard d’une moitié de longueur d’onde. L’onde en
sortie de cette lame présente une polarisation symétrique de l’onde entrante par
rapport à l’axe optique (figure II.6) 3.

Le polariseur est constitué d’une grille de fils conducteurs parallèles entre eux,
encore appelés réseaux de conducteurs 4. Pour que la grille se comporte comme un
polariseur, la taille des fils et l’espacement entre les fils doit être petit par rapport
à la longueur d’onde λ, typiquement λ > 4a.

2. Les notions relatives à la propagation d’un rayon dans un milieu isotrope et anisotrope
sont développées en annexes B et C

3. Les caractéristiques de la lame demi-onde PILOT sont présentées en IV.2.4
4. Les caractéristiques du polariseur PILOT sont présentées en IV.2.5
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Dans ce cas, quand une lumière non polarisée ou partiellement polarisée arrive
sur un polariseur à grille, la composante de l’onde qui est parallèle aux fils est
réfléchie par le métal tandis que la composante perpendiculaire aux fils est presque
totalement transmise (axe de transmission perpendiculaire aux fils, figure II.7). On
obtient ainsi deux faisceaux polarisés : le faisceau réfléchi est polarisé parallèlement
aux fils conducteurs et le faisceau transmis est polarisé perpendiculairement aux fils.

Axe lent

Axe rapide

θ

θ

Direction de propagation

E
→

E
→

Figure II.6: Propagation d’un champ électrique dans une lame demi-onde.

Onde incidente

non polarisée

Réseau de 

conducteurs Onde transmise

polarisée 

Onde réfléchie

polarisée

Figure II.7: Schéma de principe du polariseur à grille.
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II.1.2 Caractéristiques optiques

Il s’agit ici de présenter les principales caractéristiques optiques du système
avant réalisation. Ces calculs ont été effectué à l’aide du logiciel Zemax à 240 µm.
La limite de diffraction étant proportionnelle à la longueur d’onde, ces résultats sont
évidemment valables à 550 µm. On ne considère ici que le plan focal en transmission,
des résultats similaires sont obtenus sur le plan en réflexion.

II.1.2.1 Focale équivalente et ouverture numérique

Le système est conçu de façon à obtenir un champ de vue de 0.8°×1° à 240
µm, défini par :

θ =
nbpix × a

feq
, (II.6)

où nbpix est le nombre de pixels constituant les matrices de détecteurs, a leur di-
mension.

La focale équivalente du système feq est ainsi imposée par la dimension phy-
sique du plan focal et par le champ de vue requis et est de 1800 mm.

La pupille d’entrée est virtuelle, de diamètre équivalent à la surface utile du
miroir primaire, la pupille réelle est située près de la lame d’onde. L’ouverture nu-
mérique N est de f/2.5 et correspond au rapport entre la focale équivalente feq et
le diamètre D de la pupille d’entrée soit :

N =
feq

D
. (II.7)

.

II.1.2.2 Résolution angulaire et qualité image

Le diamètre de la pupille est imposé par les besoins photométriques et par
un diamètre maximum de tache de diffraction. Les données de l’instrument PILOT
devant être comparées à celles obtenues par l’instrument IRAS, il faut que la réso-
lution angulaire soit au maximum de 3.5’à 550 µm. Le miroir primaire, de diamètre
utile D égal à 750 mm, permet d’atteindre une résolution angulaireθ de 1.4’ à 240
µm et de 3.1’ à 550 µm :

θ ≈ 1.22λ0
D

, (II.8)

avec λ0 la longueur d’onde.

La figure II.8 présente les taches images géométriques, obtenues pour des
sources ponctuelles couvrant l’intégralité du champ de vue. La correspondance entre
les positions objet, image ainsi que le rayon RMS et géométrique est indiqué dans le
tableau II.3, pour chaque point du champ représenté sur la figure II.8. Pour tous les
champs considérés, la tache image géométrique est incluse dans le premier anneau
du disque d’Airy 5.

5. Le rayon rAiry du disque d’Airy est fonction de la focale équivalente feq et de la résolution
angulaire θ : rAiry ≈ 1.22feqλ0/D soit rAiry ≈ feqθ
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La figure II.9 présente, pour chacun de ces points du champs, la réponse impul-
sionnelle vue en coupe. L’intensité relative au centre de l’image indique le rapport
de strehl (ou strehl ratio) pour chaque point du champ, c’est à dire le rapport d’in-
tensité entre l’image réelle et celle qui serait obtenue sur un instrument parfait. Le
critère de Maréchal, stipulant qu’un système est limité par la diffraction si son strehl
ratio est supérieur à 0.8, est bien respecté pour l’ensemble des champs considérés.

La forme de la tache image est un des critères que j’ai utilisé lors de la carac-
térisation du miroir primaire (cf. III.4.3.3).
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Figure II.8: Taches images géométriques pour différents points du champ, le cercle
noir représente le premier anneau de la tache d’Airy. Le repère indique la position
du champs observé, le rectangle gris entourant les taches images représente la di-
mension du plan focal. La dimension des taches images est volontairement exagérée
par rapport aux dimensions du plan focal.

Table II.3: Correspondance entre les positions objet et image, rayon RMS (µm) et
géométrique (µm), des taches images présentées sur la figure II.8.

Position objet Position image Rayon RMS Rayon géométrique
(°) (mm) (µm) (µm)

(0.00, 0.00) (0.00, 0.00) 186 269
(0.07, 0.58) (14.40, 11.36) 484 1469
(0.58, 0.06) (14.16,−10.988) 411 1167

(−0.07,−0.59) (−14.02,−10.98) 367 1035
(−0.58,−0.08) (−14.02, 11.12) 401 1135
(0.27,−0.27) (0.09,−11.47) 255 454
(−0.27, 0.27) (0.096, 11.67) 288 558
(0.33, 0.33) (14.38, 0.17) 310 692

(−0.33,−0.33) (−14.04, 0.16) 270 561
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Figure II.9: Vue en coupe de la réponse impulsionnelle pour différents points du
champ.

II.1.2.3 Erreur de front d’onde

L’erreur de front d’onde, caractérise la déformation subie par l’onde lumineuse
en traversant le système optique. Elle correspond à l’écart entre le front d’onde théo-
rique de référence (sphérique ou plan) et le front d’onde déformé par les réflexions
et transmissions au travers du système optique.

L’erreur de front d’onde s’exprime en valeur quadratique moyenne ou en valeur
crête à crête. Les unités utilisées sont généralement la longueur d’onde ou l’inverse
de la longueur d’onde.

Le rapport entre la valeur quadratique et crête à crête de l’erreur de front
d’onde d’un système est variable. Ce ratio est en effet dépendant du type d’aberra-
tions induit par le système. Sa valeur minimale est de 3.5 et est obtenu notamment
avec les aberrations de sphéricité ou de défocalisation. Cette valeur est cependant
souvent utilisé en première approximation pour tous type d’aberration.

Selon le critère de Rayleigh, pour qu’un système soit limité par la diffraction,
il faut que la déformation du front d’onde soit inférieure à λ/4 en valeur crête à
crête. La valeur correspondante en écart quadratique est donc égale à λ/14, ce qui
correspond au critère de Maréchal sur le strehl ratio S si on considère que :

S = exp(−(2πσ)2), (II.9)

avec σ l’erreur de front d’onde quadratique.

La figure II.10 présente l’erreur de front d’onde obtenue dans la pupille de
sortie du système optique PILOT. Les valeurs quadratique et crête à crête obtenue
sont respectivement de 0.02λ et 0.07λ. Les écarts de symétrie observables sont dus
à la configuration hors axe du télescope.

L’erreur de front d’onde est un critère plus adapté que la taille ou la forme de
la tache image, dans le cas de l’étude du système en dessous ou du moins près de la
limite de diffraction. C’est la raison pour laquelle j’ai utilisé l’erreur de front d’onde
pour l’étude des tolérances (cf. II.2).
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Figure II.10: Représentation 2D et en coupe de l’erreur de front d’onde en longueur
d’onde, obtenue dans la pupille de sortie du système PILOT.

II.1.2.4 Sensibilité à la défocalisation

La figure II.11 indique l’erreur de front d’onde, pour différents points du champ
et niveaux de défocalisation. Pour que le système reste limité par la diffraction, la
défocalisation maximale est de ±1.5 mm. Dans ce cas, le système respecte le critère
de Maréchal, c’est à dire que l’erreur de front d’onde ne dépasse pas 0.07λ.

La capacité du système a conserver une qualité image optimale, lorsque la
position du plan focal n’est elle pas optimale, est importante dans notre cas. En
effet, la position du plan focal n’est plus ajustable après intégration du photomètre.
Cela permet ainsi de compenser en partie les incertitudes de positionnement des
composants optiques.
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Figure II.11: Erreur de front d’onde en fonction du niveau de défocalisation. Les
champs considérés ici sont ceux présentés sur la figure II.8.
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II.1.2.5 Polarisation

L’orientation de l’état de polarisation mesurée va être modifiée par réflexion et
transmission dans le système optique. La figure II.12 indique pour différents points
du champ, la rotation induite par transmission dans l’instrument. Ce calcul a été
effectué sur un rayon passant par le centre physique du miroir primaire, parallèle à
son axe optique. L’état de polarisation incident est linéaire orienté suivant l’axe de
symétrie du miroir.

Pour ce rayon, la rotation de l’état de polarisation dans le système optique
est nulle au centre du champ. Elle peut atteindre 4° en bord de champ. Elle reste
inférieur à 1° dans les autre cas. L’étude de la polarisation instrumentale est l’objet
du chapitre IV.
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Figure II.12: Rotation du plan de polarisation obtenue pour différents points du
champ (figure II.8), calcul effectué sur un rayon passant par le centre physique du
miroir primaire.

II.1.2.6 Distorsion

La distorsion est une aberration géométrique que l’on quantifie comme la dé-
formation de l’image par rapport à une grille de référence. La figure II.13 présente
3 cas classiques. La grille et les croix représentent respectivement la position des
points objets sans distorsion et avec distorsion. En a), le système respecte les condi-
tions de Gauss. En b), les lignes droites apparaissent incurvées vers l’extérieur : on
parle de distorsion en barillet. En c), les lignes droites apparaissent incurvées vers
l’extérieur : la distorsion est en croissant.

Pour chaque point de la grille, on définit les coordonnées (xp, yp) et (xr, yr)
avec et sans distorsion, dont on déduit les rayons Rp et Rd :

Rp =
√

x2
p + y2

p (II.10)

Rd =
√

(xp − xr)2 + (yp − yr)2.

On peut alors calculer la distorsion P en % :

P =
Rd

Rp
× 100. (II.11)
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a) b) c)

Figure II.13: Système a) sans distorsion, b) avec distorsion en barillet et c) en
croissant.

La figure II.14 indique le pourcentage de distorsion dans le plan image, les croix
bleues donnent la position des points images sans distorsion. La position des points
avec distorsion est représentée par les cercles dont la couleur dépend du pourcentage
de distorsion. La distorsion est de type barillet, un maximum de 8% est obtenu dans
le coin de l’image. Ce paramètre sera mesuré pendant les tests au sol et sera ainsi
pris en compte dans le traitement des données d’observation.
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Figure II.14: Pourcentage de distortion en fonction de la position dans le plan
image.

II.1.3 Synthèse

J’ai présenté les trois sous-systèmes principaux du concept optique. Le téles-
cope de type Gregory hors axe collecte le flux de la source observée. Il respecte la
condition Mizuguchi Dragone de façon à optimiser la qualité image et à minimiser
la polarisation instrumentale.

Le système ré-imageur est télécentrique ce qui permet l’obtention d’une qualité
image optimale sur l’ensemble du plan focal. Le polarimètre est constitué d’une lame
demi-onde et d’un polariseur à grille permettant de mesurer simultanément deux
directions orthogonales de polarisation.
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La focale équivalente du système nominal est de 1800 mm avec une ouverture
numérique de f/2.5. Le champ de vue instantanée de 1°×0.8°, il est limité par la
diffraction sur l’ensemble du plan focal avec une résolution angulaire de 1.4’ à 240
µm. La distorsion est maximale en bord de champ et n’excède pas 8 %. La qualité
image reste optimale pour une défocalisation infèrieure à 1.5 mm.

La rotation de l’état de polarisation est de l’ordre de 4° en bord de champ et
inférieure au degré dans les autres cas. Ce résultat est obtenu pour un rayon passant
par le centre physique du miroir. L’état de polarisation incident est linéaire, orienté
suivant l’axe de symétrie du miroir primaire. Le champ considéré est le champ n°1
soit le centre du champ.

II.2 Tolérances optiques et mécaniques

L’estimation des tolérances est une étapes importante de la conception et de
l’optimisation du système optique. Elle permet notamment de vérifier la faisabilité
du système et de définir les spécifications de réalisation des composants. L’objet de
cette partie est de présenter la méthodologie utilisée pour déterminer les tolérances
de l’instrument PILOT, ainsi que les principaux résultats obtenus.

II.2.1 Principe

Les tolérances comprennent l’ensemble des perturbations applicables au sys-
tème optique, permettant de conserver des performances optiques optimales. Les
variations de caractéristiques peuvent être mécaniques : incertitudes sur les aligne-
ments optiques, défaut de parallélisme entre les faces d’entrée et de sortie d’une
lentille... Elles sont aussi d’ordre optique, comme la précision de connaissance du
rayon de courbure et de la constante de conicité. Les variations de conditions d’en-
vironnement vont également jouer un rôle important en contribuant à la fois aux
variations mécaniques et optiques.

La connaissance de l’ordre de grandeur de ces variations dépend ainsi à la fois
des moyens de fabrication et des moyens de tests utilisés pour aligner et caractériser
l’instrument, mais également de la connaissance des conditions d’environnement.

L’étude effectuée sur le système nominal, c’est à dire avant réalisation des
composants, doit nécessairement prendre en compte l’ensemble de ces paramètres.
On définit dans un premier temps un budget global des tolérances par type de
contribution. Puis on s’assure que le système est réaliste en effectuant une première
estimation de chaque contributeur a une perturbation donnée. Il est alors possible
de définir les spécifications de réalisation de chaque composant.

Après réalisation, les composants sont caractérisés de façon à évaluer leurs
caractéristiques réelles et les incertitudes associées. On s’assure alors que le budget
de tolérances prédéfini est respecté et on le réajuste si nécessaire. Par exemple, si les
incertitudes sur les paramètres optiques sont plus faibles que celles estimées sur le
système nominal, on peut allouer cette marge à un autre poste comme les variations
en fonction des conditions d’environnement.
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Ce dernier point est particulièrement intéressant dans le cas de composants
non régulés en température comme le miroir primaire. En effet, plus on connaît
précisément les caractéristiques du miroir primaire, plus la gamme de température
de fonctionnement optimale augmente. Ce dernier point est détaillé en III.2.

L’étude des tolérances est classiquement effectuée en trois phases principales :

1. étude de la sensibilité à un déplacement ou à une rotation de tous les éléments
du système optique séparément et ajustement des tolérances

2. étude statistique de l’ensemble du système par la méthode Monte Carlo per-
mettant de déplacer et de faire varier les paramètres optiques et mécaniques
de tous les éléments du système optique simultanément

3. synthèse des résultats et répartition du budget de tolérances

Les points 1) et 2) sont réitérés jusqu’à obtention d’un ensemble de tolérance
cohérent. Les points 2) et 3) sont repris pour affiner l’ensemble des tolérances après
obtention des caractéristiques réelles des composants optiques.

II.2.2 Etude de sensibilité

L’étude de sensibilité permet de faire une première estimation de l’ensemble des
tolérances applicables au système, tout en conservant des performances optimales.
Elle permet également d’identifier les éléments les plus sensibles, c’est à dire ceux
qui vont le plus influer sur la performance globale du système lorsqu’ils sont soumis
à une perturbation.

La contribution à la performance globale du système est, dans ce cas, évaluée
séparément pour chaque type de perturbation et pour chaque éléments : on applique
un type de perturbation sur un élément et on quantifie son impact. Le critère de
qualité image choisit pour quantifier la performance du système est l’erreur de front
d’onde. En effet, le système étant limité par la diffraction, l’utilisation de la taille
de la tache image n’est pas approprié.

En faisant varier l’amplitude de la perturbation, on détermine ainsi qu’elle
est sa valeur maximale acceptable pour l’élément considéré. Par exemple, la figure
II.15 présente la variation d’erreur de front d’onde (rms) obtenue en faisant varier
le décentrement du miroir primaire suivant son axe optique.

La figure II.16 présente schématiquement les perturbations prises en compte
dans le cas d’une lentille (hors défaut de surface), représentée ici par trois surfaces :
la face d’entrée, l’épaisseur et la face de sortie. Les cas a), b) et c) de cette fi-
gure concernent les incertitudes d’alignement de l’instrument. Les cas d), e), f, g)
correspondent aux incertitudes de fabrication. Hormis, les cas e) et f), toutes ces
perturbations peuvent également être provoquées par des variations de conditions
d’environnement. Cette figure indique également le repère dans lequel sont appliqués
ces perturbations : l’axe Oz est l’axe optique de l’élément considéré, les axes Ox et
Oy sont ces axes de symétrie.

L’étude a été effectuée avec le logiciel Zemax, à 240 µm. En effet, la limite
de diffraction étant plus difficile à atteindre à 240 µm qu’à 550 µm, on s’assure
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Figure II.15: Etude de la sensibilité au décentrement du miroir primaire suivant
l’axe optique pour différents points du champ. La position image des points du
champ considérés est représentée schématiquement au dessus des courbes. La courbe
en pointillés rouges indique la valeur moyenne obtenue sur l’ensemble des champs.
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Figure II.16: Représentation schématique des perturbations introduites sur cha-
que élément du système optique pour l’évaluation des tolérances : en a), l’élément
effectue une rotation par rapport à l’axe optique, en b) et c) il est décentré par
rapport à l’axe optique, en d) l’épaisseur est modifiée, en e) la face de sortie est
décentrée f) la face de sortie effectue une rotation par rapport à l’axe optique, en g)
la constante de conicité de la face de sortie diminue, en h) le rayon de courbure de
la face de sortie diminue.
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ainsi que les résultats sont valables aux deux longueurs d’onde. Le tableau II.4
indique les éléments et le type de perturbations associées qui ont le plus d’impact
sur la performances de l’instrument. L’impact sur le système est quantifiée par la
sensibilité S d’un élément à une perturbation ∆xi de valeur nominale xi, fonction
de sa contribution Φ à la performance globale lorsqu’il est soumis ou non soumis à
cette perturbation :

S =
√

(Φ(xi + ∆xi))2 − Φ2
0, (II.12)

Φ0 étant la performance du système sans perturbation ; i varie de 1 à n, n étant le
nombre total de perturbations considérées.

Il faut à ce stade vérifier que l’ordre de grandeur des sensibilités calculées
est cohérent pour l’ensemble des perturbations appliquées. En effet, le système doit
toujours rester limité par la diffraction. Il faut également s’assurer que les contraintes
qui en découlent sur la fabrication et les alignements sont réalistes et correctement
réparties sur l’ensemble des éléments.

Ainsi avec l’ensemble des tolérances appliquées lors de cette étude, le miroir
primaire est l’élément le plus sensible du système. Les perturbations ayant le plus
d’effet sur la performance de l’instrument sont celles liées à son positionnement :
les décentrements suivant les axes x, y et z ; les rotations autour des axes x et
y. Des valeurs plus faibles sur les tolérances concernées ne sont pas envisageables.
En effet, le miroir primaire n’est pas régulé en température et subira comme la
structure mécanique des variations de température importantes en conditions de vol
(plusieurs dizaine de degré au plafond). Des tolérances plus larges seraient envisa-
geables mais non souhaitables car elles induiraient de trop fortes contraintes sur les
autres éléments optiques ainsi que sur la conception et la réalisation de la structure
mécanique.

Table II.4: Récapitulatif des perturbations ayant le plus d’impact sur la perfor-
mance du système.

Type de perturbation Surface considérée Perturbation
Sensibilité en erreur
de front d’onde rms

Rotation autour de Ox Miroir primaire -0.06 ° 0.059
Rotation autour de Ox Miroir primaire 0.06 ° 0.056

Décentrement suivant Oz Miroir primaire -0.6 mm 0.049
Décentrement suivant Oy Miroir primaire -0.6 mm 0.048
Rotation autour de Oy Miroir primaire 0.06 ° 0.046
Rotation autour de Oy Miroir primaire -0.06 ° 0.046

Décentrement suivant Oy Miroir primaire 0.6 mm 0.044
Rayon de courbure Miroir secondaire -0.4 mm 0.039

Décentrement suivant Oz Miroir primaire 0.6 mm 0.038
Décentrement suivant Ox Miroir primaire -0.6 mm 0.037
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II.2.3 Étude statistique par la méthode Monte Carlo

L’objectif de cette étude statistique est de vérifier que le jeu de tolérances défini
par l’étude de sensibilité permet de garantir un fonctionnement optimal du système
optique. En effet, l’analyse de Monte Carlo permet de simuler l’effet de toutes les
« perturbations » du système simultanément. A chaque itération, on fait varier aléa-
toirement l’ensemble des tolérances suivant une distribution normale modifiée ρ :

ρ(x) =
1

√

(2πσ)
exp

(

−x2

2σ2

)

. (II.13)

La valeur aléatoire x correspond à la valeur moyenne du paramètre, obtenue
en considérant sa valeur théorique et les deux tolérances extrêmes :

− nσ ≤ x ≤ nσ. (II.14)

L’écart type σ est égal à la moitié de l’intervalle de tolérance divisé par n. Cela
permet de s’assurer qu’aucune valeur sélectionnée ne dépasse les tolérances définies.
Par exemple, si on prend n=2 (valeur utilisée dans cette étude) et un composant
dont l’épaisseur nominale est de 100 mm avec une tolérance de + 3 mm et -1 mm,
alors la distribution normale résultante aura pour valeur moyenne 101 mm avec un
écart type de 1, une valeur minimale de 99 mm et une valeur maximale de 103 mm.

Pour que la distribution statistique soit correctement échantillonnée, il faut m2

cycles avec m le nombre de tolérances. Dans notre cas, nous avons 51 paramètres, il
faut donc au moins 2601 cycles, j’en utilise ici 3000.

On définit la performance globale P du système comme la somme quadratique
de l’erreur de front d’onde du système sans perturbation Φ0 et de la contribution à
l’erreur de front d’onde de chaque perturbation Φ(∆xi) (i varie de 1 à n, n étant le
nombre total de perturbations considérés) :

P =

√

√

√

√Φ2
0 +

n
∑

i=1
(Φ(∆xi))2. (II.15)

J’utilise la somme quadratique plutôt que la somme linéaire de façon à obtenir
un résultat réaliste. En effet, en conditions de fonctionnement, certaines perturba-
tions se compensent tandis que d’autres s’ajoutent. La performance du système est
évaluée à chaque itération de l’étude statistique.

La figure II.17 présente la distribution de résultats ainsi obtenu, qui est de
type Gaussienne, avec une valeur moyenne de 0.066 et un écart type de 0.019 en
longueur d’onde RMS. 66 % des configurations obtenues aléatoirement respectent
le critère de Maréchal de λ/14 et 94 % ont une erreur de front d’onde inférieure à
λ/10. On peut ainsi estimer que le jeu de tolérance utilisé permet l’obtention d’un
système limité par la diffraction ou du moins très proche de la limite de diffraction.



60 Chapitre II. Concept optique : performances et tolérances

II.2.4 Répartition des tolérances

La répartition du budget de tolérance est présentée dans le tableau II.5. L’er-
reur de front d’onde du système est estimée à λ/13, ce qui correspond à un intervalle
de confiance à 2σ sur le résultat obtenu par la méthode de Monte-Carlo (figure II.17).
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Figure II.17: Distribution des résultats obtenus par étude de Monte Carlo : la
décroissance est moins rapide à droite, il est en effet plus probable d’obtenir une
dégradation par perturbation du système.

Comme vu lors de l’étude de sensibilité (cf. II.2.2), le miroir primaire, et plus
particulièrement son positionnement, est l’élément le plus critique du système, en
ce qui concerne la qualité image. Il est de plus non contrôlé en température en
conditions de vol, contrairement aux optiques froides. En terme de positionnement,
on lui a ainsi alloué un budget plus important que pour les optiques froides. Les
paramètres optiques du miroir primaire ont au contraire des tolérances plus faibles
que les optiques froides. C’est une conséquence directe de sa dimension imposante 6.

Les tolérances définies, incluent les incertitudes d’alignement, de fabrication
des éléments ainsi que les variations dues aux conditions d’environnement. Pour
définir les spécifications de réalisation, il faut donc prendre en compte l’ensemble de
ces éléments ainsi que les contraintes liées à la structure mécaniques et les limites
imposées par les moyens de fabrication, pour obtenir des spécifications réalistes.
Cette étape se fait ainsi en étroite collaboration avec le mécanicien du projet et les
fournisseurs potentiels de chaque composants optiques.

Si le fournisseur du composant caractérise le composant après réalisation, on
spécifie une tolérance de fabrication et une précision de connaissance sur chaque
paramètre optique. Dans le cas contraire, on spécifie uniquement la tolérance de
fabrication (la précision de connaissance est alors dépendante des moyens de tests
du laboratoire).

6. Les spécifications du miroir primaire sont détaillées au III.1



II.2. Tolérances optiques et mécaniques 61

Table II.5: Perturbations incluses dans l’étude de tolérancement.

Elément optique Paramètre considéré Tolérance

Miroir primaire

Translation en x, y, z ±0.6 mm
Rotation autour de x, y ±0.06 °

Rayon de courbure ±0.3 mm
Constante de conicité ±0.0001

Miroir secondaire

Translation en x, y, z ±0.2 mm
Rotation autour de x, y ±0.05 °

Rayon de courbure ±0.4 mm
Constante de conicité ±0.0001

Miroir plan
Translation en x, y, z ±0.2 mm

Rotation autour de x, y ±0.05 °

Lentille de champ

Translation en x, y, z de la lentille ±0.2 mm
Translation en x, y, z de la face d’entrée ±0.2 mm

Translation en x, y, z de la lentille de sortie ±0.2 mm
Rotation autour de x, y de la lentille ±0.05 °

Rotation autour de x, y de la face d’entrée ±0.05 °
Rotation autour de x, y de la face de sortie ±0.05 °

Rayon de courbure de la face d’entrée ±1 mm
Rayon de courbure de la face de sortie ±1 mm

Constante de conicité de la face d’entrée ±0.01
Constante de conicité de la face de sortie ±0.01

Epaisseur ±0.2 mm

Lentille de focalisation

Translation en x, y, z de la lentille ±0.2 mm
Translation en x, y, z de la face d’entrée ±0.2 mm

Translation en x, y, z de la lentille de sortie ±0.2 mm
Rotation autour de x, y de la lentille ±0.05 °

Rotation autour de x, y de la face d’entrée ±0.05 °
Rotation autour de x, y de la face de sortie ±0.05 °

Rayon de courbure de la face d’entrée ±1 mm
Rayon de courbure de la face de sortie ±0.3 mm

Constante de conicité de la face d’entrée ±0.01
Constante de conicité de la face de sortie ±0.01

Epaisseur ±0.2 mm
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Pour le rayon de courbure des surfaces coniques (miroirs primaire et secondaire,
système ré-imageur), on a besoin d’une précision de connaissance au maximum égale
à la tolérance estimée par l’étude de Monte-Carlo. On cherchera en réalité à obtenir
une précision inférieure à cette valeur maximale. Cela permet d’allouer le reste du
budget sur un autre poste, en particulier la modification du rayon de courbure induite
par les variations des conditions d’environnement. Une modification du rayon de
courbure ne fera pas varier les caractéristiques optiques du système. Par contre, cela
modifiera la distance nécessaire entre le miroir primaire et secondaire. Dans ce cas,
la tolérance de fabrication sera fixée en partie par l’encombrement acceptable par
l’instrument ainsi que par les marges de réglages disponibles.

Pour la constante de conicité, le problème est diffèrent suivant si on considère
les miroirs du télescope ou le système ré-imageur. Pour les miroirs du télescope,
les constantes de conicité sont liées par la condition dite de Mizuguchi-Dragone (cf.
II.1.1.1). Afin de ne pas dégrader les performances de l’instrument, il faut donc
obtenir une constante de conicité très proche de la valeur nominale. La précision
de connaissance doit comme pour le rayon de courbure être au maximum égale à
la tolérance estimée par l’étude de Monte-Carlo. Pour le système ré-imageur, une
variation de constante de conicité peut être compensée par une optimisation de la
position des lentilles. La tolérance de fabrication est dans ce cas définie principa-
lement en fonction de l’encombrement et les moyens de réglages disponibles. Les
lentilles n’étant pas contrôlées par le fournisseur, on ne spécifie pas de précision de
connaissance.

II.2.5 Synthèse

La méthodologie utilisée pour déterminer les tolérances applicables au système
optique comprend :

– l’estimation des tolérances sur les paramètres optiques à partir de l’équation
générale d’une surface optique

– l’étude de sensibilité permettant d’identifier les éléments ayant le plus d’in-
fluence sur le système optique et de déterminer un premier jeu de tolérance

– l’analyse par la méthode de Monte Carlo à l’aide de laquelle on vérifie que
le jeu de tolérances permet l’obtention de performances optimales

L’ensemble des tolérances ainsi défini, constitue notamment le point de départ
pour la définition des spécifications de réalisation (cf. III.1). Cela permet également
de quantifier les marges de réglages acceptables lors de l’intégration de l’instrument
et de s’assurer qu’elles sont réalistes par rapport aux moyens de test et d’alignement
disponibles. Enfin, c’est une référence permettant de vérifier l’adéquation entre le
système réel et attendu tout au long de la mise en oeuvre de l’instrument.

Le système optique et la structure mécanique sont de plus conçus de façon
à minimiser les déformées en conditions d’environnement 7. Le télescope étant hors
axe, le système optique possède de fait un axe de symétrie (figure II.18) correspon-
dant à l’axe de symétrie du miroir primaire. De façons à minimiser les déformées en
conditions d’environnement, la structure mécanique a été symétrisée autour de cet

7. Les variations de caractéristiques du miroir primaire en fonction des conditions d’environ-
nement sont détaillées en III
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Figure II.18: Axe de symétrie du système optique et de la structure mécanique.
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axe de symétrie optique. De plus cette structure a été réalisée en aluminium comme
les miroirs du télescope.

II.3 Conclusion

J’ai présenté dans ce chapitre les trois sous systèmes principaux du concept
optique : le télescope, le système ré-imageur et le polarimètre. Le télescope, de type
Gregory hors axe, collecte le flux de la source observée. Il respecte la condition Mi-
zuguchi Dragone de façon à optimiser la qualité image et à minimiser la polarisation
instrumentale.

Le plan focal étant constitué de matrices de bolomètres, il est nécessaire d’uti-
liser un système ré-imageur télécentrique. Celui-ci permet l’obtention d’une qualité
image optimale sur l’ensemble du plan focal.

Le polarimètre est constitué d’une lame demi-onde et d’un polariseur à grille
permettant de mesurer simultanément deux directions orthogonales de polarisation.

Le système nominal est limité par la diffraction sur l’ensemble du plan focal
et ses principales caractéristiques sont :

– une distance focale équivalente de 1800 mm
– une ouverture numérique de f/2.5
– un champ de vue instantanée de 1°×0.8°
– une résolution angulaire de 1.4’ à 240 µm
– une distorsion maximale en bord de champ < 8 %
– une qualité image optimale pour une défocalisation inférieure à 1.5 mm

L’étude de tolérancement, effectuée sur le système nominal, est constituée prin-
cipalement d’une étude de sensibilité et d’une analyse statistique par la méthode de
Monte-Carlo. Cette étude a permis de définir un ensemble de tolérances pour les-
quelles le système reste limité par la diffraction.

De façon à obtenir un instrument de performance optimale, les composants
optiques sont dans un premier temps caractérisé séparément, puis par sous-système.
L’instrument est ensuite intégré et caractérisé en éclairement submillimétrique non
polarisé et polarisé.

Les résultats de ces tests sont complété par des modélisations du comporte-
ment du système optique en fonction des conditions d’environnement (cf. III.3). En
utilisant comme référence le système nominal et les tolérances associées, on peut
ainsi vérifier l’adéquation entre le système réel et nominal.
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Le miroir primaire constitue la pièce maîtresse de l’instrument optique (figure
III.1). Son concept permet de répondre aux objectifs scientifiques du projet (Engel
et al. (2010b), Ristorcelli et al. (2008)) :

- une surface de collection assurant les besoins photométriques,

- une résolution angulaire ≤ 3.50’,

- la minimisation du signal parasite dû à la diffraction et à l’émission propre du
miroir,

- la minimisation de la polarisation instrumentale,

- une qualité image optimale sur un plan focal étendu,

- la minimisation des déformées sous effets de gravité et thermo élastiques,

- le maintien des caractéristiques et performances optiques dans l’ensemble des
conditions d’environnement du vol.

L’ensemble de ces critères est défini par des spécifications optiques (état de
surface, rayon de courbure, constante de conicité, distance hors axe), mécaniques
et thermiques (déformées sous gravité, sous gradients thermiques, en température
homogène, allègement,...), comprenant des tolérances de fabrication et de précisions
de connaissance. Les caractéristiques optiques sont contrôlées pendant les différentes
phases de réalisation, le concept mécanique est optimisé par modélisation thermo
élastique.
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J’ai contribué à la phase de définition des spécifications du miroir primaire.
Puis j’ai été chargée du suivi technique de la réalisation. Pendant la phase de concep-
tion, le fournisseur a effectué des études préliminaires, à partir des caractéristiques
optiques théoriques du miroir, qui lui ont permis d’optimiser le concept du miroir de
manière à minimiser les déformations induites par les conditions d’environnement.
Ces études étaient basées sur un calcul de déformations du miroir sous différentes
conditions d’environnement. A partir des cartes de déformations, il est alors possible
de déterminer les caractéristiques optiques et la position du foyer associé.

Afin d’effectuer le suivi des études effectuées par le fournisseur, j’ai mis en
place une méthodologie de calcul pour traiter les cartes de déformées et évaluer les
incertitudes associées. Après la réalisation, connaissant les caractéristiques réelles du
miroir, j’ai appliqué cette méthode afin d’estimer les variations de caractéristiques
en fonction des conditions d’environnement et d’utilisation.

A partir de ces résultats j’ai déterminé les réglages optimum du miroir pour les
tests au sol (caractérisation du miroir, intégration et caractérisation de l’instrument).
J’ai également estimé les réglages à effectuer avant lancement. Les caractéristiques
du miroir ainsi obtenues ont été validées en laboratoire, à température ambiante,
avec un banc de tests dans le domaine submillimétrique (Engel (2011b)).

Figure III.1: Miroir primaire intégré dans la structure mécanique.
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III.1 De la modélisation à la réalisation

L’appel d’offre du miroir primaire a été lancé en Octobre 2007 et sa réalisation
a officiellement démarrée en Mars 2008. Sa livraison au laboratoire a eu lieu en
Novembre 2009. J’indique dans cette partie, les spécifications présentées dans le
cahier des clauses techniques particulières de l’appel d’offre (Ristorcelli et al., 2007)
relatif à la réalisation du miroir primaire (caractéristiques optiques, mécaniques et
incertitudes associées et conditions d’utilisation du miroir). Je présente également les
contrôles métrologiques effectués par le fournisseur (SAGEM REOSC) et les moyens
mis à disposition pour la caractérisation du miroir en laboratoire.

III.1.1 Spécifications

III.1.1.1 Conditions d’environnement

La température d’utilisation du miroir primaire sera variable en fonction du site
de lancement. La figure III.2 présente le profil de température moyen en fonction
de l’altitude, obtenu depuis le site de Kiruna. Ces courbes sont données à titre
d’exemple, cependant, en considérant une altitude plafond d’environ 40 km (soit
une pression équivalente de 1 hPa), on peut estimer que la température plafond sera
comprise entre -70 °C à +40 °C, avec une température plafond typique de -20 °C.
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Figure III.2: Relevé de profil de température en fonction de la pression, effectué
sur le site de Kiruna.

Concernant les déformations sous gravité au lancement et pendant les obser-
vations, on considère une accélération de 1G. Pour les déformées sous gravité, il est
nécessaire de considérer l’ensemble des angles d’élévation de l’instrument qui seront
compris entre 20 et 60°. Il faut également s’assurer que les déformations induites par
l’ouverture du parachute et le décrochage du ballon sont élastiques. Ces accéléra-
tions sont considérées comme quasi statiques avec 10G vertical/5G horizontal pour
l’ouverture du parachute et 15G vertical/7.5G horizontal au moment du décrochage
sous ballon.
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Enfin, le dernier paramètre pouvant affecter les caractéristiques optiques est la
corrosion liée à l’humidité. On estime que l’humidité relative pourra atteindre 100
% pendant la montée du ballon. Il faut par conséquent s’assurer que le revêtement
permettra de protéger le miroir sur ce point.

III.1.1.2 Choix du substrat/Contrainte de masse

Le miroir sera à température ambiante et non réglable en vol. Il est par consé-
quent important d’avoir une structure mécanique et un miroir constitué du même
matériau, de façon à ce que les déformées en conditions d’environnement se com-
pensent au maximum.

L’utilisation d’un substrat en verre (type zérodur) n’était pas envisageable,
notamment en raison des contraintes de masses, malgré un très bon comportement
en température (coefficient de dilatation faible) et en vieillissement. Les céramiques,
type carbure de silicium, étaient également des candidats intéressants. Cependant
le coût associé n’était pas envisageable dans notre cas. L’aluminium est finalement
le substrat le mieux adapté à notre projet.

La masse totale du miroir et de sa plaque de support ayant un budget infé-
rieur à 40 kg, il est nécessaire d’avoir un concept allégé, prenant en compte cette
contrainte de poids et minimisant les déformations thermo-élastiques et sous gravité.
De plus, les 3 pieds du miroir sont conçus de manière à absorber au maximum les
déformations.

Figure III.3: Vue sur la partie allégée du miroir primaire.

III.1.1.3 Revêtement

Le revêtement doit protéger le miroir sur l’ensemble de la durée de la mission et
doit être compatible avec un procédé standard de nettoyage. De plus, afin de limiter
le bruit de fond de l’instrument, son coefficient de réflexion doit être supérieur à 0.98.
Un revêtement classique de type Silice est donc tout à fait adapté à nos besoin, le
substrat aluminium ayant naturellement un fort pouvoir réfléchissant.
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III.1.1.4 État de surface

La précision et la rugosité demandées sont respectivement de 5 µm RMS et
0.2 µm RMS. On estime généralement qu’une surface est de qualité suffisante pour
faire de l’imagerie quand la précision de surface est de l’ordre de λ/20 RMS. On
choisit ici de se limiter à λ/50 RMS car au delà, on atteint une qualité de surface
optique, donc plus onéreuse.

Il est important de noter que la qualité de surface demandée est optimale à
nos longueurs d’onde d’étude mais de « faible qualité »pour les fournisseurs habi-
tués à travailler dans des longueurs d’onde plus courtes. La réalisation de ce miroir
n’est cependant pas aisée notamment par l’utilisation d’un substrat aluminium et
la nécessité d’une structure allégée pour les contraintes de masse de l’instrument.

III.1.1.5 Dimensions du miroir

Le miroir primaire a une surface utile projetée de 730 mm de diamètre. Toute-
fois, de manière à s’affranchir au maximum des lumières parasites, il est nécessaire
d’avoir une surface physique plus importante que la surface utile. L’étude des lu-
mières parasites n’avait pas encore été effectuée au moment de l’appel d’offre. Nous
nous sommes servis de l’expérience acquise sur d’autres instruments pour quantifier
le pourcentage de marge de surface nécessaire (Crill et al., 2002). Nous avons éga-
lement dû prendre en compte les contraintes mécaniques, ce qui nous amène à un
compromis égal à 22 % de la surface totale soit un diamètre physique projeté de 830
mm (figure III.4).
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Figure III.4: a) Distance hors axe OH et diamètre utile projeté 2a, b) Dimensions
des grands axe et petit axe de la surface utile (2a et 2b) et de la surface totale (2a’
et 2b’).

III.1.1.6 Caractéristiques optiques

Les résultats de l’étude de tolérance, effectuée sur l’ensemble du système op-
tique nominal, ont été confronté avec les moyens de mesure des fournisseurs poten-
tiels, de manière à définir deux paramètres importants concernant les caractéris-
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tiques optiques : la tolérance de fabrication et la précision de la connaissance du
paramètre.

La distance focale théorique du miroir primaire est de 750 mm. Il n’est pas
nécessaire d’obtenir rigoureusement cette valeur. En effet, le plus important est
de connaître avec précision sa valeur, pour pouvoir aligner correctement le miroir
primaire et le photomètre. Il faut malgré tout ne pas trop relâcher cette tolérance
de fabrication pour des raisons d’encombrement dans la structure mécanique.

En prenant en compte ces éléments ainsi que les moyens de mesures du fabri-
cant, nous avons fixé la tolérance de fabrication à ±2 mm avec une précision sur la
connaissance de ±0.2 mm.

La distance hors axe du miroir primaire est de 700 mm. La problématique est
la même que pour la distance focale. On aboutit par conséquent au même résultat,
c’est à dire une tolérance de ±2 mm et une précision sur la connaissance de ±0.2
mm.

La constante de conicité est un paramètre plus critique que la distance focale
et hors axe. Il est nécessaire d’obtenir une valeur aussi proche que possible de la
valeur théorique pour ne pas dégrader la qualité optique et minimiser la polarisation
instrumentale. La constante de conicité du miroir primaire est de -1. La tolérance est
de ±0.001 avec une connaissance de ±0.0005. Ces valeurs sont issues d’un compromis
entre le calcul de tolérance optiques effectués sur l’ensemble du système et la plus
petite valeur mesurable (liée à l’état de surface demandé).

III.1.2 Métrologie

Je présente ici les contrôles métrologiques effectué par le fournisseur et les
moyens mis à disposition pour les tests complémentaires au laboratoire.

III.1.2.1 Mesure de réflectivité

La mesure de réflectivité a été effectuée sur un échantillon possédant les mêmes
caractéristiques que le miroir, pour des longueurs d’onde comprise entre 0.4 à 50
µm (figure III.5). En effet, le fournisseur ne disposait pas de moyens de mesure lui
permettant de réaliser des mesures au delà de 50 µm.

Cependant la couche réfléchissante du miroir est constitué d’aluminium. Or ce
matériau a un comportement proche d’un métal parfait à grandes longueurs d’onde
(cf. IV.2.2). On retiendra ici que le coefficient de réflexion à nos longueurs d’onde
d’étude est au moins égal à celui mesuré à la plus grande longueur d’onde, soit 98.7
%.

III.1.2.2 Mesure de rugosité

La rugosité a été mesurée par le fournisseur, sur le miroir primaire, à l’aide
d’un microscope à contraste interférentiel de type Nomarsky. Le principe de fonc-
tionnement de cet instrument, basé sur l’utilisation d’un prisme de Nomarsky, est
présenté sur la figure III.6.
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Figure III.5: Coefficient de réflexion (%), en fonction de la longueur d’onde (µm),
mesuré sur un échantillon représentatif du miroir primaire, pour un angle d’incidence
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Figure III.6: Schéma de principe d’un microscope à contraste interférentiel de type
Nomarski.
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Le prisme de Nomarsky est constitué de deux prismes d’un matériau biréfrin-
gent uniaxe, le plus souvent du quartz, assemblé de façon à ce qu’un des axes soit
dans le plan de l’interface, l’autre étant hors du plan. Ce composant sépare le fais-
ceau incident polarisé linéairement en deux faisceaux polarisés orthogonalement, qui
sont ensuite focalisé sur l’échantillon par l’objectif. Après réflexion sur l’échantillon,
les faisceaux sont recombinés par le même prisme.

Si les faisceaux restent polarisés perpendiculairement, ils ne peuvent interférer
et sont arrêtés par l’analyseur. Si un des rayons a été déphasé par rapport à l’autre,
ils peuvent interférer et de la lumière est transmise par le polariseur. Les différences
de phases induites par l’échantillon sont ainsi converties en variations d’intensité, à
partir desquelles on peut en déduire la topologie de surface de l’échantillon.

Cette mesure a été effectuée sur 3 zones (centre, mi-rayon, et bord du miroir),
d’une taille de 1x0.8 mm2. Les résultats obtenus sont : 0.14 µm, 0.15 µm et 0.16
µm RMS.

III.1.2.3 Contrôle de forme

La surface du miroir est doucie et non polie. Dans ce cas, on ne peut pas
faire de contrôle optique : la surface est diffusante, il n’y a pas ou du moins peu de
réflexions spéculaires dans le visible. La forme du miroir a été contrôlée avec une
machine tridimensionnelle avec contact à différentes étapes de la réalisation (figure
III.7). La mesure finale a été effectuée avant la pose du revêtement, afin de ne pas
endommager ce dernier.

Pour repérer la position du foyer en laboratoire, 3 billes de références et 4
cubes optiques ont été positionné sur le contour du miroir (figure III.8). La position
de ces billes et l’orientation des cubes ont été mesuré pendant le contrôle final.

III.1.2.4 Echantillons

Afin d’évaluer les dérives de caractéristiques au cours du temps, 4 échantillons
ont été réalisé dans les même conditions que le miroir (même revêtement, procédé
de fabrication, état de surface...).

Un témoin de vieillissement est conservé dans des conditions de propretés
optimales et permet de distinguer d’éventuelles dégradations « naturelles »à celles
produites par les conditions d’utilisation.

Un témoin suiveur est fixé à côté du miroir sur l’instrument. Il subit les mêmes
conditions d’environnement et d’utilisation que le miroir.

Deux témoins supplémentaires sont disponibles pour effectuer des tests com-
plémentaires en laboratoire (tenue en hygrométrie, tenue en température, réflecti-
vité...).

III.1.3 Matrice de conformité

Le tableau III.1 récapitule les caractéristiques optiques, mécaniques et les
conditions d’environnement auxquelles sera soumis le miroir, tel que définies dans
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Figure III.7: Mesure tridimensionnelle effectuée avec contact sur le miroir primaire,
a) configuration du miroir pendant la mesure, b) mesure tridimensionnelle d’une des
billes de référence.

Figure III.8: Zoom sur les billes positionnées sur le contour du miroir.

Figure III.9: Témoin suiveur fixé aux pieds du miroir primaire.
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le cahier des charges de réalisation du miroir primaire.

Table III.1: Récapitulatif des spécifications du miroir.

Caractéristiques mécaniques
Substrat Aluminium

Revêtement Al+SiO
Surface physique 830×930 mm

Surface utile 810×907 mm
Masse < 40 kg

Caractéristiques optiques
Distance focale 750 ± 2 mm connaissance à ±0.2 mm

Distance hors axe 700 ± 2 mm connaissance à ±0.2 mm
Constante de conicité -1 ± 0.001 connaissance à ±0.0005
Précision de surface < 5 µm RMS
Rugosité de surface < 0.2 µm RMS

Coefficient de réflexion > 0.98 % de 100 à 900 µm
Conditions d’environnement

Température plafond -70 °C à +40 °C
Humidité relative jusqu’à 100 %
Angle d’élévation de 20 à 60°

Accélération à l’ouverture du parachute 10G vertical et 15G horizontal
Accélération à l’atterrissage 15G vertical et 7.5G horizontal

III.2 Caractéristiques optiques et mécaniques à température
ambiante

La prise en compte des déformations sous conditions d’environnement permet-
tra le réglage sur site de lancement du miroir primaire par rapport au photomètre.
En effet, n’ayant pas de système de réglage en vol, il est nécessaire de vérifier que les
déformées sur le miroir primaire se compensent avec celles obtenues sur la structure
mécanique, dans la limite des tolérances permettant l’obtention de performances
optiques optimales. Je présente ici les évaluations que j’ai effectuées sur le miroir
primaire.

La forme du miroir a été contrôlée par le fournisseur, avec une machine tridi-
mensionnelle avec contact, à différentes étapes de la réalisation.La mesure finale a
été effectuée avant la pose du revêtement, afin de ne pas endommager ce dernier.
Cette mesure comprend 2072 points sur la surface optique, soit environ 1 point tous
les 17 mm, ce qui permet le calcul du rayon de courbure, de la constante de conicité
et de la position du vertex (figure III.10).

78 points de mesure ont été effectués sur le contour afin de quantifier les dimen-
sions mécaniques du miroir. 12 points ont été mesurés sur les 3 billes de référence.
Ces billes sont utilisées pour repérer la position du foyer et les axes du repère optique
du miroir.
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Figure III.10: Nuage de points de mesure 3D, mesuré sur le miroir : en bleu la
surface optique, en rouge le contour physique du miroir, en vert les billes de référence.

Je décris dans cette partie la méthodologie que j’ai mis en place pour extraire
les caractéristiques du miroir et les incertitudes associées, à partir des nuages de
points 3D. Ces résultats sont utilisés pour évaluer les réglages à effectuer sur le
miroir primaire pour les tests au sol et sur site de lancement (cf. III.3).

III.2.1 Méthodologie

La surface optique du miroir primaire peut être décrite à l’aide de l’équation
générale d’une surface quadrique, qui constitue le point de départ de la méthodologie
de traitement du nuage 3D (cf. Annexe A). A partir des points mesurés sur la
surface optique, j’ai estimé les paramètres optiques du miroir : le rayon de courbure
et la constante de conicité. Puis en couplant les résultat obtenus sur la surface
optique et sur le contour physique du miroir, j’ai calculé les paramètres mécaniques
(décentrement, diamètre) et positionné le nuage de points dans un repère de référence
que j’appellerai par la suite repère optique.

Pour chaque point de coordonnées (x,y,z) d’une surface de conicité k quel-
conque, positionnée dans le repère optique, on a :

z =
(1/R)r2

1 +
√

1 − (k + 1)r2(1/R)2
, (III.1)

où k est la constante de conicité, R le rayon de courbure et r =
√

x2 + y2.

III.2.1.1 Calcul des paramètres optiques, des translations en x, y, z et des rotations
autour des axes Ox et Oy

Le repère du nuage de points mesuré O’x’y’z’ n’est à priori pas le repère optique
Oxyz (figure III.11). Il est nécessaire d’introduire des translations et des rotations
suivant les 3 axes afin de positionner la surface quadrique dans le repère optique.

Pour estimer le rayon de courbure, la constante de conicité, la position du
vertex ainsi que les rotations en x et y, on utilise le nuage de points mesuré sur la



III.2. Caractéristiques optiques et mécaniques à température
ambiante 77

y

z
O

Axe optique
Vertex

a) b)

y'

z'
O'

y

z

O Axe optique

Vertex

Figure III.11: a) Surface quadrique positionnée dans le repère optique, b) Surface
quadrique dans un repère quelconque.

surface « optique ». L’équation à résoudre étant non linéaire (eq. III.1), j’utilise une
méthode de gradients descendants permettant de minimiser la fonction de mérite
définie par :

F =
∑

(zoptimise − zmesure)2. (III.2)

A chaque itération, on applique une translation en x, y et z (tx, ty, tz) et une
rotation en x et y (rx, ry) aux coordonnées mesurées (x, y, z). On appellera (x1,
y1, z1) les coordonnées obtenues après transformation. Les coordonnées z1 corres-
pondent aux coordonnées zmesure. On utilise (x1, y1) pour calculer zoptimise à partir
de l’équation III.1 :

[x1 y1 z1] =
[

x− tx y − ty z − tz
]

× rotation, (III.3)

avec :

rotation =







1 0 0
0 cos(rx) sin(rx)
0 −sin(rx) cos(rx)





×







cos(ry) 0 −sin(ry)
0 1 0

sin(ry) 0 cos(ry)





 .

Les paramètres initiaux de ces itérations sont les caractéristiques optiques
théoriques (rayon de courbure R et constante de conicité k) ainsi qu’une estimation
des translations (tx, ty, tz) et des rotations (rx, ry) entre le repère de mesure et le
repère optique.

Les coordonnées des points mesurés correspondent au centre de la bille de pal-
page (figure III.12 a)). Pour obtenir la surface « optique », on calcule pour chaque
point mesuré la normale à la surface calculée précédemment (définie par les para-
mètres optimisés (tx, ty, tz rx, ry, R, k). Le rayon de la bille de palpage étant de
1 mm, la correction à appliquer sur les points mesurés est directement le vecteur
normal à la surface.

A partir de la surface obtenue, on effectue une nouvelle optimisation des pa-
ramètres tx, ty, tz rx, ry, R, k. Les paramètres « optiques »ainsi obtenu sont ceux
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du miroir primaire. Il ne manque alors que la rotation autour de l’axe z pour po-
sitionner la surface quadrique dans le repère optique. En effet, les caractéristiques
« optiques »de la portion de surface quadrique sont invariantes quelque soit la rota-
tion autour de l’axe Oz (figure III.13 a)). Il n’est donc pas possible d’optimiser ce
paramètre à l’aide de la méthode présentée ci-dessus.

x

y

O

C
.

y

z
O

Bille

Surface passant par le centre  bille Surface réelleCentre bille

Normale à la surface mesurée

a) b)

Figure III.12: Représentation schématique de la correction appliquée sur les don-
nées 3D brutes a) sur le contour physique, b) sur la surface « optique ».
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Contour des 

points mesurés
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physique

Figure III.13: a) Exemple de portions de surfaces quadriques ayant les mêmes
caractéristiques optiques quelque soit la rotation autour de l’axe z, b) Représentation
schématique des points mesurés (croix rouges) et de l’ellipse obtenue autour de ces
points (ellipse rouge) par rapport au contour physique (ellipse noire).

III.2.1.2 Calcul des paramètres mécaniques et de la rotation autour de l’axe Oz

Pour obtenir la rotation autour de l’axe Oz, il faut utiliser la mesure effectuée
sur le contour physique du miroir. En effet, sans cette mesure, la position du contour
physique par rapport aux points mesurés sur la surface « optique »n’est pas connue.
De plus, l’espacement entre les points extrêmes mesurés sur la surface « optique »et
le contour n’est à priori pas constant (figure III.13 b)).
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Comme pour la surface « optique », les coordonnées des points mesurés sur
le contour correspondent au centre de la bille de palpage. On calcule la normale en
chaque point mesuré, dirigée vers le centre du miroir (figure III.12 b)), pour effectuer
la correction entre le centre de la bille et la surface réelle.

Pour des raisons pratiques, la mesure du contour n’est pas effectuée sur la
continuité de la surface « optique »(figure III.14 a)). Pour s’affranchir de ce biais, on
optimise le positionnement du contour pour que celui ci après translation soit dans
la continuité de la surface « optique »(figure III.14 b)).

a) z

O
y

b) z

O
y

Figure III.14: Position du contour a) avant correction, b) après correction.

Les coordonnées (x,y) du centre de l’ellipse ainsi repositionnée, correspondent
alors aux coordonnées (x,y) du centre de la portion de parabole. On peut alors, à
partir de ces coordonnées, calculer la rotation autour de l’axe Oz à effectuer pour
se positionner dans le repère optique (figure III.15) :

rotz = −atan(xcentre/ycentre). (III.4)

On déduit également de cette mesure sur le contour, les paramètres mécaniques
du miroir : la longueur du grand et du petit axe de l’ellipse qui définissent le diamètre
physique du miroir.
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Figure III.15: a) Calcul de la rotation autour de z, b) Surface quadrique après
rotation autour de l’axe z.
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III.2.1.3 Positionnement des billes dans le repère optique

Le centre des billes de référence est calculé dans le repère de mesure. On y
applique le changement total de repère calculé sur la surface « optique »et le contour,
afin de les positionner également dans le repère optique.

III.2.2 Incertitudes associées

Différents paramètres peuvent influer sur les résultats issus de la mesure 3D :
incertitudes liées à l’instrumentation, à la fluctuation de la température lors de la
mesure. L’impact de ces différents contributeurs a été quantifiée.

III.2.2.1 Incertitudes liées à l’instrumentation

Ne disposant que d’une seule mesure 3D, la dispersion des résultats a été mo-
délisée en considérant pour chaque point mesuré, une incertitude liée à l’instrument
de mesure (géométrie et état de surface du système de palpation, répétabilité, re-
productibilité, bruit de mesure...).

L’évaluation de cette incertitude sur les coordonnées de points est issue des
caractéristiques de la machine à mesurer tridimensionnelle. L’indication donnée par
le fabricant concerne l’incertitude sur une mesure de longueur L est de type : L =
a + bL. On peut en déduire une forme simplifiée de l’incertitude (en µm) sur les
coordonnées de points :

σ =

√

a2 + (bL)2

k
, (III.5)

où k est le facteur d’élargissement, L la longueur mesurée en mm. a et b sont des
constantes données par le fabricant de la machine à mesurer tridimensionnelle :
a = 3.3, b = 3.3/1000.

J’ai effectué une étude de Monte Carlo en appliquant sur chaque point de
mesure 3D (surface optique, contour, billes de référence) une loi normale d’écart
type σ. Comme le montre l’équation III.5, l’incertitude considérée varie en fonction
de la position du point mesuré dans le volume de mesure. La distribution est par
conséquent appliquée sur les données brutes.

A chaque itération la méthode de traitement de données du nuage 3D est
appliquée. J’en déduis l’écart type associée à chaque paramètre issu de cette mesure.
Le tableau III.2 présente les résultats obtenus par étude de Monte Carlo, pour
l’ensemble des paramètres issus du nuage 3D. L’incertitude est indiquée avec un
coefficient d’élargissement de 3.

L’incertitude de positionnement dans le repère optique est estimée égale à
la valeur moyenne des incertitudes obtenues sur les 3 axes lors du changement de
repère, soit ±60 µm pour les coordonnées (x, y, z) et ±0.003° pour les rotations
autour des axes Ox et Oy.

Le calcul a également été effectué en appliquant une incertitude sur les points
mesurés sur la surface optique et sur le contour mais pas sur les points palpés sur les
billes de référence. Ce calcul complémentaire montre que l’incertitude liée au calcul
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Table III.2: Incertitudes sur les caractéristiques optiques et sur le changement
de repère, entre le repère de mesure et le repère optique (liées à l’incertitude sur
l’instrumentation).

Caractéristiques optiques
Rayon de courbure ±21 µm

Constante de conicité ±3.10−4

Décentrement ±96 µm
Changement de repère

Translation en x ±60 µm
Translation en y ±99 µm
Translation en z ±3 µm

Rotation autour de l’axe x ±0.003°
Rotation autour de l’axe y ±0.003°
Rotation autour de l’axe z ±0.003°

du centre de la bille est négligeable par rapport à celle liée au changement de repère
(incertitude inférieure à 1 µm en x, y et inférieure à 2 µm en z). Les points palpés sur
les billes étant répartis sur une demi sphère, les zones de dispersion autour des points
ont tendance à s’annuler par symétrie. L’incertitude sur les coordonnées du centre
des billes est donc égale à l’incertitude de positionnement dans le repère optique.

A chaque itération de l’étude de Monte Carlo, les paramètres optiques obtenus
sont utilisés pour calculer le meilleur point de focalisation sous Zemax. La dispersion
de positions obtenues sous Zemax, ne prend cependant pas en compte l’incertitude
sur le changement de repère.

La position du foyer et les paramètres liés au changement de repère sont en
effet fortement corrélés, l’optimisation étant effectuée simultanément sur l’ensemble
des paramètres. La position de la surface quadrique dans le repère va influer sur
le résultat de l’optimisation des paramètres optiques. L’incertitude totale sur la
coordonnée du foyer et la rotation du miroir est définie par :

σx =

√

√

√

√

√

n
∑

i=1
σ2

ai
+ 2

n+1
∑

i=1

n
∑

j=i+1
σ(ai, aj), (III.6)

où ai est l’ensemble des paramètres influant sur l’incertitude de la coordonnée (par
exemple pour la coordonnées x du foyer, on considère la coordonnées x du foyer obte-
nue sous Zemax ainsi que les coordonnées x, y, z du vertex obtenue par optimisation
sur le nuage de données 3D).

Les incertitudes sur la position du foyer et sur les rotations du miroir sont ainsi
respectivement évaluées à ±150 µm et ±0.003°.



82 Chapitre III. Performances en vol du miroir primaire

III.2.2.2 Incertitudes liées aux fluctuations de température

Pour calculer les caractéristiques optiques en fonction de la température, on
applique sur le nuage de points 3D une homothétie HΩ,α. Les coordonnées théoriques
du centre d’homothétie Ω correspondent au centre de gravité des points de fixation
du miroir sur la plaque d’interface. Le coefficient α est le coefficient de dilatation
que l’on estime linéaire sur la plage de température utilisée :

∆L
L

= α(Tfinal − Tinitial), (III.7)

où L est la longueur avant homothétie et T la température.

Par conséquent, plusieurs paramètres interviennent dans le calcul d’incertitude
lié à la fluctuation de température pendant la mesure :

- la température de la salle de mesure, pendant la mesure 3D chez le fournisseur
et les caractérisations en laboratoire, régulée à 21 °C ± 1 °C,

- l’incertitude sur les coordonnées du centre d’homothétie estimée à ±1 mm, à
partir des tolérances de fabrication,

- le coefficient de dilatation mesuré sur un échantillon de substrat et estimé à 23.6
µm/m/K avec une incertitude de ±5 % sur la pente de la courbe (figure III.16).
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Figure III.16: Coefficient de dilatation en fonction de la température.

L’impact des paramètres (température, centre d’homothétie, coefficient de di-
latation) est estimé séparément pour quantifier leur influence sur le résultat. La
distribution est appliquée sur le nuage de points préalablement positionné dans le
repère optique. On suppose que ces facteurs d’influence suivent une loi uniforme, le
coefficient d’élargissement utilisé dans ce cas est k =

√
3.

Le résultat des études de Monte Carlo, effectuée sur chaque paramètre, montre
que seule la fluctuation de température a une influence significative. Les incertitudes
associées au coefficient de dilatation sont inférieures au µm pour les caractéristiques
optiques et les translations du repère. Les ordres de grandeurs obtenus pour les
incertitudes liées au centre d’homothétie sont semblables à celle obtenues pour le
coefficient de dilatation.
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Table III.3: Incertitudes sur les caractéristiques optiques et sur le positionnement
dans le repère optique (liées à l’incertitude sur la température).

Caractéristiques optiques
Rayon de courbure ±30 µm

Constante de conicité ±5.10−8

Décentrement ±16 µm
Changement de repère

Translation en x ±0 µm
Translation en y ±18 µm
Translation en z ±1 µm

Les rotations ne sont pas affectées par homothétie : il n’y a pas, dans ce cas,
d’incertitudes associées aux rotations pour le positionnement dans le repère optique.
Le tableau III.3 présente les résultats obtenus sur le nuage 3D, après homothétie, en
ne considérant que l’incertitude sur la température du miroir. Le miroir est préala-
blement positionné dans le repère optique : on obtient directement l’incertitude de
positionnement dans le repère optique. L’incertitude sur les coordonnées du centre
des billes de référence est égal à l’incertitude de positionnement du miroir dans le
repère optique comme vu au III.2.2.1. L’incertitude sur la position du foyer est cal-
culée à partir de l’équation III.6, soit une incertitude de ±10 µm sur les coordonnées
du foyer.

III.2.2.3 Incertitudes totales

Les incertitudes sur l’estimation des paramètres du miroir sont dominées par
les incertitudes liées à l’instrumentation et à la fluctuation de la température de
la salle lors de la mesure. Ces deux paramètres sont supposé indépendants, l’incer-
titude totale est par conséquent la somme quadratique des incertitudes calculées
séparément.

J’ai ainsi défini un ordre de grandeur des incertitudes associées aux caractéris-
tiques optiques : ±40 µm sur le rayon de courbure, ±3.10−4 pour la constante de
conicité et ±100 µm pour le décentrement. Le positionnement dans le repère optique
est effectué à ±60 µm pour les coordonnées (x, y, z) et ±0.003° pour les rotations
autour des axes Ox, Oy et Oz.

J’ai également montré que l’incertitude sur le calcul du centre des billes est
négligeable. L’incertitude sur les coordonnées du centre des billes de référence est
celle obtenue pour le positionnement dans le repère optique soit ±60 µm pour les
coordonnées (x, y, z) et ±0.003° pour les rotations autour des axes Ox, Oy et Oz.

Pour l’incertitude sur la position du foyer, j’ai calculé sous zemax les coordon-
nées du foyer pour chaque ensemble de paramètres optiques obtenus par étude de
Monte Carlo sur le nuage 3D. La dispersion de résultats ainsi obtenu ne prend pas
en compte l’incertitude sur le positionnement dans le repère optique. L’incertitude
finale sur la position du foyer prend en compte les dispersions obtenues à partir de
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l’ensemble des caractéristiques optiques et du positionnement du repère. La préci-
sion sur les coordonnées du foyer et sur les rotations autour des axes Ox, Oy sont
ainsi respectivement de ±150 µm et ±0.003°.

Tous les résultats de calcul utilisant en données d’entrée le nuage de points 3D
mesuré sont associés à ces incertitudes.

III.2.3 Adéquation entre les caractéristiques estimées et les spécifica-
tions du miroir primaire

Les caractéristiques optiques du miroir primaire, obtenues à partir du nuage
de données 3D, suivant la méthodologie présentée au III.2.1, sont présentées dans le
tableau III.4. Les incertitudes associées sont celles décrites en III.2.2.3. Les carac-
téristiques optiques du miroir sont conformes aux spécifications, à l’exception de la
constante de conicité. Ce paramètre est le plus difficile à contrôler pendant la réa-
lisation et on peut estimer qu’il n’était pas techniquement possible de s’approcher
plus de la valeur théorique.

Table III.4: Comparaison des spécifications et des caractéristiques optiques esti-
mées du miroir primaire.

Spécification Valeur estimée

Rayon de courbure
1500 ± 4 mm

1498.056 ± 0.040 mm
connaissance à ±0.4 mm

Distance hors axe
700 ± 2 mm

701.734 ± 0.100 mm
connaissance à ±0.2 mm

Constante de conicité
-1 ± 0.001

-0.9975 ± 0.0003
connaissance à ±0.0005

Précision de surface < 5 µm RMS 3.7 µm RMS

Cet écart de spécification sur la constante de conicité n’est cependant pas
critique. Les caractéristiques réelles du miroir primaire ont été intégrées dans la mo-
délisation du système optique, ce qui a permis d’optimiser son positionnement dans
le système optique. Dans le cas du miroir primaire seul, on recherche l’orientation
pour laquelle on obtient la meilleure qualité image à son foyer.

Dans le cas de l’instrument intégré, c’est la combinaison de l’orientation du mi-
roir primaire et du miroir secondaire et de leur forme respectives qui permet d’obtenir
une qualité image optimale au foyer du télescope. Le résultat de cette optimisation
est donc différent, si on considère le miroir seul ou intégré dans l’instrument. La
qualité image de l’instrument reste dans tous les cas limitée par la diffraction. Il est
cependant nécessaire, de modifier l’orientation du miroir primaire par rapport au
faisceau incident de 0.034° et 0.012°, respectivement dans le cas des tests du miroir
seul et de l’instrument intégré. Les effets sur la polarisation instrumentale, induite
par le télescope, sont également faibles (cf. IV.3.2).
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La différence d’orientation optimale du miroir, suivant si on considère le cas de
la caractérisation du miroir seul ou intégré dans l’instrument, induit également une
différence de positionnement de son foyer. Les coordonnées du foyer, sont indiquées
dans chacun de ces cas, dans le tableau III.5. L’écart entre la position estimée et
nominale du foyer est de l’ordre de 500 µm sur l’axe Oy et de 1 mm sur l’axe
optique. Ces corrections de positionnement du foyer et de l’orientation du miroir
sont particulièrement importantes dans notre cas. Les tolérances de positionnement
en décentrement et en rotation du miroir sont respectivement de ±600 µm et de
±0.06°, comme vu en II.2.4). De fait, ces corrections correspondent à une fraction
non négligeable de ces tolérances.

Table III.5: Coordonnées de la position du foyer pour la caractérisation du miroir
primaire et de l’instrument intégré, à température ambiante.

Miroir seul Miroir intégré dans l’instrument
x (mm) 0.000 ± 0.150 -0.005 ± 0.150
y (mm) -0.553 ± 0.150 -0.553 ± 0.150
z (mm) 749.054 ± 0.150 748.787 ± 0.150

A partir de la mesure 3D, j’ai également estimé les coordonnées du centre des
billes de références (tableau III.6). Ces coordonnées sont exprimées dans le repère
optique du miroir primaire. Elles ont été utilisées lors de la caractérisation du miroir
seul (cf. III.4). Elles seront également utilisées lors de l’intégration de l’instrument
et pour la caractérisation de l’instrument intégré.

Le dernier paramètre extrait de cette mesure 3D concerne les dimensions phy-
siques du miroir comme indiqué dans le tableau III.7, qui récapitule l’ensemble des
caractéristiques estimées du miroir. Les valeurs indiquées de coefficient de réflexion
et de rugosité sont celles mesurées par le fournisseur (cf. III.1.2.1 et III.1.2.2). Une
estimation du coefficient de réflexion à nos longueurs d’onde d’étude est indiquée en
IV.2.2.2.

Table III.6: Coordonnées du centre des billes de référence dans le repère optique,
à température ambiante.

Bille 1 Bille 2 Bille 3
x (mm) 1.964 ± 0.060 343.365 ± 0.060 -342.300 ± 0.060
y (mm) -1126.086 ± 0.060 -444.327 ± 0.060 -444.754 ± 0.060
z (mm) 426.811 ± 0.060 106.468± 0.060 106.554 ± 0.060
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Table III.7: Récapitulatif des spécifications et des caractéristiques estimées du mi-
roir primaire.

Spécification Valeur estimée

Grand axe de l’ellipse 930 ± 2 mm 931.922 ± 0.010 mm

Petit axe de l’ellipse 830 ± 2 mm 831.879 ± 0.010 mm

Rayon de courbure
1500 ± 4 mm

1498.056 ± 0.040 mm
connaissance à ±0.4 mm

Distance hors axe
700 ± 2 mm

701.734 ± 0.100 mm
connaissance à ±0.2 mm

Constante de conicité
-1 ± 0.001

-0.9975 ± 0.0003
connaissance à ±0.0005

Précision de surface < 5 µm RMS 3.7 µm RMS

Rugosité de surface < 0.2 µm RMS 0.18 µm RMS

Coefficient de réflexion > 98 % de 100 à 900 µm > 98.7 % à 50 µm

III.3 Variations des caractéristiques en fonction des condi-
tions d’environnement

Le miroir va être soumis à différents environnements et configurations pen-
dant la durée du projet. Ces variantes de conditions d’utilisation vont modifier ses
caractéristiques optiques et influer sur les réglages à effectuer pendant les tests au
sol et avant lancement. L’objet de cette partie est de définir les variations de carac-
téristiques du miroir en fonction des conditions d’environnement et d’en déduire les
réglages à effectuer sur site de lancement, de façon à obtenir en vol des performances
optiques optimales.

Les nuages tridimensionnels utilisés dans cette partie sont issus soit des modé-
lisations effectuées par le fournisseur du miroir (déformée sous gravité, gradients de
température), soit de la mesure tridimensionnelle effectuée à température ambiante.
Dans tous les cas, la méthodologie présentée en III.2.1 est utilisée.

III.3.1 Déformations sous gradients de température

Un étude thermique détaillée de la charge pointée est actuellement en cours de
réalisation. En attendant les résultats détaillés, un calcul simplifié a été effectué de
façon à obtenir rapidement un ordre de grandeur réaliste des gradients thermiques
aux pieds de support de M1.

Les hypothèses utilisées sont les suivantes. Les échanges thermiques entre élé-
ments de la charge pointée sont dominés par les échanges radiatifs et conductifs.



III.3. Variations des caractéristiques en fonction des conditions
d’environnement 87

La très faible contribution des échanges convectifs liés à l’atmosphère résiduelle à
l’altitude plafond est négligée. Les vols de l’expérience PILOT s’effectueront de nuit,
le chauffage par le soleil est négligé. Les trois sources de chauffage prises en compte
sont ainsi :

- la Terre supposée émettre comme un corps noir a 235 K sur un angle solide du
demi-espace,

- les boîtiers électronique et le chauffage de l’enveloppe du cryostat,

- le fond de ciel froid (T=20 K, émissivité =1) vu par le miroir primaire

L’ensemble de la structure de la charge pointée est composé uniquement d’alu-
minium et protégé par un baffle recouvert d’un revêtement peu émissif avec une
efficacité de 90 %. On suppose par ailleurs que la partie basse de la charge pointée
est découplée efficacement du rayonnement provenant de la partie haute, via une
protection thermique adéquate.

La structure de la charge pointée étant protégée efficacement du rayonnement
direct de la terre, et vu la symétrie de la charge pointée et des autres sources de
chauffage, les gradients de température sont dominés par la dissipation des boîtiers
électroniques. Le refroidissement étant dominé par le rayonnement du miroir pri-
maire et de sa structure de maintien et d’alignement, un gradient de température
d’environ 10 °C va s’établir entre le haut et le bas de la charge pointée, le haut étant
plus chaud que le bas.

Le miroir primaire est maintenu sur la structure de la charge pointée par 3
points de fixation respectant le plan de symétrie mécanique de la charge pointée,
avec 2 fixations hautes et une fixation basse. Les gradients de température sont
calculés entre ces points : |TAz| <1 °C et |Tel| ∼4 °C (figure III.17 a)).
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Figure III.17: a) Gradients de température appliqués aux pieds du miroir, b)
Déformations induites par les gradients de température.

Le cartes des déformées induites par ces gradients de température a été calculés
sous FEMAP par le fournisseur (figure III.17 b)) pendant la réalisation du miroir,
à partir des caractéristiques théoriques du miroir.

Le changement de repère induit par ces déformées sous gravité est constituée
uniquement d’une translation en x de -28 µm, il n’y a pas de rotation. Le rayon
de courbure est de 1500.026 mm, soit un écart de 26 µm par rapport à la valeur
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théorique. Il n’y a pas d’effet sur la constante de conicité. Les coordonnées du foyer
sont donc (0, 0, R/2) avec R le rayon de courbure, soit une légère augmentation de
13 µm de la coordonnées en z, lorsque le miroir est sous gradient de température.
Ce calcul étant effectué sur le nuage théorique, il n’y a pas d’incertitudes associées.
On peut cependant estimer que l’ordre de grandeur ainsi obtenu correspond à celui
du miroir réel.

III.3.2 Déformations sous gravité

L’élévation du miroir est variable suivant les tests réalisés au sol : 30° pour la
caractérisation du miroir seul, de 20° à 60° pour la caractérisation de l’instrument.
Les cartes de déformées du miroir ont été calculées sous FEMAP pour différentes
élévations, pendant la réalisation du miroir, à partir des caractéristiques théoriques
du miroir (figure III.18).

Le concept du miroir est optimisé pour une élévation de 40°. Dans cette confi-
guration, les ordres de grandeur des déformées sont proches sur les 3 fixations (figure
III.19). A 20°, le miroir est très incliné, les déformations sont plus importantes sur
les fixations basses du miroir. Enfin, à 60°, le poids du miroir est réparti de façon
quasi homogène sur les 3 pieds, d’où une déformation semblable au niveau des 3
points de fixation.

Le changement de repère, les caractéristiques optiques du miroir et la position
du foyer dans le repère optique, obtenus à partir de ces cartes de déformées, sont
indiqués dans les tableaux III.8 et III.9. Comme pour les gradients de température,
une modification de l’élévation n’induit pas de rotation de la surface dans le repère
optique, ni de modification de la constante de conicité. L’impact sur la position du
foyer est faible : de l’ordre de 20 µm sur la coordonnées en z, en prenant comme
référence le cas de l’élévation à 40°.

Comme pour les déformées sous gradients de température, ce calcul étant effec-
tué sur le nuage théorique, il n’y a pas d’incertitudes associées. On peut cependant
estimer que l’ordre de grandeur ainsi obtenu correspond à celui du miroir réel.

Table III.8: Changement de repère et caractéristiques optiques en fonction de
l’élévation.

Elévation (°) x(µm) y (µm) z (µm) Rayon de courbure (mm)
20 0 -24 0 1499.981
40 0 -6 1 1499.999
60 0 12 2 1500.018

III.3.3 Déformations en température homogène

La mesure 3D a été effectuée à 21 °C, on peut supposer que sa température lors
de la mesure était homogène. Cette mesure est par conséquent le point de départ
de cette étude. Le calcul est effectué en appliquant une homothétie sur le nuage de
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Table III.9: Position du foyer dans le repère optique en fonction de l’élévation.

Elévation (°) x(mm) y (mm) z (mm)
20 0 0 749.990
40 0 0 750.000
60 0 0 750.009
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Figure III.18: Déformations du miroir pour une élévation de : a) 20°, b) 40°, c)
60°.
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Figure III.19: Position du miroir dans le repère sol pour une élévation de 20°, 40°,
60°.
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points mesurés. Les coordonnées du centre d’homothétie sont celles estimées par le
fournisseur. Le coefficient de dilatation utilisé est celui mesuré sur un échantillon
du miroir (cf. III.2.2, figure III.16). Les incertitudes associées dans cette partie sont
donc celles estimées en III.2.2. On suppose que les températures d’utilisation seront
comprises entre -70 °C à +40 °C.

Les caractéristiques optiques et le changement de repère, obtenus sur le nuage
3D après homothétie, sont indiqués dans les tableaux III.10 et III.11. Dans ces
tableaux, le cas ∆T = 0 °C correspond aux résultats obtenus à 21 °C, présentés
en III.2. Le comportement des différents paramètres étant linéaires en fonction de
la température, on peut, à partir de ces tables, interpoler ces résultats pour une
température quelconque.

Table III.10: Caractéristiques optiques en fonction de la température.

∆T Rayon de courbure (mm) Constante de conicité Décentrement (mm)
0 °C 1498.056 ± 0.040 -0.99754344 ± 3.10−4 -701.734 ± 0.100

-20 °C 1497.349 ± 0.040 -0.99754344 ± 3.10−4 -701.403 ± 0.100
-40 °C 1496.639 ± 0.040 -0.99754344 ± 3.10−4 -701.070 ± 0.100
-80 °C 1495.227 ± 0.040 -0.99754344 ± 3.10−4 -700.409 ± 0.100

Table III.11: Changement de repère en fonction de la température.

∆T x (mm) y (mm) z (mm)
0 °C 0 ± 0.060 0 ± 0.060 0 ± 0.060

-20 °C 0 ± 0.060 -0.366 ± 0.060 0.027 ± 0.060
-40 °C 0 ± 0.060 -0.734 ± 0.060 0.054 ± 0.060
-80 °C 0 ± 0.060 -1.466 ± 0.060 0.109 ± 0.060

La position du foyer (tableau III.12) est calculée sous zemax à partir des carac-
téristiques optiques (tableau III.10). La rotation optimisée du miroir par rapport au
faisceau incident est la même quelque soit la température, soit une rotation autour
de l’axe x de 0.034° pour le miroir seul et de 0.012° pour le miroir intégré.

J’ai également estimé les coordonnées du centre des billes de référence en fonc-
tion de la température (tableau III.13). Cette information peut être utile si on
souhaite effectuer des tests de l’instrument à une température autre que 21 °C.

Contrairement aux déformées sous gradients de température et en gravité, les
déformées en température homogène influent significativement sur les caractéris-
tiques du miroir. Par exemple, pour ∆T = 20 °C, la position du foyer du miroir
primaire est modifiée de 300 µm sur son axe optique. La tolérance de positionne-
ment du miroir en translation étant de ±600 µm (cf. II.2.4), le réglage du miroir
primaire doit donc être obligatoirement optimisé avant lancement, à la température
moyenne estimée au plafond. Cette optimisation permet de conserver une tolérance
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Table III.12: Position du foyer dans le repère optique en fonction de la température.

M1 seul M1 intégré

∆T = 0 °C
x (mm) 0.000 ± 0.150 -0.005 ± 0.150
y (mm) -0.553 ± 0.150 -0.314 ± 0.150
z (mm) 749.054 ± 0.150 748.787± 0.150

∆T = -20 °C
x (mm) 0.000 ± 0.150 -0.005 ± 0.150
y (mm) -0.553 ± 0.150 -0.314 ± 0.150
z (mm) 748.700 ± 0.150 748.436± 0.150

∆T = -40 °C
x (mm) 0.000 ± 0.150 -0.005 ± 0.150
y (mm) -0.553 ± 0.150 -0.314 ± 0.150
z (mm) 748.345 ± 0.150 748.0770± 0.150

∆T = -80 °C
x (mm) 0.000 ± 0.150 -0.005 ± 0.150
y (mm) -0.553 ± 0.150 -0.314 ± 0.150
z (mm) 747.639 ± 0.150 747.412± 0.150

Table III.13: Coordonnées centre bille dans le repère optique en fonction de la
température.

Bille 1 Bille 2 Bille 3
x (mm) 1.964 ± 0.060 343.365 ± 0.060 -342.300 ± 0.060

∆T = 0 °C y (mm) -1126.086 ± 0.060 -444.327 ± 0.060 -444.754 ± 0.060
z (mm) 426.811 ± 0.060 106.468± 0.060 106.554 ± 0.060
x (mm) 1.963 ± 0.060 343.203 ± 0.060 -342.138 ± 0.060

∆T = -20 °C y (mm) -1125.555 ± 0.060 -444.117 ± 0.060 -444.544 ± 0.060
z (mm) 426.610 ± 0.060 106.417± 0.060 106.504 ± 0.060
x (mm) 1.962 ± 0.060 343.041 ± 0.060 -341.976 ± 0.060

∆T = -40 °C y (mm) -1125.023 ± 0.060 -443.908 ± 0.060 -444.334 ± 0.060
z (mm) 426.408 ± 0.060 106.367± 0.060 106.454 ± 0.060
x (mm) 1.961 ± 0.060 342.716 ± 0.060 -341.653 ± 0.060

∆T = -80 °C y (mm) -1123.960 ± 0.060 -443.488 ± 0.060 -443.914 ± 0.060
z (mm) 426.005 ± 0.060 106.267± 0.060 106.353 ± 0.060

maximale pour les déformées liées aux variations de température au plafond, pen-
dant les observations en vol.

III.3.4 Optimisation des réglages du miroir primaire

Les déformations sous gradients de température impliquent une translation
dans le repère optique inférieure à 30 µm suivant l’axe Oy et une modification de
la coordonnées en z de la position du foyer de 13 µm. Pour les déformations sous
gravité, la translation dans le repère optique est au maximum de 30 µm uniquement
suivant l’axe Ox. La modification de la position de la coordonnées en z du foyer est
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inférieure à 10 µm pour une élévation comprise entre 20 et 60°. Ces résultats sous
gravité et gradients thermiques ont été obtenus par calcul sur un nuage de points
théorique. L’ordre de grandeur des déformées obtenues sur le miroir réel est supposé
être le même que celui obtenu sur le miroir théorique.

L’incertitude sur la position du foyer, en température homogène, est liée à la
mesure 3D et estimée à ±150 µm (cf. III.2.2). Les variations obtenues en gradients de
température et en gravité étant faibles comparées à l’incertitude sur les variations en
températures homogènes, elles peuvent donc être considérées comme une incertitude
sur la position du foyer du miroir. L’incertitude totale sur cette position est alors
la somme quadratique des incertitudes liées à la mesure 3D, à la gravité et aux
gradients de température (ces effets vont plus ou moins se compenser, il serait donc
pessimiste de les additionner).

Les caractéristiques du miroir primaire, le positionnement dans le repère op-
tique et les coordonnées du foyer correspondant, sont donc celles obtenues dans le
cas des déformées en température homogène (tableau III.10, III.11, III.12 et III.13).
A partir de ces estimations, on peut optimiser les réglages du miroir primaire en
fonction des configurations et des conditions d’environnement.

Billes de réfèrence

du photomètre

Billes de réfèrence 

du miroir primaire

Hexapode

Figure III.20: Intégration du miroir primaire et du photomètre dans la structure
mécanique, le contrôle de la position relative de ces deux éléments est effectué au
moyen de six bille de référence, l’alignement est ajusté à l’aide d’un hexapode à 6°
de liberté.
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L’alignement du miroir primaire par rapport au photomètre peut ainsi être
ajusté à l’aide d’un hexapode à 6° de liberté et 6 billes de réfèrence (3 sur le contour
du miroir primaire et 3 sur le contour du photomètre, figure III.20).

III.3.4.1 Réglages du miroir primaire pour les tests au sol

Le repère optique est défini à l’aide des 3 billes de référence. J’ai calculé la po-
sition de ces billes dans le repère optique en fonction de la température en supposant
que la température initiale est de 21 °C (tableau III.13). Dans ce repère optique,
on connaît la position du foyer (tableau III.12). Seules les variations en tempéra-
ture homogène sont considérées comme significatives, la variation des coordonnées
des billes et du foyer en fonction de la température est donc linéaire. On pourra
calculer les coordonnées de ces billes dans le cas de tests à température de salle T
différente de la température initiale à partir des relations III.8 et III.9, obtenues par
interpolation linéaire des résultats présentés en III.3.3).

L’orientation optimisée du miroir par rapport au faisceau incident est la même
quelque soit la température. L’axe du faisceau incident et l’axe optique du miroir
seront dans un premier temps orientés de manière à être parallèles. On effectuera
ensuite une rotation autour de l’axe x du repère optique de 0.034° pour le miroir
seul et de 0.012° pour le miroir intégré.

La méthodologie de réglage, développée pour la caractérisation du miroir pri-
maire (cf. III.4.2), sera également utilisée pour l’intégration et les tests de l’ins-
trument. Les incertitudes sur le positionnement du miroir primaire, suivant cette
méthodologie, sont respectivement de ±160 µm en translation et ±0.004° en rota-
tion (cf. III.4.2.3).

Bille1 =







1.963 ± 0.060 mm
−0.027 × T − 1125.528 ± 0.060 mm
0.010 × T + 426.600 ± 0.060 mm)







Bille2 =







0.008 × T + 343.194 ± 0.060 mm
−0.010 × T − 444.107 ± 0.060 mm
0.003 × T + 106.415 ± 0.060 mm)







Bille3 =







0.008 × T − 342.130 ± 0.060 mm
−0.010 × T − 444.533 ± 0.060 mm
0.003 × T + 106.502 ± 0.060 mm)







(III.8)

M1seul =







0.000 ± 0.150 mm
−0.553 ± 0.150 mm

0.018 × T + 748.682 ± 0.150 mm)







M1integre =







−0.005 ± 0.150 mm
−0.314 ± 0.150 mm

0.017 × T + 748.417 ± 0.150 mm)







(III.9)
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III.3.4.2 Réglages du miroir primaire sur site de lancement

Le cas du réglage avant lancement est évidemment plus complexe que le cas
des tests au sol. Je suppose que ces réglages seront effectués à la température initiale
de 21 °C. Dans le cas des tests au sol, j’ai associé à chaque température d’utilisation
la position du repère optique définie par les coordonnées des billes. Dans le cas du
réglage avant lancement, la position du repère optique sera défini à température
initiale, puis le réglage sera optimisé pour la température de fonctionnement (soit
la température moyenne estimée a l’altitude plafond pendant le vol).

Il est donc nécessaire de prendre en compte la translation du repère optique
(tableau III.11) et la translation de la position du foyer du miroir primaire dans
le repère optique, entre température initiale et de fonctionnement (écart entre la
position du foyer à ∆Tinitial = 0 et ∆Tfonctionnement = Tfonctionnement − Tinitial,
tableau III.12). Le déplacement global de la position du foyer du miroir primaire
entre la température initiale et de fonctionnement est la somme des translations
obtenues dans le repère optique (déplacement du foyer) et du repère optique entre
ces deux températures.

Ne disposant pas de réglages en vol, il est nécessaire de prendre en compte
de manière anticipée, les déformations du miroir combinées à celle de la structure
mécanique de la charge pointée (cf. I.2.5.4). En effet, à l’exception du miroir primaire,
tous les composants optiques sont régulés à la température de 3K. Le déplacement
du foyer du miroir secondaire en fonction de la température est donc uniquement
dû aux déformées de la structure mécanique.

La figure III.21 présente deux cas de réglage du miroir primaire. Dans le cas
a), le réglage du miroir primaire a été optimisé à la température de fonctionnement,
à cette température les foyers du miroir primaire et secondaire sont confondus.
Dans le cas b), le réglage du miroir primaire a été optimisé à la température à la
température initiale de 21 °C, le miroir primaire et la structure se contractent à
la température de fonctionnement qui est inférieure à la température initiale. Les
foyers du miroir primaire et secondaire ne sont donc plus confondus à la température
de fonctionnement.

Une étude mécanique sur la charge pointée a donc été menée en parallèle à celle
effectuée sur le miroir. Pour estimer le déplacement du foyer du miroir secondaire,
la position de son foyer est fixée à température ambiante. La position de ce point a
été calculée pour différentes températures homogènes de la structure dans le repère
optique du miroir primaire a température ambiante. Le tableau III.14 compare les
déplacements du foyer obtenus sur le miroir seul et sur la structure seule, entre la
température initiale et la température de fonctionnement, pour un réglage optimisé
à la température initiale de 21 °C. La différence ainsi obtenue correspond au décalage
entre les foyers du miroir primaire et secondaire.

Pour obtenir des performances optiques maximales, le décalage entre les deux
foyers doit être inférieur à ±600 µm suivant les 3 axes (cf. II.2). La plage de fonc-
tionnement optimale dans le cas de ce réglage est de (40 °C ; 0 °C). Pour optimiser
ces écarts autour d’une autre température moyenne de fonctionnement, on ne peut
pas agir sur la structure mais on peut optimiser le réglage du miroir. Par exemple, on
peut appliquer une translation du miroir à température ambiante, de signe opposé
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F1=F2

F1

F2
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b)

Figure III.21: a) Cas du réglage optimisé à la température au plafond, les foyers des
miroirs primaire (F1) et secondaire (F2) sont confondus ; b) Cas du réglage optimisé
à la température de la salle de mesure (faisceau en pointillés, le point jaune indique
la position des foyers du miroir primaire et secondaire à à la température de la salle
de mesure), la température de fonctionnement est plus faible que la température de
la salle de mesure, les foyers des miroirs primaire (F1) et secondaire (F2) ne sont
plus confondus à la température au plafond.
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à celle obtenue pour ∆T = -40 °C (tableau III.15). Le réglage est alors optimisé
pour ∆T = -40 °C. La qualité image de l’instrument reste ainsi limitée par la dif-
fraction sur la plage (-20 °C ; -60 °C), soit la gamme de température pour laquelle
les déplacements du foyer n’excèdent pas les tolérances définies au II.2 (±600 µm
en translation et ±0.06° en rotation).

On peut optimiser le réglage du miroir primaire à température ambiante autour
d’une température moyenne de fonctionnement. Cependant, la plage de température
acceptable est entièrement dépendante des incertitudes associées à la connaissance
de la position des foyers du miroir primaire et secondaire. La caractérisation du
miroir primaire dans le domaine submillimétrique a permis par la suite de valider
les évaluations d’incertitudes effectuées sur la mesure 3D (cf. III.4.1). On a égale-
ment pu vérifier que les moyens de tests utilisés en laboratoire majoraient peu ces
incertitudes. Dans mon exemple, j’ai considéré que l’incertitude sur les coordonnées
du foyer secondaire est du même ordre de grandeur que celle obtenue sur le miroir
primaire soit ±160 µm. Cette incertitude sur le foyer secondaire sera estimée et
vérifiée pendant la caractérisation de l’instrument intégré.

Table III.14: Comparaison du décalage de la position du foyer du miroir primaire
et du foyer du photomètre en fonction du différentiel de température ∆T par rapport
à la température initiale de 21 °C.

∆T 0 °C -20 °C -40 °C -60 °C -80 °C

M1
x (mm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
y (mm) 0 -0.366 -0.734 -1.100 -1.466
z (mm) 0 -0.324 -0.663 -0.959 -1.267

Structure
x (mm) 0.000 -0.006 -0.014 -0.021 -0.028
y (mm) 0.000 0.585 1.171 1.757 2.342
z (mm) 0.000 0.105 0.21 0.315 0.42

Ecarts
x (mm) 0.000 -0.006 -0.014 -0.021 -0.028
y (mm) 0.000 0.219 0.437 0.657 0.876
z (mm) 0.000 -0.219 -0.453 -0.644 -0.847

Table III.15: Translation à effectuer entre la position du foyer du miroir primaire
et du foyer du photomètre pour un différentiel de température ∆T = -40 °C par
rapport à la température initiale de 21 °C (∆T = 0 °C).

∆T 0 °C -20 °C -40 °C -60 °C -80 °C
x (mm) 0.014 0.008 0.000 -0.007 -0.014
y (mm) -0.437 -0.218 0.000 0.221 0.439
z (mm) 0.453 0.234 0.000 -0.192 -0.394

Les résultats présentés ci-dessus seront utilisés pour anticiper et optimiser
les réglages sur le site de lancement. La plage de température autour de la va-
leur moyenne de la température estimée au plafond, permettant l’obtention d’une
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qualité optique optimale, sera donc de l’ordre de ±40 °C autour de la température
moyenne de fonctionnement.

III.4 Caractérisation dans le domaine submillimétrique

L’objectif de ces essais était de valider les caractéristiques et réglages estimés
à partir du nuage de points 3D et de contrôler la qualité image dans le domaine
submillimétrique. Pour cela, on utilise un banc de test dédié (figure III.22), développé
au CESR, pour la caractérisation du télescope de l’expérience ODIN (Frisk et al.
(2003), Ristorcelli and Marty (1998)).

Je présente dans cette partie le banc de test, le principe de réglage et de mesure
spécifiquement développé pour ce projet, ainsi que les résultats obtenus (Engel et al.,
2010a; Engel et al., 2010b).

Figure III.22: Vue sur le banc de tests pendant la caractérisation du miroir primai-
re.

III.4.1 Description du banc de tests

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques du
banc de test utilisé pour la caractérisation du miroir primaire, qui comprend (figure
III.23) :

– un collimateur de type Newton,
– une source submillimétrique,
– un bolomètre refroidi à la température de l’hélium liquide (T = 4 K).
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Figure III.23: Représentation schématique du banc de tests submillimétrique.
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III.4.1.1 Description des éléments

Le rayonnement submillimétrique est obtenu en utilisant une lampe à vapeur de
mercure haute pression. On suppose que ce rayonnement est équivalent à celui d’un
corps noir à 1800 K (Robinson, 1973). La lampe est positionnée au foyer primaire
d’un miroir elliptique. La dimension de la source quasi ponctuelle ainsi obtenue
au foyer secondaire est définie par une ouverture circulaire que l’on appellera trou
source.

Le collimateur est un télescope de type Newton de diamètre 1 m et de focale
5.34 m. Il est constitué d’un miroir plan de renvoi orienté à 45° et d’un miroir
parabolique. Afin d’obtenir un faisceau collimaté, le trou source est placé au foyer
du collimateur. En simulant ainsi une source à l’infini, vue par le miroir primaire
PILOT, on peut évaluer à son foyer, la qualité image. Le collimateur est monté sur
une tour de 6 m de haut, lui permettant ainsi des élévations comprises entre 20 et
60°.

Le miroir primaire est monté sur un système de réglages comprenant une pla-
tine de rotation et une platine d’inclinaison, permettant de faire varier son élévation
et son azimut par rapport au faisceau incident. A son foyer, on positionne un trou
d’échantillonnage. Le flux collecté est mesuré à l’aide d’un bolomètre de 750 µm2,
refroidi à la température de l’hélium liquide (4 K).

III.4.1.2 Flux collecté par le miroir primaire

Le flux mesuré par le bolomètre est celui de la source submillimétrique pondéré
par la transmission spectrale de chaque élément optique constituant le banc de test.
L’optique intégrée au cryostat de test contient une lentille et un cône de Winston
destiné à concentrer le flux sur le détecteur, une fenêtre à 271 K et un filtre à 77
K. La transmission spectrale globale τcryostat de ces éléments est équivalente à un
filtre passe haut avec une fréquence de coupure à 70 µm.

Le coefficient de réflexion des miroirs, qu’ils soient revêtus d’or (miroirs du
collimateur) ou d’aluminium (miroir primaire PILOT et miroirs du montage optique
de la lampe), varie peu au delà de 5 µm (variation inférieure à 0.5 %). La transmission
spectrale est donc considérée comme constante au delà de 70 µm.

Le modèle de Pardo et al. (2001) permet de calculer la transmission atmo-
sphérique au sol pour une colonne d’air d’épaisseur e dans des conditions de tests
en laboratoire (température de 293 K, pression de 1 013 hPa et humidité relative de
56.5 %). Dans notre cas, le trajet parcouru entre la source et le miroir primaire est
de 15 m. Cependant, ce modèle ne permet pas de calculer la transmisssion τatm en
dessous de 150 µm (figure III.24).

L’objectif ici n’étant pas d’obtenir le flux absolu reçu par M1 (φM1), on consi-
dère que le flux émis par la source est égal à la luminance normalisée du corps noir
(φCN ). Le flux collecté par M1 est alors (figure III.24) :

φM1 = φCN × τcryostat(×τatm), (III.10)

avec τcryostat et τatm, la transmission spectrale respectivement des filtres du cryostat
et de l’atmosphère.
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Figure III.24: Estimation du flux reçu par M1 sans prise en compte de l’absorption
atmosphérique.

III.4.1.3 Diamètre de la tache image

Le diamètre réel de la tache image dépend de l’élargissement induit par le
spectre multi-longueurs d’onde de la source et par le diamètre du trou source. On
peut calculer théoriquement la figure de diffraction en fonction de la longueur d’onde
à partir de la fonction de Bessel du premier ordre J1. L’intensité normalisé obtenue
en chaque point de la figure de diffraction à une distance r de son centre est définie
par :

I(λ, r) =





2J1(πDr
fλ )

πDr
fλ





2

, (III.11)

où D est le diamètre de M1, f sa distance focale et λ la longueur d’onde.

En rayonnement polychromatique, il faut calculer la tache de diffraction pour
chaque longueur d’onde inclue dans le spectre en pondérant son intensité maximale
par l’intensité reçu par M1. L’intensité de la tache résultante est normalisée :

Ipoly(λ, r) =

∑

λ∈[λ1,λ2] I(λ, r) × FM1(λ)
∑

λ∈[λ1,λ2] I(λ, 0) × FM1(λ)
. (III.12)

La figure III.25 présente par exemple une comparaison de la tache obtenue
à 90 µm avec celle obtenue en multi longueur d’onde sur la gamme [50 µm, 300
µm]. Le calcul est ici effectué sans prise en compte de l’absorption de l’atmosphère,
celle-ci n’étant connue qu’à partir de 150 µm. L’écart obtenu pour une largeur à
mi-hauteur entre les deux taches est dans ce cas de 10 µm avec une largeur à mi-
hauteur de 105 µm et 120 µm, respectivement pour la tache en monochromatique
et en polychromatique.

Le trou source n’induit pas d’élargissement de la tache. En effet, le grandis-
sement équivalent au système collimateur M1 est égal au rapport de leur distance
focale respective soit G ≈ 0.14. L’image d’un trou source de diamètre Dsource = 0.7
mm a pour diamètre Dsource×G soit 100 µm. Le diamètre réel de la tache au foyer
de M1 étant le produit de convolution de l’image du trou source et de la tache de
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Figure III.25: Comparaison d’une coupe de la tache image calculée à 90 µm et en
multi longueur d’onde sur la gamme [50 µm, 300 µm].

diffraction, le trou source n’a donc pas d’influence sur l’image observée, qui reste
dominée par la diffraction.

Le critère choisi pour comparer les images en mesure est l’énergie encerclée
à 50 %. Ce critère permet de prendre en compte d’éventuelles dissymétries dans
l’image et répond donc à nos besoins. On calcule l’énergie encerclée de l’image mo-
nochromatique et polychromatique à partir de l’équation :

E(1) =
I(1)

∑

M∈image I(M)
(III.13)

E(k + 1) = I(k) +
∑

M∈cercle I(M)
∑

M∈image I(M)
.

La figure III.26 indique les courbes d’énergie encerclée obtenue pour des taches
polychromatiques calculées pour différentes gammes de longueur d’onde. Il est bien
sur évident que sans connaissance de la transmission atmosphérique sur l’étendue
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Figure III.26: Comparaison de courbes d’énergie encerclée calculée sur des images
multi longueurs d’onde.
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du spectre vu par le détecteur, il est difficile d’estimer le rayon de la tache image
réelle.

III.4.1.4 Echantillonnage de la tache image

Le trou d’échantillonnage a un diamètre de 100 µm. Ce choix résulte d’un
compromis permettant d’obtenir un rapport signal à bruit suffisant pour pouvoir
cartographier les taches images mesurées avec la meilleure résolution possible. Pen-
dant la caractérisation, ce choix de diamètre nous a permis d’obtenir un rapport
signal à bruit compris entre 4 et 30. Des tests ont été effectués avec des diamètres
plus petits mais les images étaient alors trop bruitées pour être exploitables.

Ne disposant que d’un seul bolomètre, il est nécessaire d’échantillonner la tache
image en différentes positions du plan focal. Pour cela le plus naturel serait de
déplacer l’ensemble trou d’échantillonnage-bolomètre dans le plan focal. Cependant
pour des raisons pratiques et par principe d’équivalence, c’est l’ensemble source-trou
source que nous déplaçons dans le plan focal du collimateur à l’aide de platines de
translation motorisées.

L’objectif étant de mesurer la tache image sur une zone permettant le calcul de
l’énergie encerclée, il faut que sur le rayon mesuré, le pourcentage d’énergie encerclée
soit proche de 1. Les mesures ont été effectuées avec un rayon d’environ 250 µm dans
le plan focal de M1 et une translation équivalente de 1.8 mm dans le plan focal du
collimateur. L’impact de cette translation dans le plan focal du collimateur étant
négligeable sur la qualité image, cette méthode a été adoptée. Le déplacement entre
chaque point de mesure est de 30 µm, soit 100 points de mesures par cartographie.

Pour ce rayon, l’intégralité du lobe principal de diffraction est cartographié et
l’intensité en bord de cartographie est quasiment nulle (figure III.25). Ce choix de
taille de cartographie permet également de limiter le temps de mesure et de négliger
l’impact des variations de conditions d’environnement pendant les explorations.

III.4.1.5 Système de détection

L’acquisition des images étant effectuée à grandes longueurs d’onde, l’émission
thermique de l’environnement du banc de test à 273 K constitue une lumière parasite
pour la mesure. Afin de s’en affranchir au maximum, un chopper est positionné
derrière le trou source. La détection synchrone permet alors, en ajustant la phase
entre le signal du bolomètre et le signal de référence d’extraire le signal utile.

III.4.2 Méthodologie de réglages

La méthodologie de réglages présentées dans cette partie a été mise en oeuvre
spécifiquement pour le projet PILOT. Elle est basée sur l’utilisation d’une machine
à mesurer tridimensionnelle et des théodolites.
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III.4.2.1 Moyens métrologiques

Les réglages sont effectués au moyen de 2 types d’instruments : des théodolites
et une machine à mesurer tridimensionnelle sans contact que l’on nommera MMT
par la suite. Un théodolite est une lunette montée sur deux platines de rotation, une
horizontale l’autre verticale. On peut ainsi en visant un objet déterminer son azimut
et élévation, avec une précision de l’ordre de 2”.

La MMT contient un distance-mètre, un interféromètre, un laser hélium néon
stabilisé (632.8 nm) et un laser infrarouge. Pour effectuer les mesures, la MMT
utilise des cibles réfléchissantes sphériques qui peuvent être soit des coins de cube,
soit des prismes, que l’on appellera par la suite cible ou réflecteur. Une représentation
schématique de ce système est présentée sur la figure III.27. Les coordonnées de la
cible mesurée par la MMT correspondent au centre de la sphère. Le repère utilisé
par défaut est celui de l’instrument, mais on peut créer ses propres référentiels.

Laser HeNe

Détection Position
Boucle d’asservissement

Interféromètre

Distance-mètre

absolu

Camera 
Cible

Laser 

infrarouge

Figure III.27: Représentation schématique de la machine à mesurer tridimension-
nelle.

L’interféromètre à division d’amplitude mesure en continu la différence de
phase entre le faisceau de référence et le faisceau réfléchi par la cible. Quand on
déplace la cible, l’électronique associée compte le nombre de fois où les deux fais-
ceaux sont en phase. La distance parcourue entre deux interférences constructives
est égale à la moitié de la longueur d’onde, soit 0.32 µm dans notre cas. Ce système
permet donc une mesure relative de distance.

Le distance mètre calcule la distance absolue parcourue, en analysant le signal
infrarouge réfléchi par la cible. Il détermine le temps de parcours et le multiplie par
la vitesse de la lumière dans l’air. Ce processus implique une durée de mesure plus
longue et une incertitude de mesure plus grande que celle obtenue avec l’interféro-
mètre.

Le couplage des deux méthodes permet à la fois d’obtenir une bonne précision
de mesure et la réalisation de mesures en dynamique et en statique.

III.4.2.2 Mise en configuration

La collimation du faisceau incident ne peut être effectuée qu’au moyen du théo-
dolite. En effet, la MMT utilisant un faisceau laser parallèle, il n’est pas possible de
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l’utiliser pour viser le trou source en réflexion sur le miroir parabolique du télescope.

La position de l’ensemble trou source-montage lampe sur l’axe optique du
collimateur est réglable à l’aide d’une platine de translation. En visant le trou source
au travers du collimateur à l’aide de deux théodolites, il est ainsi possible de le
positionner précisément au foyer du collimateur.

Un miroir de report de l’axe optique du faisceau incident a été fixé sur le tube
du télescope. L’orientation de ce miroir plan est réglée au théodolite de manière à
ce que sa normale soit parallèle au faisceau collimaté.

On peut à partir de ce moment travailler avec la MMT. Un réflecteur est fixé à
une hauteur suffisante pour être visé par la MMT en réflexion sur le miroir de report.
Deux visées sont effectuées : une en réflexion sur le miroir et une directe. La droite
obtenue par les coordonnées du centre bille des 2 visées nous donne directement
la normale du miroir. En effet, la MMT effectuant une mesure de distance, les
coordonnées de la bille mesurée en réflexion sont celles qu’aurait la bille sans réflexion
(figure III.28).

Réflecteur

MMT

Miroir 

Position de la 

bille mesurée

en reflexion

>

> >

> Visée directe

> Visée en reflexion>

Figure III.28: Principe de mesure de la normale du miroir de report par la MMT.

Pour matérialiser le repère optique M1, on mesure les 3 réflecteurs positionnés
sur le contour du miroir. L’axe z de ce repère correspond à l’axe optique du miroir.
L’ensemble des mesures précédemment effectuées étant enregistré dans le logiciel
de contrôle, on connaît alors la position relative du miroir par rapport au faisceau
incident. Le miroir étant fixé sur une platine de rotation et d’inclinaison, on peut
ainsi le positionner à l’élévation et l’azimut souhaité pour la mesure (figure III.29).

La position du foyer du miroir primaire est estimée à partir des données issues
de la mesure 3D (pour chaque position du miroir par rapport au faisceau incident).
L’ensemble cryostat-trou source est fixé sur un système de réglage à 6 degrés de
liberté.

Pour positionner le trou source au foyer, ce dernier est équipé de 4 réflecteurs
répartis sur un cercle. Le centre de ce cercle est le centre du trou source. A partir
des coordonnées de ces 4 billes, on calcule la position du trou source et on le déplace
pour le faire correspondre à la position du foyer.
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Cryostat
MMT

Théodolite

Figure III.29: Miroir primaire en configuration de tests, le support mécanique au-
torise les rotations en élévation et en azimut.

III.4.2.3 Estimation des incertitudes sur le positionnement du miroir primaire

La précision angulaire des théodolites utilisés est de 0.001°. Pour la MMT, on
dispose d’une incertitude sur la distance mesurée égale à ±15 µm + 6 µm/m et
d’une résolution angulaire de 0.14”. L’incertitude sur une coordonnée mesurée par
la MMT est obtenue à partir de l’équation III.5.

La collimation est effectuée à l’aide de deux mesures théodolites. Le report
de l’axe du faisceau incident sur le miroir plan nécessite une mesure théodolite. On
estime que l’incertitude sur l’axe du faisceau collimaté est la somme quadratique de
l’incertitude sur les trois mesures soit 0.002°.

Lors de la mesure de la normale du miroir de report par la MMT, la distance
entre le réflecteur et la MMT n’excède pas 10 m. L’incertitude élargie associée aux
coordonnées des billes est par conséquent de 90 µm. L’incertitude angulaire corres-
pondante est négligeable par rapport à celle du théodolite. L’incertitude totale sur
la connaissance de l’axe du faisceau collimaté est de 0.002°.

Les mesures effectuées sur le miroir sont effectuées à une distance réflecteur-
MMT n’excédant pas 3 m. L’incertitude associée aux coordonnées mesurées dans ces
conditions est de 30 µm. Le repère optique est matérialisé à partir de 3 réflecteurs,
l’incertitude sur les coordonnées d’un point dans ce repère est par conséquent de
50 µm. L’incertitude angulaire induite par ces mesures sur l’axe optique du miroir
est elle négligeable. L’incertitude liée aux coordonnées du centre du trou source à
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partir des 4 billes est négligeable (raison identique à celle invoquée pour les billes de
référence mesurée en 3D, cf. III.2.2.1).

A ces estimations, il faut associer les incertitudes associées aux résultats issus
de la mesure 3D. On considère que l’incertitude totale est la somme quadratique des
incertitudes de réglage et des incertitudes sur la mesure 3D. Finalement, la précision
sur les coordonnées du foyer et les rotations autour des axes Ox et Oy du repère
optique sont respectivement de ±160 µm et ±0.004°.

III.4.3 Résultats de mesures

L’objectif étant de vérifier les résultats obtenus précédemment par calcul sur le
nuage 3D, une exploration de la qualité image autour de la meilleure position estimée
a été effectuée. Des mesures ont donc été réalisées pour différentes orientations du
miroir par rapport au faisceau incident.

Les variations angulaires effectuées autour de la meilleure configuration étaient
de 0.06° en élévation et en azimut. Ayant obtenu directement des résultats satisfai-
sants en position optimisée, le nombre de mesures angulaires a été volontairement
limité à l’exploration en élévation à l’azimut optimisé et l’exploration en azimut à
élévation optimisée.

Pour chaque position du miroir par rapport au faisceau incident, l’image a été
mesurée en différentes positions sur l’axe optique. Les translations effectuées sur cet
axe par rapport à la meilleure position était de ±600 µm.

Les gammes d’explorations en translation et en rotation retenues sont le ré-
sultat d’un compromis entre le rapport signal à bruit, la taille de l’image et sa
déformation en mode dégradé, permettant un calcul efficace de l’énergie encerclée.

Une mesure complémentaire a été effectuée en azimut de façon à vérifier la
répétabilité des résultats. Finalement, 19 configurations ont été testées soit un total
de 133 cartographies de taches mesurées.

Chaque cartographie est constituée de 100 points de mesure (matrice de
10×10). Pour augmenter la précision des résultats, ces images sont interpolées
par une fonction cubique (matrice de 240×240). Tous les résultats présentés par la
suite, correspondent au traitement des images interpolées.

III.4.3.1 Orientation optimale

La somme des intensités d’une cartographie varie en fonction de la configura-
tion de mesure. En effet, la taille de la zone explorée dans le plan focal est la même
pour toutes les images d’une même série. Or la tache s’élargie lorsque l’on s’éloigne
de la position optimale. De fait la surface de la tache couverte par la cartographie
est différente suivant les positions explorées sur l’axe optique.

L’énergie totale incluse dans la tache est théoriquement invariante quelque soit
la configuration, seule la forme et la taille de la tache varient. Pour corriger ce biais
dû à la méthode de mesure, je considère que la somme de l’intensité de chaque image
est égale à celle obtenue sur la meilleure image d’une série de mesure. Le rayon à
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50 % d’énergie encerclée a ainsi été calculé pour chaque image mesurée à partir de
l’équation III.13.

Pour chaque configuration, une courbe théorique a été estimée sous Zemax avec
3 fenêtres de transmission atmosphérique : 90, 150 et 160 µm. La fenêtre à 90 µm
correspond a une hypothétique fenêtre atmosphérique autour du maximum combiné
du flux de la source et de la transmission du cryostat. Les deux autres longueurs
d’onde correspondent à des fenêtres atmosphériques réellement identifiées. Au delà,
on considère que le flux relatif reçu par M1 reste négligeable et ne contribue pas à
l’élargissement de la tache image. Les caractéristiques optiques du miroir primaire
utilisée dans cette modélisation sont celles estimées à partir du nuage de points 3D
mesuré à température ambiante (cf. III.2.3).
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Figure III.30: Comparaison des courbes d’énergie encerclée mesurée à la configu-
ration optimale et estimée en considérant 3 fenêtres de transmission atmosphérique
(90, 150 et 160 µm).

La courbe d’énergie encerclée, calculée à partir de ces hypothèses, est comparée
à la courbe d’énergie encerclée mesurée à la configuration optimale, sur la figure
III.30. La courbe théorique reproduit relativement bien la courbe mesurée jusqu’à 85
%. Au delà, l’énergie encerclée contenue dans la cartographie mesurée est supérieure
à celle estimée par calcul.

La forme de la courbe calculée est évidemment dépendante des hypothèses
utilisées pour modéliser la source. La variation du rayon à 50 % d’énergie encerclée
le long de l’axe optique, calculée pour différentes hypothèses sur la source, est pré-
sentée sur la figure III.31 . La valeur absolue de ce rayon est de fait fonction de ces
hypothèses. Le biais entre le diamètre de la tache théorique et mesuré n’est donc pas
quantifié à cause du manque d’informations concernant les fenêtres de transmission
atmosphériques en dessous de 150 µm.

L’achromaticité des miroirs rend cependant le minimum local de ces courbes
invariant quelque soit la ou les longueurs d’onde utilisées pour le calcul. Ces courbes
théoriques sont par conséquent utilisées pour évaluer l’incertitude sur le minimum
local, dû à l’échantillonnage de la courbe.

Les rotations appliquées au miroir pour chaque position du miroir par rapport
au collimateur ont été effectuées dans le repère sol, pour des raisons pratiques.
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La position relative entre le repère sol et optique en configuration axe incident et
axe optique M1 confondus est présentée sur la figure III.32 (élévation sol de 30° et
rotation autour de l’axe z de 119° pour que le cryostat soit en position verticale).
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Figure III.31: Comparaison des courbes théoriques obtenues en exploration de
l’élévation optique en fonction des hypothèses sur la source, le minimum local est
identique sur les deux courbes.

La figure III.33 indique pour chaque position du miroir le rayon minimal obtenu
le long de l’axe optique. L’élévation et l’azimut sol correspondent respectivement à
une rotation du miroir par rapport à un axe vertical et horizontal. Pour l’exploration
réalisée en élévation sol variable et azimut sol constant, ni l’élévation ni l’azimut ne
sont constants dans le repère optique (figure III.33 c)). Il en est évidemment de même
pour les explorations en élévation sol constante et azimut sol variable (figure III.33
a) et b)), ce qui explique pourquoi l’interpolation par une fonction parabolique est
moins performante que dans le cas présenté en figure III.31 où les courbes estimées
ont été calculées à élévation optique variable et azimut optique constant.
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Figure III.32: Représentation de la position du repère sol et du repère optique
pour la configuration axe incident/axe optique M1 confondus.
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Figure III.33: Comparaison des courbes mesurées et estimées obtenues en a) azi-
mut sol première série, b) azimut sol deuxième série, c) élévation sol.
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Table III.16: Positions angulaires du miroir, rayon à 50 % d’énergie encerclée,
exploration en élévation sol.

Repère sol Repère optique Rayon à 50 % d’énergie
Elévation (°) Azimut (°) Elévation (°) Azimut (°) Mesuré (µm) Estimé (µm)

-0.026 0.0285 0.009 -0.035 88 99
-0.0112 0.0289 0.016 -0.022 79 84
0.0176 0.0292 0.031 0.003 64 73
0.0478 0.0289 0.045 0.030 75 87
0.0612 0.0291 0.052 0.041 93 101

Table III.17: Positions angulaires du miroir, rayon à 50% d’énergie encerclée, ex-
ploration en azimut sol, série1.

Repère sol Repère optique Rayon à 50 % d’énergie
Elévation (°) Azimut (°) Elévation (°) Azimut (°) Mesuré (µm) Estimé (µm)

0.0178 -0.0296 -0.014 0.028 91 116
0.0180 -0.0201 -0.006 0.024 92 105
0.0174 -0.0059 0.004 0.018 80 95
0.0173 -0.0013 0.009 0.014 74 84
0.0176 0.0292 0.031 0.003 64 73
0.0177 0.0578 0.052 -0.009 72 79
0.0163 0.0677 0.059 -0.014 81 85
0.0176 0.0882 0.075 -0.022 93 105

Table III.18: Positions angulaires du miroir, rayon à 50% d’énergie encerclée, ex-
ploration en azimut sol, série2.

Repère sol Repère optique Rayon à 50 % d’énergie
Elévation (°) Azimut (°) Elévation (°) Azimut (°) Mesuré (µm) Estimé (µm)

0.0182 -0.0353 -0.018 0.031 107 124
0.0186 0.000 0.009 0.016 80 85
0.0183 0.0323 0.033 0.002 78 73
0.0175 0.0467 0.044 -0.004 73 75
0.0185 0.065 0.058 -0.011 81 82
0.0180 0.0984 0.083 -0.026 103 118
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Ce constat montre également l’importance de la comparaison relative des
courbes mesurées et estimées par modélisation sous Zemax. Globalement le sens
de variation des points mesurés et estimés autour de l’interpolation parabolique est
proche : lorsque le point estimé est proche de l’interpolation, le point mesuré l’est
également, de même pour un point au dessus ou au dessous de l’interpolation (figure
III.33). Les tableaux III.17, III.18 et III.16 récapitulent les positions angulaires du
miroir et les rayons à 50 % d’énergie encerclée associés à la figure III.33.

Le minimum des courbes mesurées est dans tous les cas extrêmement proche
de celui estimé par calcul. L’écart entre le minimum estimé et calculé est inférieur
à 0.0001° pour la première série d’exploration en azimut et pour l’exploration en
élévation (figure III.33 a) et c)). Cet écart est de 0.003° pour la deuxième série
d’exploration en azimut (figure III.33 b)). Ces ordres de grandeur sont tout à fait
cohérent avec l’incertitude angulaire de positionnement estimée égale à 0.004° (cf.
III.4.2.3).

La mesure de répétabilité, appelée série 2, effectuée pour l’exploration en azi-
mut sol, montre la bonne reproductibilité des résultats. Le rayon minimal obtenu
sur la série 2 est plus élevé de 11 µm par rapport à celui de la série 1 (tableaux
III.17 et III.18). Pour la série 2, la zone explorée a volontairement été agrandie, la
somme des intensités de la meilleure cartographie est donc plus élevée dans la série
2 que dans la série 1. Or l’hypothèse utilisée pour le calcul du rayon à 50 % d’énergie
encerclée, est que dans les deux cas, le pourcentage d’énergie incluse dans l’image
est de 1. Il est ainsi cohérent d’obtenir un rayon minimal sur la série 1 inférieur à
celui de la série 2.
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Figure III.34: Comparaison relative de la forme des courbes obtenues lors des
explorations en azimut.

Pour les deux courbes mesurées en azimut, je présente sur la figure III.34, le
différentiel du rayon à 50 % d’énergie encerclée obtenue par rapport à la meilleure
image soit : ∆r = ri − ropt, avec ∆ri l’énergie encerclée mesurée sur l’image i
et ∆ropt celle mesurée sur l’image optimale. De même l’abscisse de cette courbe
est le différentiel d’azimut entre l’image i (Azi) et la meilleure image (Azopt) :
∆Az = Azi − Azopt.

On peut ainsi comparer en relatif la forme des deux courbes mesurées en azi-
mut. Les écarts de forme entre les courbes interpolées sont au maximum de 5 µm
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avec un écart rms inférieur à 2 µm. Le pas de mesure étant de 30 µm et le rayon
étant estimé sur une courbe interpolée, on peut supposer que l’incertitude relative
sur le rayon mesuré est de l’ordre de ±15 µm. Les écarts de forme observés sur
la figure III.34 sont donc cohérents avec les incertitudes liées à la méthodologie de
mesure.

Enfin, comme les courbes calculées sous Zemax, les courbes mesurées sont
symétriques par rapport à la position angulaire optimale. La position angulaire op-
timale du miroir primaire, obtenue par la mesure, est donc tout à fait cohérente avec
celle estimée par modélisation sous Zemax (avec prise en compte des caractéristiques
optiques estimées à partir des données 3D).

III.4.3.2 Position du foyer

Je présente sur la figure III.35 une comparaison des courbes mesurées et esti-
mées, obtenues en translation sur l’axe optique, en configuration optimale, sur les
deux séries de mesures. Comme pour les courbes obtenues en exploration angulaire
(cf. III.4.3.1), les variations observées autour de l’interpolation sont semblables pour
la courbe estimée et mesurée. Sur la série 1, le défocus optimal estimé et mesuré
sont respectivement de 19 µm et 71 µm soit un écart estimation et mesure de 52
µm. Sur la série 2, le défocus est de 15 µm sur la courbe estimée et de 95 µm sur la
courbe mesuré soit un écart de 80 µm (Fig. III.35).

Pour les translation en x et y, on regarde l’écart entre le centre estimé et
mesuré des meilleures images des deux séries. La position estimée correspond au
centre de l’image puisque le trou source est positionné à partir des données issues
de la mesure 3D. La position mesurée correspond au barycentre calculé sur l’image.
L’écart obtenu entre centre théorique et mesuré est inférieur à 10 µm sur les 2 séries
de mesures. Ces résultats obtenus en translation suivant les axes x, y et z (axe
optique) sont cohérent avec l’incertitude sur les coordonnées de la position du foyer
estimée égal à ±160 µm (cf. III.4.2.3).

Comme pour les courbes obtenues en exploration angulaire, la forme des
courbes obtenues sur les deux séries de mesure est comparée en relatif. La figure
III.36 indique le différentiel du rayon à 50 % d’énergie encerclée obtenue par rapport
à la meilleure image soit : ∆r = ri − ropt, avec ∆ri l’énergie encerclée mesurée sur
l’image i et ∆ropt celle mesurée sur l’image optimale.

De même l’abscisse de cette courbe est le différentiel d’azimut entre l’image
i (Azi) et la meilleure image (Azopt) : ∆Az = Azi − Azopt. Les écarts de forme
maximum sont de l’ordre de 15 µm avec un écart rms de 5 µm et sont donc cohérents
avec les incertitudes liées à la méthodologie de mesure (pas de mesure de 30 µm,
incertitude relative sur le rayon mesuré de l’ordre de ±15 µm).

Enfin, comme pour les courbes obtenues en exploration angulaire, cette com-
paraison relative de la forme des courbes permet de mettre en évidence leur symétrie
par rapport à la position optimale du foyer. La position optimale du foyer du miroir
primaire, obtenue par la mesure, est donc tout à fait cohérente avec celle calculée à
partir des caractéristiques optiques estimées à partir des données 3D).
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Figure III.35: Comparaison des courbes mesurées et théoriques obtenues par ex-
ploration de la tache image le long de l’axe optique a) série 2, b) série 1.
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III.4.3.3 Forme des taches images

A nos longueurs d’onde de mesure, l’image optimale est limitée par la diffrac-
tion. La forme de la tache théorique est donc parfaitement maîtrisée. La meilleure
image a été obtenue sur la série 2, il s’agit également du réglage le plus proche
de celui estimé par la mesure 3D et du meilleur rapport signal à bruit obtenu sur
l’ensemble des mesures.

Pour évaluer la sphéricité de la meilleure tache image obtenue sur les deux série,
j’ai calculé le contour à mi-hauteur ainsi que le cercle optimal passant par les points
de ce contour en optimisant à la fois les coordonnées du centre et le rayon du cercle.
L’écart maximal et moyen entre le cercle optimisé et le contour sont respectivement
de 27 µm et de 2 µm (figure III.37). Les écarts de sphéricité sont donc faibles et tout
à fait cohérents avec la méthode d’échantillonnage adoptée (trou d’échantillonnage
de 100 µm, un point tous les 30 µm).
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Figure III.37: a) Contour de la meilleure image pour différentes intensités norma-
lisées, b) contour à mi-hauteur et meilleur cercle correspondant.

Une partie des images obtenues est présentée sur la figure III.38. Ces cartogra-
phies correspondent à une dimension de 400 µm×400 µm. Les images normalisées
par l’intensité maximale, obtenues sur l’exploration, permettent de visualiser la va-
riation d’intensité. Les variations de formes sont elles bien visibles sur les images
normalisées par leur propre maximum.

Pour chaque configuration, la tache géométrique théorique a été calculée au 3
longueurs d’onde utilisées pour modéliser la source (90 µm, 150 µm, 160 µm), la
taille de la zone représentée est de 600 µm×600 µm. La contribution majoritaire est
bien évidemment celle de la plus petite longueur d’onde soit 90 µm.

Les taches restent relativement sphériques sur une plage de ±300 µm et 0.03°.
Sur ces plages, les taches théoriques restent limitées par la diffraction (disque d’Airy
représenté par le cercle noir). Au delà, on retrouve des formes de taches globalement
en accord avec les taches géométriques calculées. Il est évident que plus on s’éloigne
de la configuration optimale, plus les images sont déformées par la chute du rapport
signal à bruit et par l’échantillonnage.
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Figure III.38: Images obtenues en exploration a) de l’axe optique en configuration
optimale, b) en élévation, c) en azimut ; images normalisées par rapport à l’intensité
maximale de l’exploration sur la colonne de gauche, images normalisées par rapport
à leur propre maximum d’intensité sur la colonne centrale, calcul théorique de la
forme géométrique de l’image sur la colonne de droite (points bleus 90 µm, verts
150 µm, rouges 160 µm, cercle noir rayon d’Airy).
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III.4.4 Adéquation entre les résultats mesurés et estimés par la mesure
3D

L’élévation et l’azimut optimum sont obtenus à partir des interpolations pré-
sentées en figure III.33 (cf. III.4.3.1 ). Les courbes calculées et mesurées indiquent un
minimum identique (au millième de degré) à l’exception de l’exploration en azimut
de la série 2. L’écart dans ce cas est de 0.003° entre mesures et évaluations.

La position du foyer est obtenue par interpolation des points mesurés le long de
l’axe optique en configuration optimale (figure III.35, cf. III.4.3.2). Le long de l’axe
optique les écarts en translation entre la position attendue et mesurée n’excèdent
pas 80 µm. Pour les coordonnées en x et y cet écart est inférieur à 10 µm

Les écarts en translation et rotations observés entre la position attendue et
mesurée n’excèdent pas 80 µm et 0.003°. Cela confirme le réglage optimal déduit
des résultats de la mesure 3D ainsi que l’évaluation des incertitudes associées à la
mesure 3D et au banc de test utilisé (cf. III.4.2.3).

La forme des taches obtenues en fonction des différentes configurations a été
comparée à la forme géométrique théorique. L’écart rms de sphéricité obtenue sur
la meilleure tache est inférieure à 2 µm. Les caractéristiques du miroir obtenues à
l’aide du banc submillimétrique sont par conséquent en totale adéquation avec les
résultats estimés par la mesure 3D.

III.5 Conclusion

Les résultats obtenus à partir de la mesure tridimensionnelle, effectuée sur
le miroir primaire à température ambiante, montrent que le miroir est conforme
aux spécifications, à l’exception de la constante de conicité. Ce paramètre est le
plus difficile à contrôler pendant la réalisation et on peut estimer qu’il n’était pas
techniquement possible de s’approcher davantage de la valeur nominale.

L’orientation optimale du miroir par rapport au faisceau incident est très dé-
pendante de la forme du miroir. En effet, pour un miroir parabolique théorique, le
faisceau incident doit être parallèle à l’axe optique du miroir. Dans notre cas, il est
nécessaire d’introduire une rotation de 0.034° entre ces deux axes pour la caracté-
risation du miroir seul et de 0.012° pour la caractérisation de l’instrument intégré.
Avec cette orientation optimisée, la qualité image au foyer du miroir primaire est
optimale (figure III.39).

De même, la position du foyer est significativement impactée. Dans le repère
optique, l’écart sur les coordonnées en y et z sont respectivement de l’ordre de 500
µm et 1 mm, si on considère le miroir réel avec sa constante réelle ou théorique.
L’impact sur le télescope est une modification de la distance entre le miroir primaire
et secondaire, que l’on peut optimiser à partir de ces résultats. Les tolérances de
positionnement du miroir primaire par rapport au miroir secondaire étant de ±600
µm, cette correction permet de conserver une marge maximale pour les variations
de caractéristiques en conditions de vol.

A partir de cette mesure tridimensionnelle, j’ai évalué les variations de carac-
téristiques du miroir en température homogène. J’ai également évalué ces variations
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en gradients thermiques et gravité à partir des cartes de déformées calculées sous
FEMAP, par le fournisseur. L’ensemble de ces données m’a permis d’évaluer les
réglages à effectuer sur le miroir primaire pour sa caractérisation ainsi que pour
celle de l’instrument intégré. J’ai de plus établi les réglages à effectuer sur site de
lancement en fonction des conditions d’environnement, pour obtenir un alignement
optimal en vol. La plage de fonctionnement optimale, en supposant que le réglage
est optimisé au sol, est de l’ordre de ±40°. Cette plage de fonctionnement optimale
est cohérente avec les variations de température attendues au plafond, pendant les
observations.

Les résultats issus de la mesure 3D ont été validés par la caractérisation du
miroir dans le domaine submillimétrique pour une température homogène de 21 °C
(Engel (2011b)). Ayant obtenu directement des résultats satisfaisants en position
optimale estimée à partir des résultats de la mesure tridimensionnelle, le nombre
de mesures angulaires a été volontairement limité à une exploration en élévation à
l’azimut estimée et une exploration en azimut à élévation estimée. Une mesure com-
plémentaire a été effectuée en azimut de façon à vérifier la répétabilité des résultats.

Trois critères ont été utilisés pour comparer les caractéristiques estimées et
réelles : position du foyer, orientation du miroir et forme de la tache. Les écarts en
translation et rotation, observés entre la position estimée et mesurée, n’excèdent pas
80 µm et 0.003°. Cela confirme le réglage optimal déduit des résultats de la mesure
3D ainsi que l’évaluation des incertitude associées. L’écart de sphéricité obtenue sur
la meilleure tache est inférieur 2 µm RMS.

Le photomètre, comme le miroir primaire, est équipé de 3 billes de réfèrence
permettant de matérialiser le foyer du miroir secondaire. La méthode développée
pour la caractérisation du miroir seul, pourra donc être directement réutilisée pour
l’intégration et les tests de l’instrument, en ajoutant la phase d’alignement photo-
mètre versus miroir.

La méthode développée pour extraire les caractéristiques optiques et méca-
niques du miroir primaire, à partir de données tridimensionnelles a été également
utilisée lors de la caractérisation des lentilles du système ré-imageur (Engel, 2011a).
Ces résultats ont été intégrés dans la modélisation du système optique permettant
ainsi une optimisation réaliste du système optique. Couplés aux résultats de mesures
effectué par l’IAS sur le miroir secondaire, ces résultats ont permis de montrer que
les performances du système après réalisation sont nominales. Les caractéristiques
optiques du système après réalisation sont donc celles présentées en II.

Un article dédié aux travaux effectués sur le miroir primaire a été publié par
la revue Experimental Astronomy (Engel et al., 2013).
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L’instrument PILOT est dédié à la mesure de la polarisation des poussières
du milieu interstellaire, dont le taux de polarisation est de l’ordre de quelques %.
Une connaissance précise des propriétés en polarisation du système optique est donc
indispensable au traitement des données. Dans cet objectif, l’instrument PILOT
intègre un polarimètre, incluant une lame demi-onde et un polariseur à grille (fi-
gure IV.1). La lame demi-onde est montée sur un support rotatif, ce qui permet de
modifier la direction d’analyse de l’état de polarisation, effectuée par un polariseur
à grille. De plus, le télescope respecte la condition dite de Mizuguchi Dragone, de
façon à minimiser la polarisation instrumentale.

La détermination de la polarisation instrumentale de l’instrument PILOT est
effectué au moyen de modélisation, couplée à des mesures qui seront effectuées sur
l’instrument intégré. L’objectif de ce chapitre est de présenter les résultats des mo-
délisations que j’ai effectué sur cette thématique.
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Dans la première partie de ce chapitre, je présente dans un premier temps
l’ellipse de polarisation et ses paramètres caractéristiques. Puis je définis les diffé-
rentes représentations utilisés pour décrire cette ellipse de polarisation : vecteur de
Jones, paramètres de Stokes et sphère de Poincaré. J’indique également comment
sont utilisées ces représentations pour calculer la matrice de transfert d’un système
optique avec les matrices de Jones et de Mueller.

Dans la deuxième partie, je présente la méthodologie de calcul utilisée pour
propager un état de polarisation dans un système optique. Dans le cas des milieux
isotropes, on utilise les coefficients de Fresnel pour déterminer le coefficient de ré-
flexion et de transmission ainsi que le déphasage induit par chaque interface du
système. On peut ainsi en déduire les modifications de caractéristiques de l’état de
polarisation obtenu par réflexion ou transmission par une interface. Dans le cas d’un
milieu anisotrope, je montre comment est calculé l’indice de réfraction en fonction de
l’angle d’incidence. J’indique également les variations de caractéristiques de la lame
en fonction de l’épaisseur de la lame demi-onde. Enfin je présente les principales
caractéristiques des polariseur et filtres à grille.

La dernière partie du chapitre est quant à elle dédiée aux résultats obtenus par
modélisation à l’aide du logiciel Zemax. Un état de polarisation linéaire, d’orienta-
tion de plan de polarisation variable est propagé dans la modélisation pour différents
points du champ. J’indique après chaque composant optique quel type de modifica-
tion a été induite sur l’état de polarisation mesuré. J’estimes également pour chaque
composant les variations de caractéristiques obtenues en fonction des incertitudes de
positionnement et de caractéristiques optiques. Puis je décris les propriétés de l’état
de polarisation obtenus dans le plan focal de l’instrument. J’en déduis les matrices
de Mueller pour chaque point du champ.
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Figure IV.1: Représentation schématique du principe de mesure de l’instrument
PILOT, reposant sur la rotation de la lame et la sélection de deux états orthogonaux
par la grille séparatrice (figure précédemment utilisée en ).
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IV.1 Description mathématique

L’objet de cette partie est de définir les principales représentations mathéma-
tiques utilisées pour décrire un état de polarisation ainsi que la fonction de transfert
d’un composant ou d’un système optique. Les principales références utilisées pour
cette partie sont les livres de (Perez, 2004) et (Huard, 2004).

IV.1.1 Ellipse de polarisation

On considères une onde plane monochromatique, de pulsation w se propageant
dans le vide. Cette onde se caractérise par le vecteur d’onde k, le champ électrique
E et le champ magnétique B. Les équations de Maxwell montrent que les champs E
et B sont transverses, orthogonaux et contenus dans un plan π, appelé plan d’onde.
L’onde lumineuse se propage suivant le vecteur d’onde k comme indiqué sur la figure
IV.2.

x

y

z

Plan 

d’onde
E

B k

y

z

Plan 

d’onde

E

B

x

Figure IV.2: Propagation d’une onde plane monochromatique dans le vide.

La notation complexe du vecteur champ électrique dans le plan d’onde π dé-
pend du temps t et de la fréquence angulaire w :

E(z, t) = E0exp[−i(kz − wt)]. (IV.1)

E0 est un vecteur complexe, normal au vecteur d’onde k, défini par :

E0 = Axexp(iφx)x̂+ Ayexp(iφy)ŷ. (IV.2)

Ax et Ay sont des constantes réelles et positives représentant l’amplitude de l’onde
suivant la direction. φx et φy sont les phases définies à 2π près de ces directions. x
et y sont les vecteurs unitaires du repère Cartésien orthonormé Oxyz.

Les composantes cartésiennes réelles de ce vecteur sont ainsi définies par :

Ex = Axcos(wt− kz − φx) (IV.3)

Ey = Aycos(wt− kz − φy).
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Figure IV.3: Paramètres de l’ellipse de polarisation.

L’extrémité du vecteur champ électrique décrit par conséquent une ellipse cen-
trée sur l’origine du repère Oxyz, inscrite dans un rectangle de côté 2Ax et 2Ay

(figure IV.3). En effet, dans le plan z = 0, on obtient l’équation suivante :

E2
x

A2
x

+
E2

y

A2
y

− 2cos(φ)ExEy

AxAy
= sin2φ. (IV.4)

φ est la différence de phase entre les composantes du champ suivant les axes Ox et
Oy soit : φ = φy − φx.

Le signe de φ définit le sens de rotation de l’ellipse : si φ est positif, l’ellipse
tourne dans le sens direct (resp. indirect), elle est dite gauche ou lévogyre (resp.
droite ou dextrogyre). Si le déphasage φ est égal à π/2, l’état de polarisation est
circulaire ((figure IV.4 a)). Si le déphasage φ est égal à 0[π], alors l’état de polarisa-
tion est linéaire (figure IV.4 b)). Ce dernier état de polarisation est particulièrement
important car tout état de polarisation peut être décomposé en somme de deux états
de polarisation linéaire.

Dans le repère OXYZ, repère propre de l’ellipse, l’équation de l’ellipse est défini
par :

E2
X

a2 +
E2

Y

b2
= 1. (IV.5)

a et b sont les demi-axes de l’ellipse. EX et EY sont les composantes du champ dans
le repère OXYZ, que l’on peut exprimer en fonction de l’angle de rotation Ψ autour
de l’axe Oz entre les repères Oxyz et OXYZ (figure IV.3) :

EX = ExcosΨ + EysinΨ (IV.6)

EY = −ExsinΨ + EycosΨ.

La somme quadratique des amplitudes du champ est invariante quelque soit le
repère, soit : A2

x + A2
y = a2 + b2. A partir des équations IV.4, IV.5, IV.6, on peut
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donc définir l’angle de rotation Ψ du plan de polarisation dans le repère Oxyz par :

tan(2Ψ) =
2AxAy

A2
x − A2

y
cosφ. (IV.7)

Dans le cas particulier où l’état de polarisation est linéaire, soit φ = 0, l’équa-
tion IV.7 se simplifie et devient (figure IV.4 a)) :

tanΨ =
Ay

Ax
. (IV.8)

L’ellipticité de l’état de polarisation, est défini par le rapport entre le demi
petit axe b et le demi grand axe a de l’ellipse. Elle est ainsi fonction de l’angle η,
entre l’axe OX et la diagonale du rectangle circonscrit à l’ellipse, soit (figure IV.3) :

tan η =
b

a
. (IV.9)

A partir des équations IV.4, IV.5, IV.6, on peut également définir l’angle η en
fonction des amplitudes Ax, Ay et du déphasage φ :

sin(2η) =
2AxAy

A2
x + A2

y
sinφ. (IV.10)

Dans le repère Oxyz, l’ellipse de polarisation peut donc être entièrement définie
par trois paramètres : l’amplitude Ax du champ suivant l’axe Ox, l’amplitude Ay

du champ suivant l’axe Oy et le déphasage φ entre les composantes Ex et Ex du
champ. Ces trois paramètres permettent de définir l’intensité du champ I avec I =
A2

x +A2
y = a2 + b2, l’azimut Ψ et l’ellipticité tanη de l’état de polarisation. On peut

également décrire l’état de polarisation par (I, Ψ, η) et en déduire (Ax, Ay, φ).
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Figure IV.4: Etat de polarisation a) linéaire, b) circulaire.



IV.1. Description mathématique 125

IV.1.2 Représentation d’un état de polarisation

Comme vu au IV.1.1, on peut évidemment représenter un état de polarisation
directement à partir des composantes complexes du champ. On peut également
décrire un état de polarisation à partir des triplets (I, Psi, η) ou (Ax, Ay, ψ). Ces
trois types de représentations sont utilisés dans les formalismes de Jones, Stokes et
Poincaré que je définis dans cette partie.

IV.1.2.1 Vecteur de Jones

Les composantes complexes du champ électrique (eq. IV.2) sont généralement
présentées sous la forme d’une matrice colonne, appelée vecteur de Jones :

J =

(

Axexp(iφx)
Ayexp(iφy)

)

. (IV.11)

La figure IV.5 présente schématiquement quelques états particuliers de po-
larisation ainsi que les vecteurs de Jones associés. Le vecteur de Jones étant par
définition une description du champ électrique, il ne peut pas être utilisé pour défi-
nir une lumière naturelle ou partiellement polarisée.
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Figure IV.5: Représentation schématique et vecteur de Jones d’un état de pola-
risation a) linéaire suivant Ox, b) linéaire suivant Oy, c) linéaire incliné à 45°, d)
circulaire gauche, e) circulaire droit.
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IV.1.2.2 Paramètres de Stokes

Cas d’une lumière totalement polarisée

L’intérêt majeur du formalisme de Stokes est qu’il permet de déterminer les ca-
ractéristiques de l’état de polarisation à partir d’une grandeur mesurable, l’intensité
de l’onde polarisée. Les paramètres de Stokes sont en effet définis par :

I = Ix + Iy (IV.12)

Q = Ix − Iy

U = I45°
x − I45°

y

V = Igauche − Idroite.

I est l’intensité totale de l’onde polarisée. Q correspond à la mesure de l’intensité
transmise par un polariseur d’axe de transmission suivant les axes Ox et Oy (figure
IV.6). U nécessite la mesure de l’intensité transmise par un polariseur d’axe de
transmission suivant les axes Ox1 et Oy1, le repère Ox1y1z étant obtenu par rotation
de 45° autour de l’axe Oz. Enfin, le paramètre V est fonction de l’intensité mesuré
après transmission par un filtre laissant passer uniquement les états de polarisation
circulaire droit et gauche. La détermination des 4 paramètres de Stokes nécessite
ainsi 6 mesures d’intensité : Ix, Iy, I45 °

x , I45 °
y , Igauche, Idroite. Dans le cas de la

caractérisation d’un état de polarisation linéaire seul les paramètres I, Q et U sont
nécessaires, soit la mesure des intensités Ix, Iy, I45 °

x et I45 °
y .

On peut également écrire ces paramètres en fonction des amplitudes (Ax, Ay)
suivant les axes Ox et Oy et du déphasage φ entre les composantes du champs
suivant ces deux axes (figure IV.3) :

I = A2
x + A2

y (IV.13)

Q = A2
x − A2

y

U = 2AxAycos(φ)

V = 2AxAysin(φ).

En effet, si on considère la notation complexe du champ électrique d’un état
de polarisation quelconque (équation IV.2), on peut écrire I sous la forme :

I = Ix + Iy = |Ex|2 + |Ey|2 = |Axe
iφ|2 + |Ay|2 = A2

x + A2
y. (IV.14)

De même pour Q, on a :

Q = Ix − Iy = |Ex|2 − |Ey|2 = |Axe
iφ|2 − |Ay|2 = A2

x −A2
y. (IV.15)

Le paramètre I est par conséquent la somme quadratique des amplitudes Ax

et Ay. Le paramètre Q correspond à la différence du carré des amplitudes Ax et Ax.

Pour le paramètre U, on considère le repère Ox1y1, orienté à 45° du repère
Oxyz. Cet angle de rotation est noté α. En appliquant une rotation d’angle α autour
de l’axe Oz, aux coordonnées du champ électrique dans le repère Oxyz, on a alors :

Ex1 = Excos(α) + Eysin(α) (IV.16)

Ey1 = −Exsin(α) + Eycos(α).
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Figure IV.6: Exemple de montage optique permettant la détermination des para-
mètres Q, U et V ; cas d’un état de polarisation incident linéaire orienté suivant l’axe
Ox.
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Pour le calcul du paramètre U, α = 45 °, d’où :

U = Ix1 − Iy1 (IV.17)

= |Excos(α) + Eysin(α)|2 − | −Exsin(α) + Eycos(α))|2

=
1
2

|Ex + Ey|2 − 1
2

| −Ex + Ey|2

=
1
2

|Axe
iφ + Ay|2 − 1

2
| − Axe

iφ + Ay|2

=
1
2

(A2
x + 2AxAycos(φ) + A2

y) − 1
2

(A2
x − 2AxAycos(φ) + A2

y)

= 2AxAycos(φ).

Dans le cas de V, on considère les états de polarisation circulaire droite (EG)
et gauche (ED), que l’on exprime en fonction de Ex et Ey :

EL = Ex + iEy (IV.18)

EG = Ex − iEy.

On peut alors définir le paramètre V :

V = IG − IL (IV.19)

= |Ex − iEy|2 − |Ex + iEy|2

= |Axcos(φ) + iAxsin(φ) − iAy|2 − |Axcos(φ) + iAxsin(φ) + iAy|2

= A2
x + (Axsinφ− Ay)2 −A2

x − (Axsinφ + Ay)2

= 2AxAysin(φ).

Ainsi, I est l’intensité totale transmise par le système soit la somme quadratique
des amplitudes en x et en y. Q exprime la différence du carré des amplitudes en x
et en y. Les paramètres U et V permettent de déterminer le déphasage φ de l’état
de polarisation. La particularité de V est de permettre la détermination du signe
du déphasage et donc le sens de rotation de l’ellipse. Les paramètres I, Q et U sont
donc suffisant pour caractériser entièrement un état de polarisation linéaire.

Les paramètres de Stokes permettent de caractériser l’ellipse de polarisation
par les amplitudes Ax, Ay et le déphasage φ entre les deux composantes du champ
dans le repère Oxy. On peut donc également exprimer ces paramètres en fonction de
l’angle η qui caractérise l’ellipticité et de l’angle ψ qui exprime la rotation du plan
de polarisation (cf. IV.1.1, équations IV.7 et IV.10) :

Q = Icos(2η)cos(2ψ) (IV.20)

U = Icos(2η)sin(2ψ)

V = Isin(2η).

De fait, connaissant Q, U et V, on peut en déduire ψ et η :

ψ =
1
2
atan(

U

Q
) (IV.21)

η =
1
2
asin(

V

I
) =

1
2
acos(

√

Q2 + U2

I
).
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Cas d’une lumière partiellement polarisée

Si l’onde considérée est partiellement polarisée, alors l’intensité totale I de
l’onde est égale à la somme des intensités Ip et In, correspondant respectivement à
la partie polarisée et non polarisée de l’onde : I = Ip+In. Dans ce cas, les paramètres
de Stokes sont définis par :

I = < Ix + Iy > =< A2
x + A2

y > (IV.22)

Q = < Ix − Iy > =< A2
x − A2

y >

U = < I45 °
x − I45 °

y > = 2 < AxAycos(φ) >

V = < Igauche − Idroite > = 2 < AxAysin(φ) > .

Pour quantifier la fraction de l’onde polarisée, on définit alors le degré de
polarisation p, soit :

p =
Ip

Ip + In
=

√

Q2 + U2 + V 2

I
. (IV.23)

Les paramètres Q, U et V sont fonction des caractéristiques de la partie pola-
risée de l’onde soit :

Q = pIcos(2η)cos(2ψ) (IV.24)

U = pIcos(2η)sin(2ψ)

V = pIsin(2η)

.

Si p = 1, alors l’onde est totalement polarisée. Au contraire, si p = 0, la lumière est
dite naturelle. Dans tous les autres cas, la lumière est partiellement polarisée.

IV.1.2.3 Sphère de Poincaré

La sphère de Poincaré est une méthode classique de représentation des états de
polarisation (figure IV.7 a)). Chaque point de cette sphère correspond à un état de
polarisation unique, dont les coordonnées sont définis par les paramètres de Stokes
Q, U et V (eq. IV.20).

L’orientation du plan de polarisation ψ de l’ellipse et l’angle η sont également
appelés respectivement azimut et élévation, en référence à cette représentation (fi-
gure IV.7 b)). Le rayon de la sphère est égal à l’intensité I de l’onde. Tout plan de
la sphère de Poincaré, pour lequel l’élévation est constante, correspond à l’ensemble
des états de polarisation d’égales ellipticité (figure IV.7 a)). De même, tout plan,
pour lequel l’azimut est constant, correspond à l’ensemble des états de polarisation
d’égales orientation du plan de polarisation.

Les états de polarisation linéaires sont situés sur le plan équatorial de la sphère
de Poincaré. Les états circulaires gauche et droit sont situés respectivement aux pôles
Nord et Sud de la sphère. Plus généralement, l’hémisphère Nord de la sphère corres-
pond aux états elliptiques gauches, ceux de l’hémisphère Sud aux états elliptiques
droits.



130 Chapitre IV. Modélisation de la polarisation instrumentale

Etats d'ellipticité 
constante

Etats linéaire

Etat circulaire gauche
Etats d'orientation

du plan de polarisation
constante

X Y

Z

η

X Y

Z

P

I

Ψ
X Y

Z

I

pI
P1

P2

a)

b) c)

Figure IV.7: a) Représentation de quelques états de polarisation sur la sphère de
Poincaré ; b) Paramètres caractéristiques d’un état de polarisation quelconque ; c)
Variation du diamètre de la sphère en fonction du degré de polarisation.

Si l’onde considérée est partiellement polarisée, alors le point de la sphère
de Poincaré représentant l’état de polarisation de la partie polarisée de l’onde est
situé sur une sphère de rayon pI (figure IV.7 c)) et ces coordonnées sont définis par
l’équation IV.24. Une onde non polarisée sera donc représentée par un point situé
au centre de la sphère.

La sphère de Poincaré peut être utilisée pour représenter graphiquement les
modifications de l’état de polarisation induite par un système optique. La figure IV.8
présente 3 cas classiques de montages optiques et la représentation associée sur la
sphère de Poincaré :

– en a), l’état de polarisation incident est elliptique gauche avec un azimut nul.
Un polariseur à grille, d’axe de transmission orienté horizontal sélectionne
la composante suivant l’axe Ox de l’état incident.

– en b), l’état de polarisation incident est linéaire horizontal. Après trans-
mission par une lame quart d’onde, d’axe optique incliné à 45°, l’état de
polarisation est circulaire gauche.

– en c), le système optique considéré est constitué du polariseur à grille du cas
a) et de la lame quart d’onde du cas b).
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Figure IV.8: Représentation par la sphère de Poincaré de la modification induite
par un système optique sur un état de polarisation : Analyse a) d’un état de polari-
sation elliptique gauche par un polariseur d’axe de transmission suivant Ox, b) d’un
état de polarisation linéaire horizontal par une lame quart d’onde, c) d’un état de
polarisation elliptique gauche par un polariseur d’axe de transmission suivant Ox et
une lame quart d’onde.
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Plus généralement, si après transmission dans un système optique, le point
représentant l’état de polarisation a effectué une rotation autour de l’axe OX ou de
l’axe OY, alors le système introduit un déphasage entre les composantes du champ
incident. Si la rotation s’effectue autour de l’axe OZ, alors le système a tendance à
faire tourner le plan de polarisation de l’ellipse.

IV.1.3 Matrice de transfert d’un système optique

Un état de polarisation peut être entièrement défini par une matrice colonne,
comme vu dans le cas du vecteur de Jones et de Stokes (cf. IV.1.2.1, IV.1.2.2). La
modification d’un état de polarisation par un composant ou un système optique peut
donc également être représentée sous forme matricielle. Si le formalisme utilisée pour
décrire l’état de polarisation incident est celui de Jones, la matrice de transfert du
système est appelée matrice de Jones. Dans le cas de l’utilisation des paramètres de
Stokes, cette matrice est appelée matrice de Mueller.

IV.1.3.1 Matrice de Jones

On considère un faisceau incident polarisé représenté par le vecteur de Jones
Ji. Après transmission ou réflexion par un composant optique, l’état de polarisation
est décrit par le vecteur de Jones Jt. On peut alors écrire :

Jt = AJi. (IV.25)

A est la matrice de Jones du système optique considéré, avec :

A =

(

a11 a12
a21 a22

)

. (IV.26)

La figure IV.9 présente par exemple, le schéma optique d’un état de polarisation
circulaire droit, analysé avec un polariseur linéaire d’axe de transmission suivant
l’axe Ox, et la représentation équivalente suivant le formalisme matriciel de Jones.
L’état de polarisation incident et transmis Ji et Jt sont dans ce cas définis par :

Ji = 1√
2

(

1
i

)

(IV.27)

Jt = 1√
2

(

1
0

)

. (IV.28)

On peut en déduire la matrice de Jones du polariseur linéaire d’axe de trans-
mission suivant Ox :

A =

(

1 0
0 0

)

. (IV.29)

Si le système considéré ne modifie pas l’état de polarisation alors Ji = Jt et A
est la matrice identité.

Cette représentation peut être utilisée dans le cadre de modélisation de com-
posant optique. Elle ne permet cependant pas de prendre en compte d’éventuel effet
polarisant ou dépolarisant d’un système optique.
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Figure IV.9: Représentation schématique de l’analyse d’un état de polarisation
circulaire droit par un polariseur linéaire d’axe de transmission suivant l’axe Ox et
représentation équivalente par le formalisme de Jones.

IV.1.3.2 Matrice de Mueller

Définition

La matrice de Mueller exprime la relation entre les paramètres de Stokes en
entrée et en sortie d’un système optique. Si on appelle Iin, Qin, Uin, Vin les para-
mètres de Stokes de l’état de polarisation en entrée du système et Iout, Qout, Uout,
Vout les paramètres de Stokes de l’état de polarisation en sortie du système, on a
alors :











Iout
Qout

Uout

Vout











=











m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44





















Iin
Qin
Uin
Vin











. (IV.30)

L’analyse d’au moins 4 états de polarisation est nécessaire pour résoudre le
système (figure IV.10). On prend ici un état polarisé linéaire suivant x (I1, Q1, U1,
V1), un état polarisé linéaire suivant y (I2, Q2, U2, V2), un état polarisé linéaire à
45° (I3, Q3, U3, V3), un état polarisé circulaire gauche (I4, Q4, U4, V4). On a alors :











I1
Q1
U1
V1











=











m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44





















1
1
0
0











=











m11 +m12
m21 +m22
m31 +m32
m41 +m42











, (IV.31)











I2
Q2
U2
V2











=











m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44





















1
−1
0
0











=











m11 −m12
m21 −m22
m31 −m32
m41 −m42











, (IV.32)











I3
Q3
U3
V3











=











m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44





















1
0
1
0











=











m11 +m13
m21 +m23
m31 +m33
m41 +m43











, (IV.33)











I4
Q4
U4
V4











=











m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44





















1
0
0

−1











=











m11 −m14
m21 −m24
m31 −m34
m41 −m44











. (IV.34)
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On peut alors calculer les coefficients de la matrice de Mueller M et l’écrire
sous la forme :

M =















I1+I2

2
I1−I2

2 I3 − I1+I2

2 −I4 + I1+I2

2
Q1+Q2

2
Q1−Q2

2 Q3 − Q1+Q2

2 −Q4 + Q1+Q2

2
U1+U2

2
U1−U2

2 U3 − U1+U2

2 −U4 + U1+U2

2
V1+V2

2
V1−V2

2 V3 − V1+V2

2 −V4 + V1+V2

2















. (IV.35)

Pour un système qui ne modifie pas l’état de polarisation, c’est à dire pour
lequel les paramètres de Stokes en entrée du système Iin, Qin, Uin, Vin sont égaux
aux paramètres de Stokes en sortie du système et Iout, Qout, Uout, Vout, la matrice
de Mueller est la matrice identité. La matrice de Mueller d’un système réel, permet
donc de quantifier les modifications de l’état de polarisation induite par le système
optique par l’écart à la matrice identité.
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Figure IV.10: Représentation schématique et vecteur de Stokes des états de polari-
sation incident nécessaire à la détermination de la matrice de Mueller d’un système
optique.

Application à un polarimètre

On considère un polarimètre, constitué d’un analyseur et d’un polariseur,
éclairé par un faisceau monochromatique collimaté. Les faces d’entrée et de sor-
tie de ces composants sont supposés perpendiculaires à la direction de propagation
du faisceau (figure IV.11 a)). Le faisceau incident est de plus supposé totalement
polarisé, avec une orientation du plan de polarisation connu. L’analyseur est une
lame demi-onde, d’axe optique suivant x, que l’on peut décrire par la matrice de
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Mueller Lλ/2 :

Lλ/2 =











1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1











. (IV.36)

Le polariseur a son axe de transmission suivant x, soit :

Px =











1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0











. (IV.37)

La lame demi-onde fait tourner l’état de polarisation d’un angle 2θ, θ étant l’orienta-
tion de l’état de polarisation incident. L’état de polarisation en sortie de la lame est
donc le symétrique de l’état incident par rapport à l’axe Ox. La matrice de Mueller
de ce système parfait est par conséquent un polariseur d’axe de transmission suivant
x, soit M = Lλ/2Px = Px (figure IV.11 b)).

On va maintenant supposer que l’axe de transmission du polariseur et l’axe
optique de la lame demi-onde ne sont pas colinéaires avec l’axe x. On note respecti-
vement α et β leurs angles d’inclinaison (figure IV.11 c)). On peut calculer la matrice
de Mueller P’, d’un composant de matrice de Mueller P qui tourne autour de l’axe
z d’un angle α, à l’aide de la matrice de rotation Rα :

P ′ = RαPR−α, (IV.38)

avec :

Rα =











1 0 0 0
0 cos(α) −sin(α) 0
0 sin(α) cos(α) 0
0 0 0 1











. (IV.39)

La matrice de Mueller d’une lame demi-onde dont l’axe optique est incliné de α est
ainsi :

L′
λ/2 =











1 0 0 0
0 cos(2α) −sin(2α) 0
0 sin(2α) cos(2α) 0
0 0 0 1











. (IV.40)

On obtient une matrice de rotation d’un angle 2α, qui est effectivement le résultat
attendu pour une lame demi-onde.

De même, pour le polariseur, avec un angle β de transmission, on a :

P ′
x =

1
2













1 cos(2β) sin(2β) 0
cos(2β) cos(2β)2 cos(2β)sin(2β) 0
sin(2β) cos(2β)sin(2β) sin(2β)2 0

0 0 0 0













. (IV.41)
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Figure IV.11: a) Représentation schématique du système optique considéré ; b), c)
et d) représentation des états de polarisation avant la lame, après la lame et après
le polariseur dans le cas b) d’un système parfait, c) où l’axe optique de la lame est
incliné de α et l’axe de transmission du polariseur de β, d) d’un déphaseur dont
l’axe optique est incliné de α et l’axe de transmission du polariseur de β, ψ est la
rotation du plan de polarisation induite par le déphasage.
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La matrice de Mueller du système optique est alors M = L′
λ/2P

′
x :

M =
1
2













1 cβ sβ 0
cαcβ − sαsβ cαc

2
β − sαsβcβ cαcβsβ − sαs

2
β 0

sαcβ + cαsβ sαc
2
β + cαsβcβ sαcβsβ + cαs

2
β 0

0 0 0 0













, (IV.42)

avec cα = cos(2α), sα = sin(2α), cβ = cos(2β) et sβ = sin(2β).

Les termes B et C de la matrice de Mueller obtenue sur ce système sont direc-
tement reliés à l’angle β de transmission du polariseur. Les autres termes sont des
termes croisés entre l’axe de transmission β du polariseur et l’inclinaison de l’axe
optique α de la lame demi-onde.

On peut également supposer que le déphasage φ de la lame demi-onde n’est
pas égal à π. Pour cela, on considère un déphaseur, de déphasage φ quelconque. Sa
matrice de Mueller est :

D =











1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos(φ) sin(φ)
0 0 −sin(φ) cos(φ)











. (IV.43)

Si φ = π, alors on retrouve l’équation IV.40 de la lame demi-onde. Si φ = 0,
on obtient la matrice identité.

Si de plus le déphaseur est incliné d’un angle α alors on a :

D′ =













1 0 0 0
0 c(α)2 − s(α)2c(φ) s(α)c(α)(c(φ) − 1) 0
0 −s(α)c(α)(c(φ) − 1) s(α)2 − c(α)2c(φ) s(φ)
0 −s(φ)s(α) −s(φ)c(α) c(φ)













, (IV.44)

avec cα = cos(α), sα = sin(α), cβ = cos(β), sβ = sin(β), cφ = cos(φ) et sφ =
sin(φ).

Si φ est égal à π, la matrice D’ est celle d’une lame demi-onde incliné d’un
angle α soit l’équation IV.40. Au contraire si α = 0, on retrouve la matrice du
déphaseur soit l’équation IV.43.

Ainsi la matrice de Mueller d’un polarimètre constitué d’un polariseur dont
l’axe de transmission est incliné de β et d’une lame induisant un déphasage φ dont
l’axe optique est incliné de α est M ′ = D′P ′

x, soit (figure IV.11 d)) :

M ′ =
1
2





































1 cβ sβ 0

cβ(c2α − s2
αcφ) c2β(c2α − s2

αcφ) cβsβ(c2α − s2
αcφ)

0
+sβsαcα(cφ − 1) +cβsβsαcα(cφ − 1) +s2

βsαcα(cφ − 1)

cβsαcα(1 − cφ) c2βsαcα(1 − cφ) cβsβsαcα(1 − cφ)
0

+sβ(s2
α − c2αcφ) +cβsβ(s2

α − c2αcφ) +s2
β(s2

α − c2αcφ)

−cβsαsφ − sβcαsφ −c2βsαsφ − cβsβcαsφ −cβsβsαsφ − s2
βcαsφ 0





































,

(IV.45)
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avec cα = cos(2α), sα = sin(2α), cβ = cos(2β), sβ = sin(2β), cφ = cos(φ) et
sφ = sin(φ).

L’angle ψ indiqué sur la figure IV.11 d), est la rotation du plan de polarisation
induit par le déphasage φ et est inclut dans la matrice comme une fonction de φ et
n’apparait donc pas dans l’équation IV.45 (cf. IV.1.2.2).

Comme pour la matrice M1, les termes B et C de la matrice de Mueller sont
directement reliés à l’angle β de transmission du polariseur. Les autres termes sont
des termes croisés entre l’axe de transmission β du polariseur, l’inclinaison de l’axe
optique α du déphaseur et le déphasage φ induit par le déphaseur.

Ce calcul, effectué sur un système simple, montre la complexité de la matrice de
Mueller. En effet, seul trois paramètres ont ici été pris en compte : le déphasage φ de
la lame, l’orientation α de son axe optique et l’orientation β de l’axe de transmission
du polariseur.

IV.1.4 Conclusion

L’extrémité du vecteur champ électrique décrit, au cours du temps, une ellipse
dans le plan d’onde. Les paramètres de cette ellipse permettent de décrire tout état
de polarisation :

– l’orientation du grand axe de l’ellipse dans le repère d’observation définit
l’orientation du plan de polarisation

– l’ellipticité est fonction du type d’état de polarisation (linéaire, circulaire,
elliptique)

– les demi-axes de l’ellipse indiquent l’amplitude du champ électrique dans le
repère propre de l’ellipse, la somme quadratique de ces amplitudes est égale
à l’intensité de l’onde polarisée

On peut également décrire un état de polarisation à partir des composantes
complexes du champ électrique, présentées sous la forme d’une matrice colonne
appelée vecteur de Jones. Ce formalisme ne peut cependant être utilisée que dans le
cas d’une lumière totalement polarisée.

Les paramètres de Stokes, contrairement au vecteur de Jones, sont adaptés
à l’étude de système optique utilisé en lumière partiellement polarisée. De plus ils
permettent de déterminer les paramètres caractéristiques de l’ellipse de polarisation
à partir d’une grandeur mesurable, l’intensité de l’onde. Connaissant les paramètres
de Stokes, on peut représenter graphiquement sur la sphère de Poincaré tout état de
polarisation. Cette méthode de représentation peut donc être utilisée pour suivre les
modifications induites par un système optique sur un état de polarisation incident.

Le formalisme de Jones permet également de définir la matrice de transfert
d’un composant ou d’un système optique à partir des vecteurs de Jones incident et
transmis par ce système. De même, on peut définir la matrice de Mueller du système
à partir des vecteurs de Stokes.
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IV.2 Caractéristiques des composants

Je présente dans cette partie les outils mathématiques, ainsi que les caracté-
ristiques des matériaux, permettant d’estimer l’impact de chaque interface dans le
système optique PILOT sur un état de polarisation. Pour chaque type d’interface,
j’indique les principaux résultats obtenus par calcul analytique.

IV.2.1 Les coefficients de Fresnel

IV.2.1.1 Définition

Les coefficients de Fresnel permettent d’exprimer l’amplitude du champ en
réflexion et en transmission, en fonction de l’amplitude du champ incident et de
l’indice de réfraction du dioptre (Born and Wolf (1959), Bruhat (1935)). Ils sont
obtenus en considérant la relation de Snell Descartes et la conservation du champ à
l’interface.
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Figure IV.12: Représentation schématique de la propagation du champ électrique
et magnétique à l’interface d’un dioptre plan, dans les cas où le champ électrique
est a) parallèle, b) perpendiculaire au plan d’incidence.

Dans le cas où le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence, les
coefficients de Fresnel en amplitude r⊥ et t⊥, respectivement obtenu en réflexion et
en transmission, s’écrivent (figure IV.12 b)) :

r⊥ =

(

Er

Ei

)

⊥
=
nicosθi − ntcosθt

nicosθi + ntcosθt
(IV.46)

t⊥ =

(

Et

Ei

)

⊥
=

2nicosθi

nicosθi + ntcosθt
,

avec Ei, Er et Et les champs électriques incident, réfléchi et transmis.
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Si le champ électrique est parallèle au plan d’incidence, les coefficients de
Fresnel sont notés r‖ et t‖ (figure IV.12 a)). On a alors :

r‖ =

(

Er

Ei

)

‖
=
ntcosθi − nicosθt

ntcosθi + nicosθt
(IV.47)

t‖ =

(

Et

Ei

)

‖
=

2nicosθi

nicosθt + ntcosθi
.

Ces coefficients peuvent également s’écrire directement en fonction des angle
d’incidence θi et de transmission θt, soit pour le cas parallèle :

r‖ =
tan(θt − θi)
tan(θt + θi)

(IV.48)

t‖ =
2sinθtcosθi

sin(θt + θi)cos(θt − θi)

, et pour le cas perpendiculaire :

r⊥ = −sin(θi − θt)
sin(θi + θt)

(IV.49)

t⊥ =
2sinθtcosθi

sin(θi + θt)
.

Les termes coefficients de réflexion et de transmission d’une surface sont sou-
vent utilisés pour désigner les coefficients de Fresnel en énergie R et T. La somme
de ces coefficients est égale à 1 car il y a conservation de l’énergie à l’interface :
R + T = 1. Le coefficient de réflexion en énergie est égal au carré du module du
coefficient de réflexion en amplitude, car les deux ondes se propagent dans le même
milieu :

R = |r|2 , (IV.50)

avec R = R⊥, r = r⊥ dans le cas perpendiculaire et R = R‖, r = r‖ dans le cas
parallèle.

Connaissant R, on en déduit T, qui est donc égal à T = 1 − R. Le coefficient
de transmission T en énergie n’est pas directement égal au carré du module du
coefficient de transmission en amplitude, ce qui traduit la différence de vitesse de
propagation entre les deux milieux :

T = 1 −R = |t|2 ntcosθt

nicosθi
, (IV.51)

avec T = T⊥, t = t⊥ dans le cas perpendiculaire et T = T‖, t = t‖ dans le cas
parallèle.

En incidence normale, les coefficients de transmission en amplitude t‖ et t⊥
sont égaux, on a alors : T = T⊥ = T‖. Il en est de même pour les coefficients de
réflexion en amplitude r‖ et r⊥, soit : R = R⊥ = R‖. Dans ce cas, les coefficients R
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et T sont définis par :

R =
(ni − nt)2

(ni + nt)2 (IV.52)

T =
(4nint)

(ni + nt)2 .

Le module des coefficients en amplitude, de transmission et de réflexion, permet
ainsi de définir les coefficients en énergie de réflexion et de transmission. Le dépha-
sage φ induit entre les composantes parallèle et perpendiculaire par transmission ou
réflexion est lui égal à la différence des argument des coefficients en amplitude :

φr = arg(r‖) − arg(r⊥) (IV.53)

φt = arg(t‖) − arg(t⊥).

L’indice de réfraction est un nombre réel si le milieu est diélectrique transpa-
rent. Si le milieu est absorbant, soit dans le cas des métaux, alors l’indice est un
nombre complexe que l’on note ñ :

ñ = n + ik. (IV.54)

n est l’indice de réfraction, comme pour un milieu diélectrique transparent. Le pa-
ramètre k est lié à la conductivité du métal et est appelé coefficient d’extinction.
On peut utiliser les équations présentées ci-dessus dans le cas des métaux, mais
en considérant la partie complexe de l’indice du métal. L’indice réel n sera donc
remplacé dans ce cas par l’indice complexe ñ.

IV.2.1.2 Ellipticité et azimut d’un état de polarisation réfléchi ou transmis par une
interface

Tout état de polarisation peut être décomposé en somme de deux états de
polarisation linéaire. Les cas parallèle et perpendiculaire présentés ci-dessus, per-
mettent ainsi d’évaluer les caractéristiques du champ électrique réfléchi et transmis,
quelque soit l’état de polarisation incident.

On considère un état de polarisation linéaire dont le champ électrique n’est
orienté ni parallèlement ni perpendiculairement au plan d’incidence. Pour calculer
les coefficients de Fresnel de cet état de polarisation, on se place dans un repère
local Ox’y’z’ qui est lié à la direction de propagation du faisceau (figure IV.13). Le
plan Oy’z’ est perpendiculaire à la direction de propagation du faisceau et contient
le vecteur champ électrique. L’axe Oy’ est parallèle au plan d’incidence. L’axe Oz’
est perpendiculaire au plan d’incidence. L’axe Ox’ est lui parallèle à la direction de
propagation.

Dans ce repère local, on peut décomposer l’état de polarisation incident en deux
composantes perpendiculaires suivant les axes Oy’ et Oz’ (figure IV.14). Suivant les
axes Oy’ et Oz’, l’amplitude du champ incident est respectivement A‖ et A⊥. On
peut alors calculer l’amplitude du champ réfléchi et transmis par l’interface à l’aide
des coefficient de Fresnel. La figure IV.14 présente par exemple le cas de la réflexion
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Figure IV.13: Représentation schématique du repère local Ox’y’z’, lié à la direction
de propagation du faisceau, dans lequel on calcule les coefficients de Fresnel d’un
état de polarisation quelconque.

sur l’interface, la composante parallèle A‖ (resp. A⊥) a pour amplitude r‖A‖ (resp.
r⊥A⊥) après réflexion.

On note Ψi l’azimut de l’état de polarisation linéaire incident, soit (figure
IV.14) :

Ψi = atan





A⊥
A‖



 . (IV.55)

Si la réflexion et la transmission par l’interface n’introduisent pas de déphasage
entre les composantes, alors les coefficients de réflexion r⊥ et r‖ sont des nombres
réels. L’azimut de l’état de polarisation réfléchi Ψr et transmis Ψt sont alors définis
par (figure IV.14 a)) :

Ψr = atan





A⊥r⊥
A‖r‖



 (IV.56)

Ψt = atan





A⊥t⊥
A‖t‖



 .

Si au contraire la réflexion et la transmission par l’interface introduisent un
déphasage φ entre les composantes, alors les coefficients de réflexion r⊥ et r‖ sont
des nombres complexes. L’azimut de l’état de polarisation réfléchi Ψr et transmis
Ψt sont dans ce cas définis par (cf. IV.1.1, eq. IV.7, figure IV.14 b)) :

Ψr =
1
2
atan





2A‖|r‖|A⊥|r⊥|
A2

‖|r‖|2 −A2
⊥|r⊥|2



 cos(φr) (IV.57)

Ψt =
1
2
atan





2A‖|t‖|A⊥|t⊥|
A2

‖|t‖|2 − A2
⊥|t⊥|2



 cos(φt).

L’ellipticité de l’état de polarisation est caractérisée par l’angle ηr pour le
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faisceau réfléchi et ηt pour le faisceau transmis (cf. IV.1.1, eq. IV.10) :

ηr =
1
2
asin(2A‖|r‖|A⊥|r⊥|sin(φr)) (IV.58)

ηt =
1
2
asin(2A‖|t‖|A⊥|t⊥|sin(φt)).

On peut ainsi définir les caractéristiques de l’état de polarisation réfléchi et
transmis dans le repère local Ox’y’z’ (figure IV.13).
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Figure IV.14: Représentation schématique de la réflexion d’un état de polarisa-
tion linéaire d’azimut Ψi quelconque par une interface constitué a) d’un matériau
diélectrique, b) d’un conducteur.

IV.2.2 Les miroirs

Les miroirs sont constitués d’un substrat et d’une couche réfléchissante en
aluminium, protégée par un revêtement en silice. Les coefficients de transmission et
de réflexion de chacune de ces interfaces peuvent être calculés à partir des coefficients
de Fresnel, présentés dans la partie IV.2.1.

Je présente dans un premier temps le calcul de ces coefficients dans le cas d’une
interface diélectrique conducteur, soit dans le cas de l’utilisation d’un substrat sans
revêtement. Puis j’indique les principales caractéristiques des miroirs avec prise en
compte du revêtement.
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IV.2.2.1 Interface diélectrique-conducteur
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Figure IV.15: Représentation schématique de la propagation du champ électrique
et magnétique à l’interface d’un miroir plan, dans les cas où le champ électrique est
a) parallèle, b) perpendiculaire au plan d’incidence.

On considère ici une interface dont le milieu incident est constitué d’un di-
électrique transparent d’indice ni réel et le milieu de transmission d’un métal soit
ñt = nt + ikt (figure IV.15). Les coefficients de réflexion en amplitude peuvent alors
s’écrire (cf. IV.2.1, eq. IV.47 et eq. IV.46) :

r⊥ =
nicosθi − ntcosθt − iktcosθt

nicosθi + ntcosθt + iktcosθt
(IV.59)

r‖ =
ntcosθi + iktcosθi − nicosθt

ntcosθi + iktcosθi + nicosθt
.

Le déphasage introduit par la réflexion est fonction des coefficients de réflexion
en amplitude avec φ⊥ = arg(r⊥) et φ‖ = arg(r‖), soit :

φ⊥ =
1
2
atan

ktcosθt

nicosθi − ntcosθt
(IV.60)

φ‖ =
1
2
atan

ktcosθi

ntcosθi − nicosθt
.

En incidence normale, les coefficients de réflexion et de transmission en énergie
sont alors définis par :

R =
(ni − nt)2 + k2

t

(ni + nt)2 + k2
t

(IV.61)

T =
4nint

(ni + nt)2 + k2
t

.

Si l’indice réel du métal nt est grand devant celui du milieu incident ni, alors
le coefficient de réflexion en énergie tend vers 1. Si de plus la partie réelle de l’indice
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est égale à sa partie complexe soit nt = kt, alors le déphasage introduit par réflexion
sur les composantes parallèle et perpendiculaire du champ est égal à π. L’état de
polarisation ne sera pas modifié par réflexion : si l’état de polarisation incident est
linéaire, alors l’état de polarisation réfléchi l’est également. Si au contraire nt 6= kt,
alors le déphasage est quelconque. L’état de polarisation sera modifié par réflexion :
si l’état de polarisation incident est linéaire, alors l’état de polarisation réfléchi sera
elliptique.
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Figure IV.16: Variation de la partie réelle n et de la partie imaginaire k de l’indice
de l’aluminium entre 700 nm et 200 µm (données extraites de Ordal et al. (1988)).

La variation des indices réel et complexe de l’aluminium en fonction de la lon-
gueur d’onde est présenté sur la figure IV.16 (Ordal et al., 1988). Le comportement
observé sur cette courbe est typique des métaux. Les indices réels et imaginaires
d’un métal sont du même ordre de grandeur et tendent à devenir égaux à grande
longueurs d’onde, soit nt ≈ kt. Si de plus nt est grand devant l’indice du milieu in-
cident ni, une approximation du coefficient de transmission en énergie, en incidence
normale, est :

T ≈ 4n
(1 + n)2 + n2 ≈ 2

n
, (IV.62)

avec n = nt = kt.

Cette approximation reste valable même si l’angle d’incidence n’est pas normal.
En effet, l’indice de réfraction du métal étant dans ce cas grand devant l’indice du
milieu incident ni, l’angle de réfraction est dans tous les cas proche de π/2. L’onde
transmise est alors absorbée suivant l’axe Oz, perpendiculairement à l’interface :

E = E0exp−
[

z

δ

]

= αE0. (IV.63)

α et δ sont respectivement le coefficient et la profondeur d’atténuation. δ est fonction
de la longueur d’onde λ0 et de l’indice n du métal :

δ =
λ0

2πn
. (IV.64)

A grande longueur d’onde, le comportement d’un métal est donc proche de
celui d’un métal parfait avec R = 1 et T = 0 (figure IV.17). Le déphasage introduit
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par réflexion sur les composantes parallèle et perpendiculaire du champ par réflexion
est alors proche de π.

La figure IV.18 présente les variations de coefficient de réflexion et de trans-
mission ainsi que le déphasage associé, dans le cas d’une interface air-aluminium,
à 50 µm et 200 µm. Seuls les angles d’incidence inférieurs à 40° sont représentés
sur cette figure, de façon à ce que les variations observées soient représentatives des
miroirs PILOT.

0 50 100 150 200
0.85

0.9

0.95

1

Longueur d'onde (µm)

C
o

e
ff
ic

ie
n

t 
d

e
 r

é
fle

xi
o

n

50 100 150 200
0.993

0.994

0.995

0.996

Longueur d'onde (µm)

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
ré

fle
xi

on

a) b)

Figure IV.17: Variation du coefficient de réflexion en énergie, de l’aluminium, a)
de 700 nm à 200 µm, b) de 50 µm à 200 µm (Ordal et al., 1988).
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Figure IV.18: Coefficient de réflexion en énergie et déphasage associé, des com-
posantes parallèle et perpendiculaire du champ électrique , a) pour un indice
nt = 436 + 485i, correspondant à l’indice de l’aluminium à 200 µm ; b) pour un
indice nt = 167 + 263i, correspondant à l’indice de l’aluminium à 50 µm ; milieu
incident constitué d’air.
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Le coefficient de réflexion augmente avec la longueur d’onde, il est donc plus
élevé à 200 µm qu’à 50 µm. De même, les variations de coefficient de réflexion
diminue avec la longueur d’onde. A 50 µm les écarts de coefficients de réflexion
entre les composantes parallèle et perpendiculaire sont de l’ordre de 0.4 %, à 200
µm ces écarts ne sont plus que de 0.25 %. Enfin, le déphasage introduit entre les
composantes parallèle et perpendiculaire tend vers 0 : à 50 µm l’ordre de grandeur
du déphasage est de 0.15°, à 200 µm il est approximativement de 0.07°.

Même si le coefficient de réflexion en énergie est déjà très proche de 1 et le
déphasage entre les composantes parallèles et perpendiculaires du champ proche de
0, les caractéristiques de l’aluminium ne sont pas encore constantes à 200 µm (figure
IV.17). Ces propriétés vont donc encore légèrement évoluer au delà de cette longueur
d’onde.

Pour illustrer les variations de caractéristiques de l’état de polarisation réflé-
chi en fonction de la longueur d’onde, je présente sur la figure IV.19 la variation de
l’ellipticité et la rotation du plan de polarisation obtenu par réflexion d’un état de
polarisation linéaire incliné à 45° dans le repère local d’observation Ox’y’z’ (figure
IV.13), en fonction de l’angle d’incidence. La rotation du plan de polarisation maxi-
male est de l’ordre de 1° à 50 µm et de 0.03° à 200 µm. L’ellipticité est au maximum
de 0.1 à 50 µm, elle est quasiment nulle à 200 µm.
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Figure IV.19: Variation a) de l’ellipticité et b) de la rotation du plan de polarisation
en fonction de l’angle d’incidence d’un état de polarisation linéaire incliné à 45° ;
calculs effectués à 50 et 200 µm.

IV.2.2.2 Miroir avec revêtement

Les miroirs sont constitués d’un substrat en aluminium, d’une couche réflé-
chissante en aluminium et d’une couche de protection en dioxyde de silice (SiO2),
comme présenté sur la figure IV.20). Cet empilement de dioptres va être à l’ori-
gine de réflexions multiples, comme présenté sur la figure IV.21. Le coefficient de
réflexion des miroirs est donc fonction de l’ensemble des réflexions et transmissions
à l’intérieur de l’empilement de dioptres.

Le coefficient de réflexion a été mesuré jusqu’à 50 µm, sur un échantillon
représentatif du miroir primaire, par le fournisseur (cf. III.1.2.1, figure III.5). Comme
vu au IV.1, le coefficient de réflexion d’un métal augmente avec la longueur d’onde.
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La valeur maximale mesurée par le fournisseur indique par conséquent une borne
inférieure du coefficient de réflexion à grande longueur d’onde.
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Chrome (50 nm)
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Silice (100 nm)

Substrat

Couche d'accroche

Couche refléchissante

Couche de protection

Figure IV.20: Représentation schématique de l’empilement des dioptres dans le cas
des miroirs (les épaisseurs indiquées sont des ordres de gran_deurs).
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Figure IV.21: Réflexions multiples dans le cas d’un revêtement multi-couches, re-
présenté schématiquement par deux dioptres.

L’épaisseur des dioptres constituant ces miroirs n’a pas été mesurée, mais on
dispose d’un ordre de grandeur. De même, l’indice des matériaux n’a pas été mesuré
à nos longueurs d’onde et n’est connu que jusqu’à 200 µm. A 200 µm, les indices réel
et complexe de l’aluminium sont quasiment égaux ( ˜nAl = 436 + 485i, Ordal et al.
(1988)) et grands devant l’indice du dioxyde de silice (nSiO2 = 1.96, Palik (1991)).

L’atténuation α de la partie absorbée de l’onde dans la couche réfléchissante
d’aluminium est fonction de l’épaisseur de la couche et de la profondeur d’atténua-
tion δ (cf. eq. IV.63). La figure IV.22 présente la variation de l’intensité normalisée
de l’onde absorbée dans la couche d’aluminium en fonction de la distance parcou-
rue dans la couche, à 200 µm. Lorsque la distance parcourue est égale à l’épaisseur
de la couche réfléchissante, l’intensité normalisée est déjà très faible, de l’ordre de
0.03. Lorsque cette distance est égale à deux fois l’épaisseur de la couche, l’intensité
devient nulle, l’onde a été totalement absorbée.

Les indices de l’aluminium sont par définition plus élevés à 240 et 550 µm qu’à
200 µm et l’indice du dioxyde de Silice est lui quasiment constant sur cette gamme
de longueur d’onde. Le coefficient de réflexion du miroir est donc uniquement dû à la
couche de protection en dioxyde de silice et à la couche réfléchissante en aluminium.
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Figure IV.22: Variation de l’intensité normalisée de l’onde absorbée dans l’alu-
minium en fonction de la distance parcourue dans le dioptre en aluminium, à 200
µm.

Le coefficient de réflexion en amplitude, de ces deux interfaces est donc fonction
de l’épaisseur de la couche de protection en silice d1, de l’angle de réfraction θtSiO2
dans cette couche et des coefficients de Fresnel r1 et r2, respectivement de l’interface
air-dioxyde de silice et dioxyde de silice-aluminium (Born and Wolf (1959)) :

r =
r1 + r2exp(2iφ)
1 + r1r2exp(2iφ)

, (IV.65)

avec φ le déphasage entre deux rayons réfléchis consécutifs qui est fonction de l’épais-
seur d1 de la couche de protection (figure IV.21) :

φ =
2π
λ
nSiO2cos(θtSiO2)d1. (IV.66)

Comme dans le cas d’une seule interface (cf. IV.2.1), le coefficient de réflexion
en énergie R est égal au carré du module du coefficient de réflexion en amplitude :
R = |r|2. Le déphasage φ est lui égal à l’argument du coefficient de réflexion en
amplitude : φ = arg(r).

L’influence de la couche de silice est négligeable en ce qui concerne le coefficient
de réflexion. Des écarts inférieurs à 10−6 sont obtenus entre les calculs effectués avec
et sans prise en compte de la couche de protection. Les résultats à retenir en ce qui
concerne ce paramètre sont donc ceux présentés en IV.2.2.1 (figure IV.18). A 50 µm,
le coefficient mesuré par le fournisseur, pour un angle d’incidence de 6° est de 98.74
%. L’estimation est de 99.25 % soit 0.5 % d’écart par rapport à la valeur mesurée.
L’approximation de calcul présenté ci-dessus donne donc un résultat cohérent avec
la mesure effectuée à 50 µm.

Les variations observées, entre les composantes parallèle et perpendiculaire,
sont de l’ordre de 0.4 % à 50 µm et de 0.25 % à 200 µm. Les indices réels et
complexes de l’aluminium à 240 µm et à 550 µm ont des valeurs supèrieures à celles
mesurées à 200 µm, mais les variations d’indice vont être beaucoup plus faibles que
celle observées entre 50 et 200 µm. L’ordre de grandeur du coefficient de réflexion
des miroirs à nos longueurs d’onde d’étude doit donc être semblable à celui estimé
à 200 µm, soit 0.995. Cette estimation est confirmée par des mesures de coefficients
de réflexion, effectuées à nos longueurs d’onde sur les miroirs du télescope Planck.
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Le revêtement est semblable à ceux du télescope PILOT et le coefficient de réflexion
mesuré est de 0.995.

Le déphasage introduit entre les composantes parallèle et perpendiculaire est
de 0.15° et 0.07° respectivement avec et sans prise en compte de la couche de protec-
tion (figure IV.23). Or dans le cas d’un miroir avec revêtement, le déphasage entre
les composantes du champ est introduit par l’interface revêtement-aluminium. Dans
le cas du substrat nu présenté au IV.2.2.1, le déphasage est introduit par l’inter-
face air-aluminium. Les écarts de résultats obtenus en ce qui concerne le déphasage
introduit entre les composantes du champ est ainsi uniquement dû à la différence
d’indice de réfraction du milieu dans lequel s’effectue la réflexion sur le substrat.
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Figure IV.23: Estimation du déphasage introduit par réflexion sur les miroirs à 200
µm avec et sans prise en compte de la couche de protection (respectivement courbes
en trait plein et en pointillés.

IV.2.3 Les lentilles

Les lentilles sont constituées d’un substrat en polypropylène sur lequel est
déposé un traitement anti-reflet. Les coefficients de transmission et de réflexion des
lentilles se calculent comme dans le cas des miroirs à partir des coefficients de Fresnel
(cf. IV.2.1). Je présente dans un premier temps les caractéristiques d’une interface
air-polypropylène, qui correspond au cas d’une lentille sans anti-reflet. Puis j’indique
les propriétés obtenues avec prise en compte du traitement anti-reflet.

IV.2.3.1 Interface entre deux diélectriques transparents

L’indice de réfraction d’un milieu diélectrique est un nombre réel : les coeffi-
cients de transmission t‖ et t⊥ sont toujours réels et positifs, l’onde transmise ne
subit pas de déphasage (eq. IV.49 et IV.48). Le coefficient de réflexion de la compo-
sante perpendiculaire r⊥, est un réel négatif si θi > θt et un réel positif si θi < θt.
Pour cette composante du champ, le déphasage introduit par réflexion est de π si
nt > ni et de 0 si nt < ni.

Le coefficient r‖ change de signe pour θi +θt = π/2, l’angle incident répondant
à cette égalité est appelé angle de Brewster et noté θB :

tanθB =
nt

ni
. (IV.67)
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Si θi = θB , alors la composante parallèle est totalement transmise. Dans ce cas
particulier, si l’onde incidente est non polarisée, alors l’onde transmise sera polarisée
parallèlement. De même, l’onde réfléchie sera polarisée perpendiculairement. Pour
cet angle particulier, l’interface agit alors comme un polariseur qui ne laisse passer
qu’une direction de propagation de l’onde.

Si θi < θB et nt > ni, r‖ est réel et négatif, le déphasage est de π. On obtient
le même résultat si θi > θB et nt < ni. Au contraire si θi > θB et nt < ni ou θi < θB
et nt > ni, alors il n’y a pas de déphasage.

La figure IV.24 présente la variation des coefficients en énergie en fonction de
l’angle d’incidence, pour une interface entre deux diélectriques. Pour le cas où ni <
nt, le milieu incident est constitué d’air et le milieu de transmission a pour indice
n = 1.52 (indice du polypropylène mesuré dans le cadre du projet aux longueurs
d’onde d’étude de PILOT). Dans le cas où ni > nt, le milieu incident a pour indice
n = 1.52 et le milieu de transmission est constitué d’air. L’angle de Brewster est
repéré par un trait en pointillés rouge. Le déphasage est indiqué en haut de chaque
figure.

Dans le système optique PILOT, l’angle d’incidence sur les lentilles ne dépasse
pas 30° et est donc dans tous les cas inférieur à l’angle de Brewster. L’écart maximal
entre le coefficient de transmission de la composante parallèle et perpendiculaire est
de 3 % pour l’interface air-polypropylène et de 7 % pour l’interface polypropylène-
air (figure IV.24). Ces écarts de coefficient de transmission induisent une rotation
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Figure IV.24: Coefficient en énergie, des composantes parallèle et perpendiculaire
du champ électrique,en transmission et en réflexion ; ni = 1 et nt = 1.52 dans le cas
où ni < nt, ni = 1.52 et nt = 1 dans le cas où ni > nt, le déphasage est indiqué en
haut de chaque figure.
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du plan de polarisation au maximum de 0.5° et 1° respectivement pour l’interface
air-polypropylène et polypropylène-air, lorsque l’état de polarisation incident est
linéaire et incliné de 45° (figure IV.25).
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Figure IV.25: Variation de la rotation du plan de polarisation d’un état de po-
larisation linéaire incliné de 45° transmis par une interface air-polypropylène et
polypropylène-air à 240 µm.

IV.2.3.2 Lentille avec anti-reflet

Les lentilles sont constituées d’un substrat en polypropylène, recouvert d’un
anti-reflet en polytetrafluoréthylène (téflon). Les coefficients en amplitude de ré-
flexion r et de transmission t sont fonction des coefficients de Fresnel r1 et r2
respectivement de l’interface air-polytetrafluoréthylène et polytetrafluoréthylène-
polypropylène :

r =
r1 + r2exp(2iφ)
1 + r1r2exp(2iφ)

(IV.68)

t =
t1t2exp(2iφ)

1 + r1r2exp(2iφ)
, (IV.69)

avec φ le déphasage entre deux rayons réfléchis consécutifs qui est fonction de l’épais-
seur d1 de la couche anti-reflet (figure IV.21) :

φ =
2π
λ0
narccos(θtarc)d1. (IV.70)

narc et θtarc sont respectivement l’indice de réfraction et l’angle de réfraction dans
la couche anti-reflet.

Le minimum de coefficient de réflexion en énergie R de ce système multi-couche
est obtenu lorsque l’épaisseur de la couche anti-reflet est égale à λ/4. Le coefficient
de réflexion R en incidence normale est alors égal à :

R =

(

nins − n2
arc

nins + n2
arc

)2

, (IV.71)

avec ni et ns les indices de réfraction du milieu incident et du substrat.

Le coefficient de réflexion est ainsi nul en incidence normale si l’épaisseur de la
couche anti-reflet est égale à λ/4 et que les indices de réfraction des 3 milieux sont tels
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que : nr =
√
nins soit nr =

√
ns avec ni = 1. L’anti reflet permet ainsi de minimiser

les réflexions à la surface des lentilles et de limiter les lumières parasites à l’intérieur
du photomètre. L’autre intérêt est d’augmenter le coefficient de transmission du
composant et par conséquent le rapport signal à bruit de l’instrument.

En réalité, il n’est pas possible d’obtenir un indice rigoureusement égal à la
racine de l’indice du substrat. Le matériau de la couche anti-reflet est donc choisi de
façon à s’en approcher au maximum. A nos longueurs d’onde d’étude, les indices du
polypropylène (ns) et du tetrapolyfluoréthylène (narc) ont pour valeur : ns = 1.52
et narc = 1.4 (Lamb, 1996).
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Figure IV.26: A gauche, variation du coefficient de réflexion en fonction de l’angle
d’incidence (trait plein avec anti-reflet, trait en pointillé sans anti-reflet ; à droite,
variation du coefficient de réflexion en fonction de l’épaisseur de la couche anti-reflet
pour une incidence normale.

La figure IV.26 montre l’impact de l’anti-reflet sur le coefficient de réflexion
en fonction de l’angle d’incidence. Si l’indice de la couche anti-reflet est égal à

√
ns,

le coefficient de réflexion est quasi nul sur l’ensemble de la plage d’angle d’inci-
dence considéré. Dans le cas réel, l’efficacité de l’anti-reflet est évidemment moins
performant, il divise cependant d’un facteur deux le coefficient de réflexion.

La figure IV.26) indique également la variation du coefficient de réflexion en
fonction de l’épaisseur e et en incidence normale. L’efficacité de l’anti-reflet est évi-
demment maximale (resp. minimale) lorsque e = kλ/4 avec k un nombre impair
(resp. pair).

La rotation du plan de polarisation est minimisée par la présence de l’anti-
reflet. Dans le cas de l’interface air-polypropylène, la rotation du plan de polarisation
d’un état linéaire incident incliné à 45° dans le repère local d’observation Ox’y’z’
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(figure IV.27) est de 0.45° et 1° respectivement avec et sans anti-reflet. Dans le cas
de l’interface polypropylène-air, cette rotation du plan de polarisation est de 0.25°
et 0.5° respectivement avec et sans anti-reflet.
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Figure IV.27: Comparaison de la rotation du plan de polarisation induite par
transmission par une surface avec et sans anti-reflet sur un état de polarisation
linéaire incliné à 45°.

IV.2.4 La lame demi-onde

La lame demi-onde est constituée d’un matériau anisotrope uniaxe. Les carac-
téristiques de l’état de polarisation, après transmission par ce type de composant,
sont fonction de l’angle d’incidence et de l’orientation de l’état de polarisation in-
cident par rapport à l’axe optique du cristal. Je présente dans un premier temps
les variations d’indice ainsi que le déphasage introduit entre les composantes per-
pendiculaires du champ en fonction de la direction de propagation du faisceau dans
le cristal. J’indique ensuite comment sont calculées les caractéristiques de l’état de
polarisation transmis par la lame demi-onde.

IV.2.4.1 Surface d’indice, déphasage entre les ondes ordinaire et extra-ordinaire

Dans un milieu isotrope, l’indice de réfraction n’est constant, il ne dépend pas
de la direction de propagation du faisceau. La surface d’indice est dans ce cas une
sphère d’indice n (figure IV.28 a)). Dans le cas de la lame demi-onde, constitué d’un
matériau anisotrope uniaxe, l’indice de réfraction est fonction de la direction de
propagation du faisceau dans le milieu : contrairement au milieu isotrope, le milieu
anisotrope uniaxe possède deux surfaces d’indices (figure IV.28 b)).

La surface d’indice sphérique de rayon n0 est appelée surface ordinaire. La
surface extraordinaire est une ellipse de demi-axes n0 et ne. L’indice n0 ne dépend
pas de la direction de propagation du faisceau et est appelé indice ordinaire. L’indice
extraordinaire nE varie entre deux valeurs extrêmes no et ne en fonction de la
direction de propagation du faisceau.

L’intersection entre la sphère de la surface ordinaire et l’ellipse de la surface
extraordinaire définit l’axe optique du milieu uniaxe (axe Ox, figure IV.28 b)). Sui-
vant cet axe, les indices ordinaire et extraordinaire ont la même valeur n0 : une
onde se propageant suivant l’axe optique se comporte comme dans un milieu iso-
trope d’indice n0 (figure IV.29 b)).
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Figure IV.28: Surfaces d’indice a) d’un milieu isotrope d’indice n0 ; b) d’un milieu
isotrope uniaxe négatif d’indice n0 et ne.
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Figure IV.29: Propagation d’un faisceau à l’interface entre un milieu isotrope et
anisotrope uniaxe dans le cas où le faisceau incident est a) perpendiculaire, b) pa-
rallèle à l’axe optique du milieu uniaxe.

Si au contraire l’onde se propage perpendiculairement à l’axe optique, alors
l’onde ordinaire se propage dans un milieu d’indice n0 et l’onde extraordinaire dans
un milieu d’indice nE (figure IV.29 a)). Le déphasage φ, introduit par la lame entre
l’onde ordinaire et extraordinaire, est alors fonction de l’épaisseur e, des indices
ordinaire (n0) et extraordinaire (nE) et de la longueur d’onde λ0 :

φ =
eλ0

2π(nE − no)
. (IV.72)

Dans le cas d’une lame demi-onde, le déphasage introduit entre l’onde ordinaire
et extraordinaire est égal à π, soit nE = ne, en incidence normale (figure IV.29 b)) :

e =
λ0

2(ne − no)
. (IV.73)

Les indices du saphir, substrat de la lame demi-onde, varient légèrement entre
240 et 550 µm : no=3.089 et ne=3.423 à 240 µm et no=3.084, ne=3.415 à 550 µm
(Palik, 1991). Il n’est donc pas possible d’obtenir rigoureusement un déphasage de
π pour les deux longueurs d’onde. L’épaisseur de la lame est ainsi choisie de façon
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à ce que le déphasage introduit soit semblable aux deux longueurs d’onde et que de
plus ce déphasage soit proche π.

La figure IV.30 a) indique la différence de déphasage ∆φ par rapport à une
lame demi-onde, en fonction de l’épaisseur de la lame, à 240 et 550 µm (∆φ = φ−kπ
avec k un nombre entier). ∆φ est nul lorsque e = kemin avec k un nombre entier et
emin l’épaisseur minimale de la lame pour laquelle ∆φ = 0 (emin = 0.36 mm à 240
µm et emin = 0.84 mm à 550 µm).
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Figure IV.30: Variation de la différence de déphasage (°), par rapport à une lame
demi-onde, en fonction de l’épaisseur de la lame à 240 et 550 µm, en incidence
normale.

Si k = 1, la lame est dite d’ordre 0, si k 6= 1 alors la lame est d’ordre multiple.
L’épaisseur optimale dans notre cas est égale à 2.52 mm soit un ordre proche de
7 à 240 µm et de 3 à 550 µm. Le déphasage introduit aux deux longueurs d’onde
est ainsi de 179.1° en incidence normale, soit ∆φ = 0.9° (figure IV.30 b)). Un état
polarisé linéairement est ainsi, par transmission dans la lame, modifié en un état
légèrement elliptique.

Le déphasage introduit entre les ondes ordinaire et extra-ordinaire est de fait
sensible aux variations d’épaisseur de la lame. Par exemple, pour une variation de
25 µm par rapport à l’épaisseur optimale, l’écart de déphasage par rapport à une
lame demi-onde est de 4.5° à 240 µm et de 2.5° à 550 µm (figure IV.30 b)).

Pour un angle d’incidence quelconque, l’indice extraordinaire nE est fonction
des indices no et ne ainsi que de l’angle d’incidence i. Si l’axe optique est parallèle
au plan de l’interface, comme présenté sur la figure IV.31, on a alors 1 :

1/nE =

√

√

√

√

sin(i)2

n4
0

+
1
n2

e
− sin(i)2

n2
en

2
o
. (IV.74)

L’épaisseur de la lame est calculée de façon à obtenir un déphasage de π en
incidence normale. Or l’indice extraordinaire varie en fonction de l’angle d’incidence
(figure IV.28). Il en est donc de même pour le déphasage introduit entre l’onde
ordinaire et l’onde extraordinaire. L’angle d’incidence maximal sur la lame PILOT
est de l’ordre de 20°, soit un écart de déphasage maximal de l’ordre de 20° à 240
µm et de 10° à 550 µm par rapport à une lame demi-onde (figure IV.32).

1. Le détail de ce calcul est indiqué en annexe C, C.2.2.
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Figure IV.31: Propagation d’un faisceau à l’interface entre un milieu isotrope et
anisotrope uniaxe pour un angle d’incidence quelconque.

0 5 10 15 20
-25

-20

-15

-10

-5

0

Angle d'incidence (°)

∆
φ

 (
°)

 

 

240 µm

550 µm

Figure IV.32: Variation du déphasage introduit par la lame en fonction de l’angle
d’incidence pour une épaisseur optimale à 240 µm et 550 µm.
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Figure IV.33: Variation du déphasage introduit en fonction de l’angle d’incidence
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demi-onde ; calculs effectués à 240 µm (courbes continues) et à 550 µm (courbes en
pointillés).
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Ces résultats sont évidemment sensibles à d’éventuelles variations de l’épais-
seur de la lame demi-onde. La figure IV.33 présente par exemple, une comparaison
des variations du déphasage introduit par la lame, en fonction de l’angle d’incidence,
pour différentes épaisseur de la lame demi-onde et pour un seul rayon. Dans le cas où
l’épaisseur est augmentée de 25 µm le déphasage introduit par la lame est, quelques
soit l’angle d’incidence, supérieur à celui obtenu avec la lame d’épaisseur nominale.
Si l’épaisseur est diminuée de 25 µm, le déphasage introduit est supérieur à celui
obtenu avec la lame d’épaisseur nominale pour des angles d’incidence inférieurs à
5°, et inférieur dans le cas où ces angles sont supérieurs à 5°. Ces résultats sont évi-
demment liés au fait que la lame n’est pas rigoureusement demi-onde, son épaisseur
étant optimisée à 240 et 550 µm (figure IV.30).

IV.2.4.2 Azimut et ellipticité de l’état de polarisation transmis par la lame

Pour déterminer les modifications induites sur état de polarisation par trans-
mission dans la lame demi-onde, il est nécessaire de se positionner dans le repère
Oxyz de la lame demi-onde. Les axes Ox et Oy sont les axes neutres de la lame. Ox
est l’axe optique de la lame. Oz est perpendiculaire aux faces d’entrée et de sortie
de la lame (figure IV.34). Je considères ici uniquement des états de polarisations
incident linéaires.

En incidence normale (figure IV.34 a), le plan d’onde est contenu dans le plan
Oxy. Dans ce plan, l’état de polarisation a un azimut Ψi (figure IV.34 c). L’amplitude
du champ suivant les axes Ox et Oy est notée Ao et Ae :

Ao = AcosΨi (IV.75)

Ae = AsinΨi,

avec A =
√

A2
o + A2

e.

Après transmission par la lame, l’azimut Ψt est fonction des amplitudes Ao,
Ae et du déphasage φ entre ces deux composantes du champ (cf. IV.1.1, eq. IV.7) :

Ψt =
1
2
atan

(

2AoAe

A2
o −A2

e
cosφt

)

=
1
2
atan(tan(2Ψi)cos(φ)). (IV.76)

Dans le cas d’une lame demi-onde (φ = π), l’état de polarisation transmis
est symétrique de l’état de polarisation incident soit Ψt = −Ψi (figure IV.34 c) :
l’état transmis est polarisé linéairement. Si au contraire φ 6= π, l’état transmis est
elliptique avec (cf. IV.1.1, eq. IV.10) :

ηt =
1
2
asin(2AoAesinφt) =

1
2
asin(sin(2Ψi)sin(φ)). (IV.77)

La figure IV.35 présente les variations de caractéristiques de l’état de polari-
sation transmis par la lame PILOT à 240 et 550 µm, en fonction de l’azimut Ψi de
l’état de polarisation dans le repère de la lame Oxyz. Si Ψi = 0[π/2], soit lorsque
l’état de polarisation linéaire incident est parallèle ou perpendiculaire à l’axe op-
tique Ox de la lame, l’azimut de l’état de polarisation transmis est égal à celui de
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Figure IV.34: a) Transmission d’un état de polarisation par une lame en incidence
normale, b) Transmission d’un état de polarisation par une lame pour un faisceau
incident incliné de θ dans le plan Oyz, c) Modification des caractéristiques de l’état
de polarisation par transmission dans une lame demi-onde, d) Modification des ca-
ractéristiques de l’état de polarisation par transmission dans une lame de déphasage
quelconque.
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l’état incident (Ψt = Ψt) et l’ellipticité tan(ηt) de l’état de polarisation transmis est
minimale.

Si Ψi = π/4[π/2], les amplitudes Ao et Ae sont égales. L’état de polarisation
transmis est symétrique de l’état incident : Ψt = −Ψt. L’ellipticité tanηt de l’état
de polarisation transmis est alors maximale. Enfin l’azimut φt est maximal lorsque
Ψi = π/8[π/2]. On obtient évidemment les mêmes résultats, si on fait tourner la
lame autour de l’axe Oz avec une état de polarisation incident d’azimut fixe dans le
plan Oxy.
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Figure IV.35: Comparaison de l’ellipticité et de l’azimut (Ψt) introduit par la lame
PILOT à 240 et 550 µm en fonction de l’azimut de l’état incident (Ψi), pour une
incidence normale.

En incidence quelconque, le champ électrique doit dans un premier temps être
projeté dans le plan Oxy puis décomposé suivant les axes Ox et Oy comme dans le
cas de l’incidence normale. Par exemple si le faisceau incident est parallèle au plan
Oyz et fait un angle θ avec l’axe Oy alors (figure IV.35) :

Ao = AcosΨi (IV.78)

Ae = AsinΨicosθ.

La figure IV.36 présente les variations de caractéristiques de l’état de polari-
sation transmis par la lame dans ce cas. La position des minima et maxima de l’el-
lipticité sont les mêmes qu’en incidence normale. L’ellipticité maximale augmente
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Figure IV.36: Comparaison de l’ellipticité et de l’azimut introduit par la lame
PILOT en fonction de l’azimut de l’état incident, pour différents angles d’inclinaison
θ du faisceau incident dans le plan Oyz, à 240 µm.
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avec l’angle d’incidence, la distance parcourue par le faisceau dans la lame étant
fonction de l’angle d’incidence. En ce qui concerne l’azimut de l’état de polarisation
transmis, l’angle d’incidence modifie la position et la valeur des minima et maxima
sauf dans le cas où le champ projeté dans le repère de la lame est perpendiculaire
ou parallèle à l’axe optique de la lame.

IV.2.5 Le polariseur et les filtres à grilles

Deux types de composants sont basés sur l’utilisation de grilles de conducteurs
dans le système optique PILOT : les filtres et le polariseur. Ces composants ont été
réalisés par l’Université de Cardiff. J’indique ici quelques propriétés de ce type de
composants.

IV.2.5.1 Polariseur à grille

Les polariseurs à grille sont constitués de fils ou bandes de conducteurs ré-
gulièrement espacés (figure IV.37). Les fils conducteurs peuvent être directement
tendus sur un cadre (cas du polariseur utilisé pour la caractérisation de l’instrument
intégré). Dans le cas de l’analyseur du système optique, le réseau de conducteurs
est constitué de bandes métalliques, réalisée par photolithographie sur un substrat
diélectrique. Je ne considère par la suite que le cas des bandes métalliques. Le conduc-
teur est de plus supposé parfait et d’épaisseur nulle.

d ab d ab

n

a) b)

Figure IV.37: Représentation schématique d’un polariseur à grille a) constitué de
fils, b) de bandes métalliques.

Les propriétés en réflexion et en transmission de ce type de composant sont
fonction de la géométrie de la grille soit le diamètre a des bandes et le pas d de la grille
ainsi que de l’indice n du substrat utilisé. On note b l’espacement entre les bandes
soit : b = d−a. En incidence normale, si d < λ, les coefficients de transmission de la
grille Tpar et Tper, respectivement pour la composante du champ électrique parallèle
et perpendiculaire aux fils, sont défini par (Auton (1967), Marcuvitz (1951)) :

Tpar =
4nx2

(1 + n)2x2 + 1
(IV.79)

Tper =
4

(1 + n)2 + (4x)2 ,
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avec :

x =
d

λ



−log (sinB) +
Qcos4B

1 +Qsin4B
+

1
16

(

d

λ

)2
(

1 − 3sin2B
)2
cos4B



 . (IV.80)

On note α le diamètre a des fils pour Tpar et l’espacement b entre les fils pour Tper :

B =
πα

2d
. (IV.81)

Q est défini par :

Q =

(

1 − d

λ

2)−1/2

− 1. (IV.82)

Le coefficient de réflexion se déduit de l’équation IV.79 avec R = 1 − T .

Dans le cas de polariseur réalisé par photolithographie, le substrat est choisit
de façon à ce que son indice de réfraction soit le plus proche possible de 1, de façon
à optimiser les caractéristiques du polariseur. Il est de plus possible de déposer un
anti-reflet entre le substrat et la grille, ce qui permet l’obtention de caractéristiques
équivalentes à un polariseur à fils tendus sur un cadre (Auton, 1967).

Si d ≪ λ, alors le coefficient de transmission Tpar tend vers 0, le comportement
de la grille est alors proche de celui d’un polariseur parfait (figure IV.38). De plus, si
l’indice n du substrat tend vers 1 et que le diamètre a des fils est égal à l’espacement
b entre les fils, alors le coefficient de réflexion de la composante perpendiculaire du
champ est égal au coefficient de transmission de la composante parallèle. Le polari-
seur ayant alors des caractéristiques équivalentes en transmission et en réflexion, il
peut donc être utilisé en lame séparatrice pour analyser simultanément deux direc-
tions orthogonales d’état de polarisation.
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Figure IV.38: Variation du coefficient de réflexion de la composante du champ
parallèle aux fils de la grille, en fonction de la longueur d’onde, pour une incidence
normale (calcul effectué à 240 µm, substrat d’indice n = 1).

De façon plus générale, un état de polarisation incident quelconque sera dé-
composé en deux états de polarisation linéaire orthogonaux, orientés respectivement
parallèlement et perpendiculairement aux fils du polariseur. L’état de polarisation
réfléchi sera alors obtenu, en considérant pour chaque composante, l’amplitude du
champ incident et le coefficient de réflexion correspondant (figure IV.39).



IV.2. Caractéristiques des composants 163

x

y

z

Exi

Eyi Er

Et

x

y

x

y

y

x

y

x

y

x

Etat incident Etat réflechi Etat transmis

d

a

Figure IV.39: Représentation schématique de la transmission et de la réflexion d’un
état de polarisation quelconque par un polariseur à grille, lorsque le pas de la grille
est très petit devant la longueur d’onde.
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Figure IV.40: Variation du coefficient de a) de transmission de la composante
perpendiculaire, b) de réflexion de la composante du champ parallèle aux fils de la
grille, en fonction de l’angle d’incidence pour une grille telle que a = b = 5 µm à
240 et 550 µm, avec un substrat d’indice n = 1 (trait en pointillés) et d’indice n =
1.83 (trait plein).
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Dans le cas de PILOT, le polariseur est incliné à 45°, orientation nécessaire
à son utilisation en lame séparatrice de faisceau. De plus, il est utilisé en faisceau
convergent. Pour un angle d’incidence θ quelconque, si le pas de la grille d est petit
devant la longueur d’onde, alors on peut calculer les coefficients de transmission et
de réflexion de la grille à partir des équations IV.79 en substituant λ par λ/cos(θ).

La figure IV.40 présente la variation du coefficient de réflexion de la composante
parallèle et de transmission de la composante perpendiculaire du champ électrique,
en fonction de l’angle d’incidence, pour une grille dont les paramètres géométriques
sont ceux du polariseur PILOT, à 240 et 550 µm. Le substrat utilisé dans notre cas
est du mylar d’indice n=1.83 (Lamb, 1996). Le substrat a tendance à diminuer le
coefficient de transmission et de réflexion respectivement de la composante parallèle
et perpendiculaire du champ, avec un effet plus marqué sur le coefficient de trans-
mission. A 240 µm, en incidence normale, l’écart entre le coefficient de transmission
et de réflexion est de l’ordre de 0.5 %. A 45°, cet écart n’est plus que de 0.2 %. Les
caractéristiques du polariseur PILOT sont donc très proches d’un polariseur parfait.

IV.2.5.2 Filtres constitués de plusieurs grilles

Les caractéristiques des grilles sont fonction du ratio entre le diamètre a des
conducteurs et le pas d de la grille. Comme indiqué sur la figure IV.41 a) et comme
vu au IV.2.5.1, les propriétés en transmission et en réflexion sont équivalente lorsque
le ration a/d = 0.5.

Dans le cas où le diamètre des fils est grand devant l’espacement entre les fils,
la grille est dite capacitive et se comporte comme un filtre passe bas (figure IV.41
et IV.42). Si au contraire le diamètre des fils est petit devant l’espacement entre les
fils, la grille est dite inductive et se comporte comme un filtre passe bas.

Les courbes de transmission de la composante parallèle et perpendiculaire sont
de plus complémentaires en fonction du rapport a/d : si pour a/d = α, on note
Tpar = β alors pour a/d = 1−α, on a Tper = 1−β (figure IV.41 a)). Ainsi une grille
présentant à la fois les propriétés géométriques d’une grille capacitive et inductive
est dite résonnante et se comporte comme un filtre interférentiel (figure IV.42 ).

En superposant plusieurs grilles, il est possible d’ajuster la bande passante
d’un filtre. Par exemple, dans le cas de l’utilisation de deux grilles (figure IV.43 a)),
espacées d’une distance s, de même caractéristiques mais dont l’orientation des fils
entre la première et la deuxième grille fait un angle ∆, les coefficients de transmission
et de réflexion de la grille sont définis par (Thourel (1988), Saleh (1974b), Saleh
(1974a)) :

R =

∣

∣

∣

∣

∣

sin2∆
exp(2jφ) − cos2∆

∣

∣

∣

∣

∣

2

(IV.83)

T =

∣

∣

∣

∣

∣

j
2sinφ− cos∆

exp(j2φ) − cos2∆

∣

∣

∣

∣

∣

2
,

avec φ = 2πs/λ le déphasage introduit par le filtre entre le champ incident et
transmis.
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Figure IV.41: a) Variation des coefficients de transmission de la composante paral-
lèle et perpendiculaire en fonction du rapport entre le diamètre a des conducteurs
et le pas d de la grille, avec n = 1 ; b)Variation de la transmission en fonction de la
longueur d’onde pour une grille inductive, capacitive et résonnante de pas respecti-
vement égal à 288, 288 et 330 µm (figure extraite de Ade et al. (2006)).
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Figure IV.42: Représentation schématique d’une grille a) capacitive, b) inductive,
c) résonnante.
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Figure IV.43: Représentation schématique de la transmission du champ électrique
par la superposition a) de deux grilles, b) de trois grilles.
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Avec deux grilles, le champ électrique transmis fait un angle ∆ avec le champ
électrique incident. De plus le coefficient de transmission ne peut être égal à 1 que
dans le cas où s=0 (figure IV.44 a)).

240 260 280220200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Longueur d'onde (µm)
C

oe
ffi

ci
en

t d
e 

tr
an

sm
is

si
on

 

 

∆=20°
∆=40°
∆=60°
∆=80°

200 220 240 260 280
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Longueur d'onde (µm)

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
tr

an
sm

is
si

on

 

 

∆=20°
∆=40°
∆=60°
∆=80°

a) b)

Figure IV.44: Exemples de courbes de transmission obtenues pour des filtres consti-
tués de a) deux grilles, b) trois grilles, les caractéristiques des filtres considérés sont
ceux présentés sur la figure IV.43 avec k = 3 et λ = 240 µm.

Pour obtenir un coefficient de transmission égal à 1, trois grilles sont au mi-
nimum nécessaires. Pour trois grilles de même caractéristiques géométriques, dont
l’orientation de la grille intermédiaire fait un angle ∆ avec les deux autres grilles
(figure IV.43 b)), le coefficient de transmission du filtre est alors défini par :

T =

∣

∣

∣

∣

∣

1
1 + tan4∆cotan2φ

∣

∣

∣

∣

∣

2
. (IV.84)

Le coefficient de transmission du filtre est alors égal à 1 lorsque cotan2φ = 0.
Cette condition est obtenue pour une distance s entre les grilles telle que : s =
(2k − 1)λ/4 avec k un entier. Il n’y a alors plus de rotation du plan de polarisation
entre le champ incident et transmis. La bande passante du filtre est alors défini par :

Bk =
4

(2k − 1)π
arctan(cotan2∆). (IV.85)

L’orientation ∆ de la deuxième grille par rapport aux deux autres grilles per-
met d’ajuster la bande passante du filtre ainsi obtenu. Plus ∆ est grand et plus
la bande passante est faible (figure IV.44). Trois grilles au moins sont donc néces-
saires dans ce cas, pour obtenir une transmission de 1 à la longueur d’onde centrale
d’optimisation du filtre.

Les filtres à grilles utilisés dans le cadre du projet PILOT ont été réalisé par
l’Université de Cardiff. La figure IV.45 a) présente schématiquement la méthode
d’assemblage utilisée. L’espacement entre les grilles est dans notre cas assuré par
un diélectrique, le polyéthylène. La figure IV.45 b) présente un exemple de courbes
de transmission obtenues avec des filtres à grilles passe bas utilisant un substrat en
polyéthylène.
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Figure IV.45: a) Représentation schématique de l’assemblage d’un filtre constitué
de plusieurs grilles, l’espacement entre les grillles est généralement assuré par un di-
électrique de type mylar ou polypropylène ; b) Exemples de courbes de transmission
obtenues avec des filtres à grilles de type passe bande utilisant un substrat en mylar
(figures extraites de Ade et al. (2006)).

IV.2.6 Synthèse

J’ai présenté dans cette partie la méthodologie de calculs utilisée pour définir
les caractéristiques d’un état de polarisation transmis ou réfléchi par un composant.

Dans le cas des miroirs et des lentilles, ces caractéristiques sont estimées à par-
tir des coefficients de Fresnel, en considérant séparément les composantes parallèles
et perpendiculaires au plan d’incidence. A nos longueurs d’onde d’étude, les miroirs
ont un comportement proche d’un métal parfait avec un coefficient de réflexion d’en-
viron 99.5 % en incidence normale. Les variations de ce coefficient en fonction de
l’angle d’incidence sont faibles, avec un écart inférieur à 0.3 % entre les composantes
parallèles et perpendiculaires du champ, pour des angles d’incidence compris entre
0 et 40°. Le déphasage introduit entre les composantes parallèles et perpendiculaires
du champ est inférieur à 0.15° pour des angles d’incidence compris entre 0 et 40°.

Les lentilles n’introduisent pas de déphasage entre les composantes parallèles
et perpendiculaires du champ, le substrat étant un diélectrique. L’écart de coefficient
de transmission entre les composantes parallèle et perpendiculaire est de l’ordre de
6 % pour un angle d’incidence de 30°, pour la face d’entrée de la lentille. Les lentilles
vont donc avoir tendance à faire tourner le plan de polarisation d’une onde polarisée.
La rotation du plan de polarisation est de 0.4°, pour la face d’entrée de la lentille et
pour un angle d’incidence de 30°.

Dans le cas de la lame demi-onde, le champ électrique doit être décomposé
dans le repère de la lame. Ce repère est défini par les axes neutres de la lame et la
perpendiculaire au plan passant par les axes neutres. Cette décomposition permet
de calculer la rotation du plan de polarisation et l’ellipticité induite sur un état
de polarisation par transmission dans la lame. L’épaisseur de la lame est optimale
pour les deux longueurs d’onde d’étude de PILOT, avec un écart de déphasage par
rapport à une lame demi-onde théorique de l’ordre de 0.9° en incidence normale.

Le polariseur est constitué de bandes de fils conducteurs déposés sur un sub-
strat en mylar. La décomposition du champ se fait dans ce cas dans le repère du
polariseur, défini par la direction parallèle et perpendiculaire aux fils. A 240 µm, en
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incidence normale, l’écart entre le coefficient de transmission et de réflexion est de
l’ordre de 0.5 %. A 45°, cet écart n’est plus que de 0.2 %. Les caractéristiques du
polariseur PILOT sont donc très proches d’un polariseur parfait. Les filtres utilisés
dans l’instrument PILOT sont constitués de superposition de grilles de fils conduc-
teur. La géométrie de ces grilles est optimisée de façon à obtenir des caractéristiques
quasi-constante sur la bande passante utilisée.

IV.3 Propagation d’états de polarisation dans le système op-
tique

Dans la partie IV.2, j’ai présenté les caractéristiques des interfaces optiques
du système PILOT, obtenus par calcul analytique, en considérant un rayon et une
interface plane. Pour l’étude du système réel, il est nécessaire de prendre en compte
la géométrie du faisceau et la forme des composants, de façon à déterminer les mo-
difications de l’état de polarisation incident par le système optique. Ces estimations
peuvent évidemment être effectuées de façons analytique, comme présenté en IV.2
dans le cas d’interface plane. Cependant, ces calculs devenant rapidement très com-
plexes, il est préférable dans le cas de l’étude d’un système complet, d’utiliser un
logiciel type Zemax, qui permet de prendre en compte la géométrie des composants
et du faisceau.

Les calculs dans cette partie, on ainsi été effectué à l’aide du logiciel Zemax,
suivant la méthodologie présentée au IV.2. La modélisation du système sous Ze-
max inclue l’ensemble des caractéristiques optiques mesurées sur les miroirs et les
lentilles. L’indice du substrat des miroirs n’est pas connu au delà de 200 µm. On
sait cependant que le coefficient de réflexion est de l’ordre de 99.5 % en incidence
normale. Ce coefficient varie de plus très peu en fonction de l’angle d’incidence. J’ai
donc choisi de définir directement le coefficient de réflexion des miroirs comme une
constante égale à 99.5 %.

Pour les lentilles et la lame demi-onde, les indices des substrats sont connus
à nos longueurs d’onde et température d’utilisation, ils sont donc définis dans la
modélisation. Les filtres sont représentés par des dioptres plans, d’épaisseur égale à
celui des filtres. L’indice utilisé est celui du substrat des filtres.

Dans un premier temps, je présente l’effet de la forme de la surface sur la ré-
flexion ou la transmission du champ électrique. Je définis également le repère dans
lequel sont observés les états de polarisation du faisceau considéré. Des états de
polarisation linéaire, d’azimut variable sont ensuite propagé dans le système. J’in-
dique après chaque sous-système, les modifications induites sur l’état de polarisation
incident.

IV.3.1 Rotation du plan de polarisation par une surface quadrique

Le miroir primaire, le miroir secondaire et les lentilles sont des surfaces qua-
driques. Une surface plane étant de plus une surface quadrique de rayon infini, les
résultats présentés sont donc transposables à l’ensemble des composants du système
optique.
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Je considère une surface quadratique utilisée en réflexion, de même caracté-
ristiques que le miroir primaire mais de révolution autour de l’axe optique. Pour
obtenir les mêmes angles maximum d’incidence que le miroir primaire, le diamètre
est choisi égal à 2200 mm. Le schéma optique est présenté sur la figure IV.46 a), avec
en gris la surface parabolique de révolution, en rouge la position du miroir primaire
sur cette quadrique de révolution. Je ne considère ici que le faisceau parallèle à l’axe
optique Oz que j’appellerai par la suite champ n°1.

Le coefficient de réflexion du miroir est défini par une constante. Le compor-
tement observé est donc uniquement dû à la forme de la surface considérée. Sur
la figure IV.46 b), j’indique les états de polarisation avant et après réflexion sur le
miroir, ainsi que les plans dans lesquels ils sont observé. Ces plans sont perpendi-
culaires à l’axe optique Oz. Leurs positions suivant cet axe sont quelconques. Il est

x

y

x

y

Etats de polarisation

Dans le faisceau réflechi Dans le faisceau incident

a)

b)

y

z

x

O

Schéma optique

Figure IV.46: États de polarisation obtenus après réflexion sur le miroir primaire :
a) schéma optique considéré avec en orange le faisceau incident, en violet le faisceau
réfléchi, la portion correspondant au miroir primaire est représentée en rouge ; b)
états de polarisation observés dans les plans d’observation présentés sur la figure a)
en pointillés.
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juste nécessaire qu’ils se situent respectivement dans le faisceau incident et réfléchi.

Suivant l’axe x, il n’y a pas de modification de l’état de polarisation. Suivant
l’axe y, on conserve une polarisation linéaire mais la projection du vecteur champ
électrique dans le plan d’observation décroît lorsque l’on s’éloigne de l’axe optique.

Pour expliquer ce comportement, j’ai représenté schématiquement sur la figure
IV.47, la propagation du champ électrique dans le plan Oyz. L’état de polarisation
observé correspond à la projection du champ électrique dans le plan d’observation,
représentée en rouge. Dans ce plan, la norme de la projection varie en fonction de
l’angle d’incidence. Au contraire, dans le plan Oxz, le champ étant alors parallèle
au plan d’observation, elle est constante.

y

x

O
z

Figure IV.47: Propagation du champ électrique dans le plan Oyz et projection dans
le plan d’observation, pour le schéma optique présenté sur la figure IV.46.

En dehors des plans de symétrie Oyz et Oxy, correspondant respectivement
aux plans parallèle et perpendiculaire à la direction de propagation du champ, le
plan de polarisation est incliné. Cette orientation est liée à la direction de chaque
faisceau réfléchi, comme le montre la figure IV.48. Si la projection du vecteur uni-
taire, indiquant la direction du faisceau réfléchi dans le plan Oxy, est orienté dans le
sens direct (resp. indirect) du repère, le plan de polarisation tourne également dans
le sens direct (resp. indirect).

L’orientation de ces vecteurs indiquerait également le sens de rotation des
ellipses, observables sur un miroir de même caractéristiques optiques, mais constitué
d’un matériau très absorbant comme présenté sur la figure IV.49. Si on considérait
une polarisation incidente linéaire, mais cette fois ci orientée suivant l’axe Ox, le
résultat obtenu serait le même que sur la figure IV.46 b), avec des axes x et y
inversés.

Le comportement observé sur cette modélisation du miroir primaire est évidem-
ment représentatif de la modification induite par une surface quadrique quelconque,
pour l’état de polarisation et l’orientation du faisceau considéré. L’état de polari-
sation d’un rayon réfléchi hors des axes de symétrie de la surface quadrique, aura
un plan de polarisation incliné par rapport à l’état de polarisation incident. Plus le
rayon est réfléchi loin des axes de symétrie de la surface, plus cette inclinaison est
importante.
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Figure IV.48: a) Visualisation des faisceaux réfléchis par le miroir (équivalent de la
figure IV.46 a) mais en 3 dimensions) ; b) projection des vecteurs unitaires indiquant
la direction de chaque faisceau réfléchi dans le plan Oxy.

x

y

Sens de rotation 
des ellipses

Figure IV.49: Etat de polarisation qui serait observé dans le plan focal du miroir,
si celui-ci était constitué d’un matériau très absorbant d’indice nt = 0.001 + 0.1i.

On peut également transposer ce résultat au cas des composants utilisés en
transmission, la seule différence étant alors la dépendance de l’angle de réfraction à
l’indice du matériau utilisé. Cet exemple sur la réflexion par une surface quadrique,
est donc un support à la compréhension de la propagation de l’état de polarisation
pour l’ensemble des composants du système optique.

Le repère de référence est celui du miroir primaire Oxyz. Dans le cas du mi-
roir primaire, comme vu dans l’exemple ci-dessus, le plan d’observation considéré
est perpendiculaire à l’axe z, indiquant la direction de propagation du faisceau et
contenu dans le plan Oxy qui est parallèle au plan focal du miroir primaire.

Pour les autres composants, le repère d’observation est un repère local. Ce
repère est dans tous les cas perpendiculaire à la direction de propagation du faisceau
et parallèle au plan focal de chaque composant. Son orientation autour de l’axe Oz
se déduit du repère de référence. Par exemple, pour le miroir secondaire, le repère
local d’observation est obtenu par rotation d’un angle r autour de l’axe Oz, r étant
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l’angle entre l’axe Oz incident et réfléchi par le miroir secondaire.

Ce repère local, lié à la direction de propagation du faisceau, permet une com-
paraison directe entre l’état de polarisation incident sur le miroir primaire et l’état
de polarisation réfléchi ou transmis par le composant. Pour chaque plan d’observa-
tion, une carte des états de polarisation, telle que celle présentée sur la figure IV.46
b), est calculé par le logiciel Zemax. Cette carte contient, pour chaque faisceau, les
caractéristiques de l’état de polarisation associé : les amplitudes Ax et Ay du champ
suivant les axes Ox et Oy du repère d’observation ainsi que le déphasage φ entre ces
composantes (figure IV.50). On peut donc calculer pour chaque faisceau, la rotation
et l’ellipticité de l’état de polarisation.

Ax 

Ay

η
Ψ

x

Y

X

y

z

O

b

a

Z

Figure IV.50: Paramètres de l’ellipse de polarisation dans le repère d’observation
local Oxyz.

IV.3.2 Le télescope

Les filtres ainsi que la fenêtre d’entrée du cryostat sont situés entre le miroir
primaire et le miroir secondaire. Ces filtres et cette fenêtre vont avoir un impact sur
les performances du télescope. Je considère donc dans un premier temps le télescope
seul puis avec les filtres et la fenêtre.

IV.3.2.1 Cas d’un état de polarisation incident linéaire, orienté suivant le plan de
symétrie du miroir primaire

Le télescope respecte la condition dite de Mizuguchi Dragone (cf. II.1.1.1), soit
une combinaison d’angle et de forme entre les deux miroirs, de façon à minimiser la
polarisation instrumentale. L’effet de cette configuration est particulièrement visible
quand on compare l’état de polarisation obtenu après réflexion par le miroir primaire
et au foyer du télescope.

La figure IV.51 présente la carte des états de polarisation obtenue après le
miroir primaire et au foyer du télescope, pour chaque rayon du faisceau considéré.
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L’état de polarisation incident est toujours celui présenté sur la figure IV.51. Après
réflexion sur le miroir primaire, la carte obtenue, pour l’ensemble des rayons du
faisceau, correspond à une portion décentrée de la carte présentée sur la figure IV.46
b).

z
y

x

y

z2y2

z1

y1

x1

y1

x2

y2

Figure IV.51: Etats de polarisation observés après réflexion sur le miroir primaire
et sur le télescope, pour un faisceau incident parallèle à l’axe optique du miroir
primaire ; l’état de polarisation incident est perpendiculaire au faisceau incident et
orienté suivant l’axe de symétrie du miroir primaire comme présenté sur la figure
IV.46.

L’inclinaison maximale de l’état de polarisation après réflexion sur le miroir
primaire est de 16° et est obtenue pour les rayons les plus éloignés de l’axe de
symétrie. En sortie du télescope, cette inclinaison maximale de l’état de polarisation
n’est plus que de 0.5°.

Les miroirs primaire et secondaire sont hors axe mais leurs axes de symétrie
sont suivant l’axe Oy (axes Oy1 et Oy2, figure IV.51). Les états de polarisation
obtenus après réflexion par le miroir secondaire sont ainsi symétriques par rapport
à l’axe Oy de symétrie du miroir primaire. L’état de polarisation incident est ainsi
conservé par réflexion sur ces miroirs, la rotation moyenne du plan de polarisation
par réflexion est nulle.

Ce constat n’est valable que pour l’angle d’incidence considéré, soit un angle
d’incidence nul par rapport à l’axe optique du miroir. La figure IV.52 présente la
rotation du plan de polarisation en fonction du point du champ observé, dans le
plan focal du télescope. Les points du champ considérés sont ceux présentés sur la
figure IV.53.

L’azimut de l’état de polarisation indiqué sur la figure IV.52 pour le champ
n°1, soit un angle d’incidence nul sur le miroir primaire, correspond à la moyenne
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des états de polarisation présentés sur la figure IV.51 au foyer du télescope. Deux
représentations du résultat obtenu sont présentés sur cette figure. La figure de gauche
représente les états de polarisation, la rotation du plan a été multiplié par 20 de
façon à mieux visualiser les différences d’orientation. La figure de droite est une
interpolation des résultats présentés sur la figure de gauche, sur l’ensemble des points
du champ. Cette dernière représentation sera celle utilisée par la suite. Les angles
sont orientés dans le repère local d’observation.

La rotation du plan de polarisation est nulle pour tous les points du champ
pour lesquels la projection de l’état de polarisation incident est orientée suivant l’axe
de symétrie du miroir primaire (coordonnée du champ X nulle sur la figure IV.52).
Dans le cas contraire, la rotation du plan de polarisation est non nulle et à pour
valeur maximale 1.5° en bord de champ.
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Figure IV.52: Orientation du plan de polarisation, après réflexion du faisceau par
le télescope, en fonction du point du champ observé ; les deux figures présentent le
même résultat : à gauche les vecteurs dont la rotation est multipliée par 20 pour le
visuel de la figure, à droite interpolation des angles de rotation sur l’ensemble du
plan focal du télescope.
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Figure IV.53: Positions des 9 points du champ considérés.
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La carte de rotation des plans de polarisation est de plus symétrique par rap-
port à l’axe de symétrie du miroir primaire : les points du champ tel que X < 0°
(resp. X > 0°) sont orientés dans le sens indirect (resp. direct).

IV.3.2.2 Cas d’un état de polarisation incident linéaire, orienté de façon quel-
conque

Les cartes présentées précédemment ne sont valables que pour l’état de pola-
risation orienté suivant le plan de symétrie du miroir primaire. Les effets observés
au foyer du télescope sont en effet fonction de l’orientation de l’état de polarisation
incident. Cette orientation est définie dans le repère de référence (figure IV.54). Un
angle nul correspond ainsi à un état de polarisation orienté suivant l’axe Ox du
miroir primaire. Un angle de 90° est lui orienté suivant l’axe Oy, soit suivant l’axe
de symétrie du miroir primaire.

La figure IV.55 a) présente la variation de la rotation du plan de polarisation
en fonction de l’orientation de l’état de polarisation linéaire incident pour 9 points
du champs (figure IV.53). Le cas d’une orientation de 90° correspond aux résultats
présentés dans la partie précédente. Lorsque les états de polarisation incident ne
sont plus orientés suivant les axes de symétrie du miroir primaire, la rotation du
plan de polarisation au foyer du télescope augmente légèrement.

a) y

x

O
z

O

y

x

z

b)

Figure IV.54: a) Représentation du repère du miroir primaire dans lequel l’orien-
tation de l’état de polarisation incident est défini ; b) Orientation de l’état de pola-
risation incident considéré.

Les variations observées en fonction de l’orientation de l’état de polarisation
incident sont cependant faibles et n’excèdent pas 0.1° (figure IV.55 b)). Ces va-
riations sont dûs uniquement à la projection du champ électrique dans le repère
d’observation, le coefficient de réflexion du miroir étant défini par une constante
dans la modélisation.

En conditions de vol, l’espacement et l’orientation entre les deux miroirs va-
rie en fonction des conditions d’environnement (cf. III.3.4). L’impact des variations
maximales estimées est présenté sur la figure IV.56. Les ordres de grandeur obtenus
en translation et rotation sont semblables. La configuration du télescope est légère-
ment plus sensible à une rotation autour de l’axe y. Dans tous les cas, les variations
observées n’excèdent pas 0.2°.
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Figure IV.55: a) Variation de la rotation du plan de polarisation au foyer du té-
lescope, en fonction de l’orientation de l’état de polarisation incident ; b) Variation
autour de la valeur moyenne pour chaque point du champ.

a) b)

c)

 

d)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

∆
Ψ

 (
°)

 

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

∆
Ψ

 (
°)

 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

 

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

∆
Ψ

 (
°)

 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-0.100

-0.075

-0.050

-0.025

0

0.025

0.050

0.075

0.100

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

∆
Ψ

 (
°)

 

 
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Figure IV.56: Variation du ∆Ψ autour de la valeur moyenne de Ψ, en fonction de
l’orientation de l’état de polarisation incident, obtenue au foyer du télescope lorsque
a) le télescope est en configuration nominale ; b) lorsque la distance entre le miroir
primaire et secondaire est augmentée de 600 µm ; c) et d) lorsque l’orientation entre
le miroir primaire et secondaire est modifiée de 0.06° autour de l’axe Ox (cas c)) et
de -0.06° autour de l’axe Oy (cas d)) ; courbes obtenues au foyer du télescope.
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IV.3.2.3 Influence des filtres et de la fenêtre d’entrée du photomètre

Les filtres et la fenêtre d’entrée du photomètre induisent une déviation du
faisceau entre le miroir primaire et secondaire qui va donc légèrement modifier la
configuration du télescope. De plus, le substrat de ces filtres et de la fenêtre est
le même que celui des lentilles. Or comme vu au IV.2.2, ce type d’interface peut
modifier l’azimut de l’état de polarisation incident. Par exemple pour une incidence
de 20°, ordre de grandeur moyen de l’angle d’incidence sur la fenêtre et les filtres,
l’interface air-substrat fait tourner le plan de polarisation de 0.2° pour un état de
polarisation incident incliné à 45°. Dans les mêmes conditions, l’interface substrat-
air induit une rotation de 0.4°. Les variations observées au foyer du télescope sont
donc fonction de la projection du champ électrique dans le plan d’observation et de
la rotation d’azimut de l’état de polarisation induit par la fenêtre et les filtres.
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Figure IV.57: Variation de la rotation du plan de polarisation Ψ et du ∆Ψ autour
de la valeur moyenne de Ψ, en fonction de l’orientation de l’état de polarisation
incident, pour a) le télescope en position nominale, b) avec une orientation entre
le miroir primaire et secondaire modifiée de -0.06° autour de l’axe Oy ; courbes
obtenues au foyer du télescope à 240 µm.

La figure IV.57 a) présente les résultats obtenus au foyer du télescope dans le
cas de la fenêtre utilisée en vol, dont l’épaisseur est d’environ 200 µm. Les variations
observées au foyer du télescope sont de l’ordre de 1° et sont donc effectivement
importantes que celle obtenues avec les miroirs seuls. Elles sont de plus semblables
pour l’ensemble des points du champs.

La figure IV.57 b) est similaire à la figure IV.57 a), mais lorsque l’orientation
du miroir primaire par rapport au miroir secondaire est modifiée de 0.06° autour
de l’axe Oy. Pour cette rotation, pour laquelle le télescope est le plus sensible, les
variations maximales obtenues sont de l’ordre de 1.5°.
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La figure IV.57 b) est également représentative de ce qui serait obtenu avec
la fenêtre épaisse au sol, dont l’épaisseur est d’environ 3 mm, pour le télescope en
configuration nominale. Les performances du télescope dans ce dernier cas ne varient
pas de façon significative lorsque l’on translate ou modifie l’orientation du miroir
primaire par rapport au miroir secondaire.

Les caractéristiques de l’instrument mesurées au sol seront donc à priori équi-
valentes au pire cas de mesure en vol pour des états de polarisation orientés à 45°
des axes de symétrie du miroir primaire et semblables pour ceux orientés suivant les
axes de symétrie.

IV.3.3 Le système ré-imageur

Chaque lentille est constitué de deux portions de surfaces sphériques, séparées
d’une distance e, comme présenté sur la figure IV.58. L’orientation d’un état de po-
larisation transmis par une lentille est donc fonction de la forme de chaque surface
la constituant ainsi que de son épaisseur. L’objectif étant d’évaluer l’impact des len-
tilles sur la mesure d’un état de polarisation, je considère ici le cas du télescope sans
filtre. Les variations de rotation du plan de polarisation en fonction de l’orientation
de l’état de polarisation incident sont ainsi faibles au foyer du télescope (cf IV.3.2).
Il est ainsi possible de mieux observer celles induites par les lentilles.

Face 1 (R1, k1)

Face 2 (R2, k2)

S1

S2

e

Figure IV.58: Représentation schématique d’une lentille, constituée de deux por-
tions de surfaces quadriques, de rayon de courbure Ri et de constante de conicité
ki.

IV.3.3.1 Cas d’un état de polarisation incident linéaire, orienté suivant le plan de
symétrie du miroir primaire

La figure IV.59 b) indique la rotation du plan de polarisation de chaque rayon
considéré pour le champ n°1, ainsi que la variation de la rotation en fonction du
point du champ observé. Ces rotations sont dues uniquement à la lentille de champs
et à la lentille de focalisation, soit la différence entre la rotation obtenue après et
avant transmission par la lentille considérée.

L’angle de transmission dans la lentille est fonction de la forme des dioptres.
De plus, les lentilles sont de révolution autour de l’axe optique. Les motifs observés
sur les cartes de rotation du plan de polarisation, pour le faisceau du champ n°1, sont
donc comparables à ceux obtenus sur le miroir primaire (cf. IV.3.1, figure IV.46).
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Figure IV.59: a) Schéma optique considéré pour la lentille de champ et la lentille de
focalisation, les rayons représentés sont ceux du champ n°1 ; b) Rotation du plan de
polarisation (°) de chaque rayon considéré pour le champ n°1, induit par la lentille
de focalisation (à gauche) et par la lentille de champ (à droite) ; c) Variation de la
rotation du plan de polarisation en fonction du point du champ observé, induit par
la lentille de focalisation (à gauche) et par la lentille de champ (à droite).
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L’amplitude de la rotation est fonction de l’écart de forme entre les surfaces
d’entrée et de sortie de la lentille (figure IV.60). De plus, pour un rayon donné,
plus la surface est « bombée », plus la rotation est importante. Ces effets sont donc
particulièrement visibles quand on compare les cartes du champs n°1, de la lentille
de champ et de la lentille de focalisation (figure IV.59 c)).

Pour la lentille de champ, le faisceau du champ n°1 couvre une petite partie de
la lentille. Pour ce point du champ, les rotations de plan de polarisation induites par
cette lentille sont faibles (< 0.0004°) pour l’ensemble des rayons considérés. Pour
ce même champ, la surface couverte par les rayons sur la lentille de focalisation est
beaucoup plus importante. La face de sortie de cette lentille a de plus une forme
quadrique très marquée. La rotation du plan de polarisation induit par cette lentille
est de l’ordre de 0.01° pour les rayons les plus éloignés de l’axe optique.

Les cartes obtenues pour l’ensemble des rayons du faisceau correspondant au
champ n°1 sont symétriques par rapport aux axes Oxim et Oyim du repère d’ob-
servation Oximyimzim (figure IV.59). Pour ce faisceau, l’état de polarisation n’est
pas modifié par transmission. Pour les autres points du champ, cette symétrie n’est
plus respectée comme le montre la figure IV.59 c). La rotation maximale du plan de
polarisation est de 1° pour la lentille de focalisation et de 0.02° pour la lentille de
champ.

IV.3.3.2 Cas d’un état de polarisation incident linéaire, orienté de façon quel-
conque

Les lentilles étant des surfaces quadriques de révolution, les variations de ro-
tations du plan de polarisation oscillent entre deux valeurs de signes opposées mais
de valeur absolue proche. Pour la lentille de champ, ces variations n’excèdent pas
0.25°. Pour la lentille de focalisation le maximum est de l’ordre de 2° (figure IV.61).

Les incertitudes de caractéristiques optique, mécaniques et de positionnement
des lentilles ne vont pas influer significativement les résultats présentés sur la figure
IV.61. La figure IV.62 présente en effet, les variations de forme observables en faisant
varier les constantes de conicité et les rayons de courbure. Les variations utilisées
correspondent à l’incertitude de la surface de la lentille considérée pour laquelle les
incertitudes sont maximales. Par exemple, pour la lentille de champ, l’incertitude
sur le rayon de courbure et la constante de conicité sont respectivement de 0.4 mm
et 0.4. Pour la face de sortie, elles sont de 0.1 mm et 0.03 pour la face d’entrée.
Les incertitudes maximales de cette lentille sont donc celle de la face de sortie. Ces
variations correspondent à celle observées en bord de la surface utile des lentilles
soit une valeur maximale de déformée. Dans tous les cas, ces variations sont faibles
comparées aux écarts de formes nominaux des lentilles (figure IV.60). De même, les
incertitudes d’épaisseur des lentilles ne peuvent excéder quelques dizaine de µm et
les incertitudes sur les rotations autour des axes Ox et Oy sont à priori inférieurs à
0.1°.

Les déviations induites sur un faisceau par ces incertitudes sont donc elles
aussi faibles.Par exemple, une augmentation de la constante de conicité de la face
de sortie de la lentille de focalisation de 0.1 induit une augmentation maximale de
0.03° de la rotation du plan de polarisation.
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Figure IV.60: Comparaison des écarts de forme entre les face d’entrée et de sortie
des lentilles ; a) lentille de champ ; b) lentille de focalisation.
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Figure IV.61: Rotation du plan de polarisation en fonction de l’orientation de l’état
de polarisation incident dû a) à la lentille de champ ; b) à la lentille de focalisation.
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Figure IV.62: Variation de l’écart de forme maximal en fonction de la variation de
constante de conicité et de rayon de courbure appliqué : a) lentille de champs, b)
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IV.3.4 La lame demi-onde

Comme pour les lentilles, je considère ici le cas du télescope sans filtre. Les
variations de rotation du plan de polarisation en fonction de l’orientation de l’état
de polarisation incident sont ainsi faibles au foyer du télescope (cf IV.3.2). Il est
ainsi possible de mieux observer celles induites par la lame demi-onde.

IV.3.4.1 Cas d’un état de polarisation incident linéaire et de l’axe optique de la
lame demi-onde, orienté suivant le plan de symétrie du miroir primaire

La figure IV.63 b) présente la rotation du plan de polarisation ainsi que l’ellip-
ticité obtenue par transmission dans la lame demi-onde, pour l’ensemble des rayons
considérés pour le champ n°1. La rotation du plan étant fonction de l’angle d’inci-
dence et du déphasage introduit par la lame demi-onde, les motifs observés sur la
carte d’ellipticité et de rotation du plan sont donc similaires.

Le sens de rotation des ellipses est également lié au sens de rotation du plan
de polarisation. Si le plan de polarisation tourne dans le sens direct (resp. indirect)
alors l’ellipse tourne dans le sens indirect (resp. direct), comme observé dans le cas
de la réflexion sur une surface quadrique quelconque (cf. IV.3.1, figures IV.46 et
IV.49). Pour ce faisceau, l’état de polarisation n’est pas modifié par transmission,
les cartes obtenues pour l’ensemble des rayons étant symétriques par rapport aux
axes Oxim et Oyim du repère d’observation Oximyimzim.

Pour les autres points du champ, cette symétrie n’est plus respectée comme le
montre la figure IV.63 c). La rotation maximale du plan de polarisation est de 3°.
L’ellipticité est dans tous les cas inférieure à 0.002.

IV.3.4.2 Cas d’un état de polarisation incident linéaire, orienté de façon quel-
conque et de l’axe optique de la lame demi-onde orienté suivant le plan
de symétrie du miroir primaire

Les résultats obtenus dans le cas où l’axe optique de la lame demi-onde est
orienté suivant l’axe Oy sont présentés sur la figure IV.64. Les figures IV.64 a) et
b) permettent de comparer la rotation du plan de polarisation obtenue avant et
après la lame demi-onde. Les angles entre ces deux figures sont de signes opposés.
En effet l’orientation du plan de polarisation est toujours donnée dans le repère
Oxy. Une lame demi-onde théorique introduit une rotation de 2θ par rapport à son
axe optique. Dans le cas présenté on a θ = π/2 − Ψ, d’où le signe opposé entre
l’orientation du plan de polarisation avant et après la lame demi-onde.

La figure IV.64 d) indique la rotation du plan de polarisation induit par la
lame demi-onde seule. Les variations observées sont au maximum de l’ordre de 2°.
L’ellipticité induite par la lame demi-onde est présentée sur la figure IV.64 c). Elle
est maximale, comme attendu, lorsque l’état de polarisation incident est incliné de
45° par rapport aux axes neutres de la lame demi-onde et minimale dans le cas
contraire. Dans tous les cas cette ellipticité n’excède pas 0.075.
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Figure IV.63: a) A gauche, schéma optique considéré pour la lame demi-onde, les
rayons représentés sont ceux du champ n°1 ; à droite, orientation de l’axe optique
de la lame demi-onde dans le repère local ; b) rotation du plan de polarisation (°) et
ellipticité, induit par la lame demi-onde, pour chaque rayon du faisceau, champ n°1 ;
c) Variation de la rotation du plan de polarisation en fonction du point du champ
observé, induit par la la lame demi-onde.
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Figure IV.64: a) et b) Variation de la rotation du plan de polarisation en fonction
de l’orientation de l’état de polarisation, respectivement avant et après la lame demi-
onde ; c) Ellipticité en fonction de l’orientation de l’état de polarisation incident ;
d) Variation de la rotation du plan de polarisation en fonction de l’orientation de
l’état de polarisation incident dû à la lame demi-onde ; calculs effectués à 240 µm,
axe optique de la lame demi-onde orienté suivant Oy.

IV.3.4.3 Cas d’un état de polarisation incident linéaire et de l’axe optique de la
lame demi-onde, orienté de façon quelconque

La figure IV.66 a) présente pour chaque orientation de l’axe optique de la lame
demi-onde (figure IV.65), la variation de la rotation du plan de polarisation et de
l’ellipticité en fonction de l’orientation de l’état de polarisation incident.

xim

yim

0° 22.5° 45° 67.5° 90°

Figure IV.65: Représentation schématique de l’orientation de l’axe de la lame demi-
onde dans le repère d’observation Oximyimzim, présenté sur la figure IV.63.

Les ellipticités maximales sont obtenues lorsque l’orientation de l’axe optique
de la lame demi-onde est de 0 ou 90°, pour un état de polarisation incident orienté
à 45°. Les rotations maximales du plan de polarisation sont elles obtenues lorsque
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Figure IV.66: A gauche, ellipticité en fonction de l’orientation de l’état de polari-
sation incident ; à droite, variation de la rotation du plan de polarisation en fonction
de l’orientation de l’état de polarisation ; axe optique de la lame demi-onde orienté
à a) 0°, b) 22.5°, c) 45°, d) 67.5° ; le cas à 90° est présenté sur la figure IV.64.
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l’axe optique est orienté à 45°.

Les résultats obtenus après la lame demi-onde, en modifiant son épaisseur, sont
présentés sur la figure IV.67, pour un axe optique de la lame demi-onde orienté à
90°. La variation d’épaisseur a une influence faible sur la rotation du plan de pola-
risation. Elle est augmentée au maximum de 0.15° et de 0.35° respectivement pour
une diminution et une augmentation de l’épaisseur de 25 µm. L’ellipticité maximale
est de 0.08 pour une épaisseur nominale. Elle est de 0.15 et de 0.18 respectivement
pour une diminution et une augmentation de l’épaisseur de 25 µm.

Le système n’est au contraire pas sensible à une erreur d’orientation de la lame
demi-onde par rapport à l’axe optique du système (axe Oz). Pour une inclinaison
de 0.1° de l’axe optique de la lame par rapport à l’axe optique du système optique,
les variations de rotation et d’ellipticité observées n’excèdent pas 0.1° et 0.005.

a)

b)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

E
lli

pt
ic

ité

 

 
1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-3.0
-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

Ψ
 (

°
)

 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

E
lli

p
ti
c

ité

 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-3.5

-2.8

-2.1

-1.4

-0.7

0

0.7

1.4

2.1

2.8

3.5

Orientation de l'état de polarisation incident (°)

Ψ
 (

°
)

 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Figure IV.67: Rotation du plan de polarisation en fonction de l’orientation du plan
de polarisation incident et variation de l’ellipticité correspondante ; a) épaisseur de
la lame diminuée de 25 µm ; b) épaisseur de la lame augmentée de 25 µm.

IV.3.5 Modifications de l’état de polarisation par le système optique

Chaque composant du système influe sur les caractéristiques de l’état de po-
larisation. L’état de polarisation transmis par le système est ainsi fonction de la
succession des modifications apportées par chaque composant et du point du champ
observé. Je présente ici les caractéristiques de l’état de polarisation transmis par le
système, en fonction de l’orientation de l’axe optique de la lame demi-onde et pour
différents points du champ.
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IV.3.5.1 Configuration vol et sol

Le système en vol est le même que celui caractérisé au sol, à l’exception de la
fenêtre d’entrée, qui est plus épaisse au sol. Les différences observées dans le plan
focal du télescope pour ces deux configurations de l’instrument, sont de l’ordre de
0.5° maximum en ce qui concerne la rotation du plan de polarisation.

Cet ordre de grandeur des variations maximales observables entre ces deux
configurations est également celui que l’on obtient dans le plan focal de l’instrument.
Cet écart maximum est obtenu pour le champ n°2 lorsque l’axe optique de la lame
est orienté suivant Oy. Pour ce champ et cette position de l’axe optique de la lame
demi-onde, on obtient également le maximum de variation d’ellipticité entre les deux
configurations qui est de 0.01.

Au centre du champ, les écarts de rotation du plan de polarisation n’excèdent
pas 0.03° et les variations d’ellipticité sont au maximum de 0.001. Les résultats ob-
tenus pour l’orientation de la lame demi-onde pour laquelle les variations maximales
sont observées (axe optique suivant Oy), sont présentées sur la figure IV.68.
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Figure IV.68: Comparaison des caractéristiques obtenues dans le plan focal ; à
gauche en configuration sol ; à droite en configuration vol.

IV.3.5.2 Variations des caractéristiques de l’état de polarisation transmis par le
système en configuration vol

L’utilisation d’un système ré-imageur télécentrique permet d’optimiser la qua-
lité image sur l’intégralité du plan focal. Il en est de même pour la polarisation
instrumentale.
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Les figures IV.69 et IV.70 présentent une interpolation des caractéristiques
obtenus dans le plan focal, pour un état de polarisation linéaire orienté suivant
l’axe de symétrie du miroir primaire. Les variations significatives sont observées
uniquement en bord de champ (figure IV.69, IV.70), pour l’ensemble des positions
de l’axe optique de la lame demi-onde.

L’ellipticité est introduite par la lame demi-onde. Les variations observées sont
donc les mêmes que celle présentées en IV.3.4, avec une valeur maximale de 0.075
lorsque la lame demi-onde est orientée à 45°. Les motifs observés sur les cartes
d’ellipticité sont semblables pour l’ensemble des positions de la lame : seule la valeur
maximale d’ellipticité varie en fonction du déphasage introduit par la lame demi-
onde.

La carte des rotations du plan de polarisation est symétrique par rapport à
l’axe Oy de symétrie du miroir primaire lorsque l’axe optique de la lame est orienté
parallèlement ou perpendiculairement à cet axe. Dans la cas contraire les rotation
induites par la lame demi-onde ont tendance à rompre cette symétrie.

IV.3.5.3 Variations des caractéristiques en fonction de la position de l’axe optique
pour un état de polarisation incident d’orientation variable

En conditions de vol, l’orientation du plan de polarisation de l’émission de
l’objet observé est fixe. Plusieurs positions de la lame demi-onde sont utilisées pour
un même point du champ, de façon à quantifier les caractéristiques de l’état de
polarisation observé. Les figures IV.71 et IV.72 présentent les variations de caracté-
ristiques de l’instrument pour différentes positions de la lame demi-onde, comprises
entre 0 et 180°. Pour chaque position de la lame, la rotation du plan de polarisa-
tion et l’ellipticité introduite par le système est fonction de l’orientation du plan de
polarisation de l’état de polarisation incident considéré.

Les valeurs maximales de rotation du plan de polarisation et d’ellipticité sont
respectivement de 4.5° et 0.075. L’ellipticité est dû uniquement à la lame demi-
onde. Sa valeur pourrait donc atteindre 0.18 si son épaisseur variait de 25 µm par
rapport à sa valeur nominale (cf IV.3.4). La rotation du plan de polarisation est peu
affectée par les tolérances optiques et de positionnement des composants. D’après
les résultats obtenus au IV.3.2.3, IV.3.3 et IV.3.4, on peut estimer que l’incertitude
sur cette valeur maximale de la rotation du plan de polarisation est de l’ordre de 1°.

Pour estimer les matrices de Mueller de l’instrument, il est nécessaire de
connaitre les paramètres de Stokes de l’état de polarisation transmis, pour 4 états
de polarisation incident : 3 linéaires d’orientation équi-répartie entre 0 et 90° (cf.
IV.1.3.2) et un circulaire. J’ai donc également estimé les caractéristiques de l’état
de polarisation transmis dans le cas d’un état de polarisation incident circulaire
gauche, pour chaque position de l’axe optique de la lame demi-onde. Les matrices
de Mueller obtenues pour les 9 points du champ considérés et pour l’axe optique de
la lame demi-onde orienté à 0°, sont présentées dans le tableau IV.1. Les matrices
obtenues pour l’ensemble des positions de l’axe optique de la lame sont récapitulées
en annexe D.
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Table IV.1: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 0° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure IV.53.

no Lame à 0°

1











0.2318 −0.0140 −0.0003 0.0003
−0.0001 0.9985 −0.0334 0.0334
−0.0000 0.0000 −0.9955 −0.0470
−0.0000 0.0000 0.0470 −0.9940











2











0.2327 −0.0400 0.0010 0.0003
−0.0014 0.9951 −0.1520 0.1437
−0.0064 −0.0097 −0.9703 −0.1251
0.0025 0.0011 0.1231 −0.9722











3











0.2298 0.0098 0.0037 0.0001
0.0002 0.9952 0.0178 −0.0693

−0.0145 −0.0540 −0.9785 0.0801
0.0016 −0.0044 −0.0777 −0.9867











4











0.2317 −0.0347 −0.0004 0.0003
−0.0002 0.9994 −0.1193 0.1221
−0.0010 0.0032 −0.9767 −0.1394
0.0011 −0.0007 0.1400 −0.9762











5











0.2299 0.0094 −0.0022 0.0002
0.0006 0.9959 0.1150 −0.0675
0.0084 0.0510 −0.9928 0.0653

−0.0033 0.0039 −0.0669 −0.9889











6











0.2313 −0.0129 −0.0000 0.0005
0.0001 0.9987 −0.0483 0.0291

−0.0006 −0.0209 −0.9937 −0.0435
0.0007 0.0012 0.0419 −0.9939











7











0.2314 −0.0156 −0.0037 0.0004
−0.0006 0.9965 −0.0144 0.0406
0.0137 0.0283 −1.0091 −0.0375

−0.0027 −0.0009 0.0406 −0.9927











8











0.2310 −0.0162 0.0044 0.0001
−0.0009 0.9956 −0.0743 0.0418
−0.0189 −0.0359 −0.9744 −0.0363
0.0034 0.0010 0.0326 −0.9903











9











0.2308 −0.0124 −0.0002 0.0001
0.0002 0.9985 −0.0033 0.0257

−0.0011 0.0253 −0.9921 −0.0395
−0.0007 −0.0014 0.0415 −0.9921













190 Chapitre IV. Modélisation de la polarisation instrumentale

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.5
1
1.5

2
2.5

3
3.5
4
x 10-3

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6  

X (°)

 

Y
 (

°)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0°

22.5°

45°

67.5°

Figure IV.69: Variation de l’ellipticité introduite par l’instrument en configuration
de vol, à gauche carte normalisée par rapport au maximum obtenu pour la position
de l’axe optique de la lame demi-onde considéré, à droite, carte normalisée par
rapport au maximum obtenu sur l’ensemble des positions de l’axe optique de la
lame demi-onde, l’état de polarisation incident est linéaire orienté suivant l’axe de
symétrie du miroir primaire.
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Figure IV.70: Variation de la rotation du plan de polarisation introduite par l’ins-
trument en configuration de vol, à gauche carte normalisée par rapport au maximum
obtenu pour la position de l’axe optique de la lame demi-onde considéré, à droite,
carte normalisée par rapport au maximum obtenu sur l’ensemble des positions de
l’axe optique de la lame demi-onde, l’état de polarisation incident est linéaire orienté
suivant l’axe de symétrie du miroir primaire.
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Figure IV.71: Variation de la rotation du plan de polarisation et de l’ellipticité
introduite par l’instrument en fonction de l’orientation de l’axe optique de la lame
demi-onde, pour une orientation du plan de polarisation de l’état incident de haut
en bas de : 0°, 22.5°, 45°, 67.5°.
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Figure IV.72: Variation de la rotation du plan de polarisation et de l’ellipticité
introduite par l’instrument en fonction de l’orientation de l’axe optique de la lame
demi-onde, pour une orientation du plan de polarisation de l’état incident de haut
en bas de 90°, 112.5°, 135°, 155.5°.
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IV.3.6 Synthèse

Le télescope respecte la condition dite de Mizuguchi Dragone qui permet de
minimiser la rotation du plan de polarisation induite par les miroirs. Les filtres et
la fenêtre d’entrée du photomètre, positionné entre les deux miroirs du télescope,
modifient légèrement cette configuration. Les variations de rotation du plan de po-
larisation, observées dans le plan focal du télescope sont de l’ordre de 0.1° et 1°
respectivement avec ou sans prise en compte des filtres et de la fenêtre. La configu-
ration du télescope est peu sensible aux tolérances de positionnement des miroirs.
Des variations maximales de l’ordre de 0.5° sont observées lorsque l’on modifie la
distance entre les deux miroirs de 600 µm ou que l’on modifie leur orientation de
0.6°.

L’effet des lentilles sur la rotation du plan de polarisation dépend de la forme
de leurs surfaces ainsi que de l’angle d’incidence des rayons considérés. Pour les
points extrêmes du champ de vue, la lentille de champ induit au maximum une
rotation de l’ordre de 0.2°. Pour la lentille de focalisation, cette rotation maximale
est de l’ordre de 2°.

Ces résultats sont peu sensibles aux tolérances optiques des lentilles. Par
exemple, une augmentation de la constante de conicité de la face de sortie de la
lentille de focalisation de 0.1 induit une augmentation maximale de 0.03° de la ro-
tation du plan de polarisation.

Les rotations du plan de polarisation induite par la lame demi-onde sont fonc-
tion de l’angle d’incidence et de l’orientation de l’état de polarisation par rapport à
l’axe optique de la lame demi-onde. Les ellipticités maximales, de l’ordre de 0.075,
sont obtenues lorsque l’orientation de l’axe optique de la lame demi-onde est de 0 ou
90°, pour un état de polarisation incident orienté à 45°. Les rotations maximales du
plan de polarisation, de l’ordre de 2°, sont elles obtenues lorsque l’axe optique est
orienté à 45°. Ces résultats sont sensibles a une variation d’épaisseur de la lame, par-
ticulièrement en terme d’ellipticité. Pour une augmentation de 25 µm, l’orientation
du plan de polarisation maximale est augmentée de 0.35°. L’ellipticité est elle dans
ce cas de 0.18. Le système n’est au contraire pas sensible a une erreur d’orientation
de la lame demi-onde. Pour une inclinaison de 0.1° de l’axe optique de la lame par
rapport a l’axe optique du système optique, les variations de rotation et d’ellipticité
observées n’excédent pas 0.1° et 0.005.

Les caractéristiques de l’état de polarisation transmis par l’instrument, sont
le résultat des modifications induites successivement par l’ensemble des composants
optiques du système sur l’état de polarisation incident. L’ellipticité est introduite
par la lame demi-onde, avec une valeur maximale de 0.075, lorsque l’épaisseur de
la lame demi-onde est optimale. Cette ellipticité peut atteindre 0.18 si on estime
que l’incertitude sur l’épaisseur de la lame demi-onde est de l’ordre de 25 µm. La
rotation du plan de polarisation est au maximum de 4.5° avec une incertitude de
l’ordre de 1°, liée aux incertitudes sur les caractéristiques optiques des composants
et aux tolérances de positionnement. Les variations spatiales de ces caractéristiques
dans le plan focal sont relativement faibles au centre du champ. Des variations plus
importantes sont cependant observées en bord de champ.

J’ai calculé les matrices de Mueller pour 9 points du champs, correspondant
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respectivement au centre et bords du plan focal. Ces matrices ont été évaluées pour
différentes positions de l’axe optique de la lame demi-onde.

IV.4 Conclusion

J’ai présenté dans cette partie les différentes représentation mathématiques
d’un état de polarisation : les vecteurs de Jones, les paramètres de Stokes et la
sphère de Poincaré. J’ai également défini les notions de matrices de transfert d’un
instrument à partir des matrices de Jones et de Mueller.

J’ai ensuite présenté la méthodologie utilisée pour définir les modifications
induites par transmission ou réflexion sur une interface entre deux milieux isotropes,
à l’aide des coefficients de Fresnel. Dans le cas de la lame demi-onde, l’indice de
réfraction et le déphasage introduit par la lame est fonction de l’angle d’incidence
et de l’épaisseur de la lame. J’ai présenté quelques cas de calculs, permettant de
définir les caractéristiques de l’état de polarisation transmis par la lame demi-onde
en fonction de ces paramètres. J’ai également présenté les caractéristiques principales
des composants à grille de conducteurs : les filtres et le polariseur à grille.

Enfin, j’ai propagé des états de polarisation linéaire dans la modélisation du
système optique et quantifié la sensibilité des résultats aux incertitudes de caracté-
ristiques optiques et de positionnement des composants. La rotation maximale du
plan de polarisation est de 4.5° avec une incertitude de l’ordre de 1°. L’ellipticité est
elle au maximum de 0.075 en configuration nominale et peut atteindre 0.18 si on
considère que la variation d’épaisseur de la lame demi-onde ne peut excéder 25 µm.

Les variations de caractéristiques dans le plan focal sont faibles à l’exception
des points situés en bord de champ. Les caractéristiques de l’instrument en vol et
au sol, sont similaires. La modification de l’épaisseur de la fenêtre entre ces deux
configurations induit des différences de rotation du plan de polarisation au maximum
de 0.5°. Les caractéristiques de l’instrument sont fonction de l’orientation du plan
de polarisation incident et de l’axe optique de la lame demi-onde. Pour chaque
position de la lame demi-onde, une matrice de Mueller de l’instrument devra être
utilisée pour corriger ces effets instrumentaux. Les résultats présentés dans cette
partie seront vérifiés lors de la campagne de tests au sol.





Conclusion générale

Mes travaux de thèse ont été axés sur le développement, l’optimisation et la
maîtrise des caractéristiques du système optique de l’expérience PILOT, en fonction
des conditions d’environnement. En ce qui concerne les aspects qualité image, mes
estimations reposent sur l’utilisation combinée des résultats expérimentaux obtenus
lors de la caractérisation des composants optiques et d’une modélisation à l’aide du
logiciel Zemax. Les aspects polarisation instrumentale ont été traités pour l’instant
uniquement par modélisation.

Afin de caractériser le miroir primaire, j’ai mis en place une méthodologie de
traitement de données tridimensionnelles de surfaces optiques coniques. J’ai appliqué
cette méthode aux mesures effectuées par le fournisseur sur le miroir primaire, ce qui
m’a permis d’estimer ces caractéristiques optiques et mécaniques en conditions de
tests au sol. Ces résultats ont été validés par une caractérisation du miroir primaire,
effectuée en laboratoire au moyen d’un banc de test submillimétrique.

Cette campagne de mesure a également permis de mettre en place une méthode
d’alignement du miroir primaire, basée sur l’utilisation de théodolites et d’une ma-
chine de métrologie tridimensionnelle. Cette méthode sera utilisée pour l’intégration
de l’instrument ainsi que pour les réglages du miroir primaire sur le site de lance-
ment.

Le miroir primaire étant le seul élément optique non régulé en température, la
connaissance des variations de ces caractéristiques en fonction des conditions d’en-
vironnement est indispensable à l’obtention de performances optimales en vol. Pour
atteindre cet objectif, j’ai utilisé des cartes de déformées du miroir primaire, obte-
nues par modélisation, en température homogène, non homogène et sous gravité. Les
résultats extraits de ces modélisations, couplés à ceux obtenus à partir de la mesure
tridimensionnelle, m’ont permis de déterminer les réglages nécessaires à effectuer
lors de l’intégration de l’instrument pour la campagne de mesure au sol et sur le site
de lancement.

La méthodologie de traitement des données tridimensionnelles, mises en oeuvre
pour le miroir primaire, a également été utilisée lors de la caractérisation des lentilles
du système ré-imageur. Les résultats obtenus sur le miroir primaire et les lentilles
du système ré-imageur, couplés aux résultats des mesures effectuées par l’IAS sur
le miroir secondaire ont permis de valider l’adéquation entre le système nominal et
le système après réalisation. Ces résultats ont été intégrés à la modélisation optique
du système. Il a ainsi été possible de vérifier par modélisation, que les performances
optiques de l’instrument après réalisation sont optimales.
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Le second axe de cette thèse a concerné l’estimation de la polarisation instru-
mentale de l’instrument. Pour cela, j’ai, dans un premier temps, repris l’ensemble des
concepts utilisé classiquement pour traiter les questions de propagation d’un état de
polarisation dans un milieu isotrope et anisotrope. Ce travail m’a permis d’évaluer
de façon analytique, les modifications induites par chaque type de composants, en
fonction des matériaux les constituant. J’ai ainsi pu définir des hypothèses de calculs
réalistes pour la modélisation effectuée à l’aide du logiciel Zemax, et quantifier leur
impact sur le résultat de la modélisation.

J’ai ensuite modélisé la propagation des états de polarisation linéaires, d’orien-
tation de plan de polarisation variable dans le système optique ainsi modélisé. J’ai
quantifié l’impact de chaque composant optique sur la modification de l’état de po-
larisation en fonction de l’orientation de l’état de polarisation linéaire considéré. De
même, pour chaque composant j’ai estimé l’impact de l’incertitude de connaissance
des caractéristiques optiques et mécaniques. Ces calculs ont été effectués pour dif-
férents point du champ de façon à évaluer les variations observables en fonction de
la géométrie du faisceau considéré.

Les résultats obtenus montrent que le système optique de PILOT est peu
sensible aux incertitudes de positionnement et de caractéristiques optiques. Les va-
riations de rotation du plan de polarisation obtenues par l’étude de sensibilité sont
dans tous les cas inférieurs au degré. La lame demi-onde étant utilisée en faisceau
convergent, un état de polarisation linéaire sera légèrement elliptique en sortie de la
lame. En configuration nominale, cette ellipticité est comprise entre 0 et 0.07. Si on
suppose de plus que l’incertitude sur l’épaisseur de la lame demi-onde n’excède pas
25 µm, on peut estimer que l’ellipticité maximale introduite par le système est de
0.18, dans le pire cas. Les variations de rotations du plan de polarisation, entre le
centre et le bord du champ sont dans tous les cas inférieurs à 4.5°.

Les paramètres de Mueller de l’instrument ont ainsi été calculés pour chaque
point du champ, en fonction de l’orientation de l’axe optique de la lame demi-onde et
pour chaque orientation de l’état de polarisation incident. En considérant les résul-
tats de modélisation, obtenus sur le système nominal et par l’étude de sensibilité, on
peut estimer que l’incertitude de connaissance de la rotation du plan de polarisation
introduite par l’instrument est de l’ordre du degré.

La vérification de l’adéquation entre les résultats expérimentaux et ceux ob-
tenus par modélisation, tant pour la qualité image que pour la polarisation instru-
mentale, sera effectuée lors de la campagne de tests au sol, à l’aide du banc de tests
submillimétrique. La modélisation optique pourra alors être optimisée en fonction
des résultats obtenus. Cette caractérisation sera effectuée à 20 °C et ne permet-
tra donc pas la validation des estimations faites sur les variations de performances
en conditions de vol. Une optimisation de ces estimations pourra cependant être
effectuée après le premier vol, en utilisant l’ensemble des relevés de température
enregistrés pendant les observations, ainsi que les résultats de mesures effectuées sur
des sources ponctuelles.

Un autre aspect de mes perspectives de travail après cette thèse concernera les
lumières parasites. Une étude préliminaire concernant l’impact de la forme et des
matériaux utilisés pour le baffle de l’instrument a été réalisée par l’ESA. Des estima-
tions de performances devront être effectuées avec les caractéristiques du baffle réel,
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sa géométrie et les propriétés des matériaux utilisés, en fonction de l’angle d’éléva-
tion de l’instrument. De même, il sera nécessaire d’évaluer les réflexions parasites
qui peuvent se produire à l’intérieur du photomètre.





g Annexe A h

Généralités sur les surfaces
quadratiques

La plupart des composants optiques constituant le système sont des surfaces
coniques. J’indiques ici les principales caractéristiques de ce type de surface : équa-
tion générale, caractéristiques optiques, définition d’une portion de surface hors axe
et distance focale.

A.1 Equation générale

L’intersection entre un cône de révolution et un plan est appelée section co-
nique. Par révolution d’une section conique autour de son axe de symétrie, on obtient
une quadrique de révolution, plus couramment appelée surface quadratique.

Figure A.1: Le cercle, intersection entre un cône de révolution et un plan perpen-
diculaire à l’axe de symétrie du cone ; la sphère, obtenue par révolution du cercle
autour d’un de ses axes de symétrie.

La figure A.1 présente un cas particulier de section conique et de surface qua-
dratique : le cercle et la sphère. On peut, à partir de l’équation d’une sphère définir
l’ensemble des coniques. En effet, l’équation d’une sphère de rayon de courbure R,
centrée sur l’origine du repère orthonormé direct Oxyz, est défini par (figure A.2
a)) :

x2 + y2 + z2 = R2. (A.1)

En optique, les surfaces utilisées sont des portions de quadriques. Pour des
raisons pratiques, le repère généralement utilisé est celui présenté sur la figure A.2



202 Annexe A. Généralités sur les surfaces quadratiques

b), soit le même que celui de la figure A.2 a), mais décentré d’une distance R suivant
l’axe Oz. Si on considère l’équation de la sphère dans ce nouveau repère, on a alors :

z2 − 2zR + x2 + y2 = 0. (A.2)

La coordonnée z est alors appelée flèche et définit la hauteur de la surface
parallèlement à l’axe Oz (figure A.2). Le centre de la sphère et plus généralement
de la quadratique est noté C. Pour obtenir une surface quadratique quelconque,
on introduit dans l’équation de la sphère A.2, le coefficient k appelé constante de
conicité :

(k + 1)z2 − 2zR + x2 + y2 = 0. (A.3)

O
z

y

R

a)

O
z

y

R

b)

C

Figure A.2: Sphère de rayon R a) centrée sur le repère Oxyz, b) décentrée d’une
distance R suivant l’axe z dans le repère Oxyz ; la flèche de la portion de sphère
(surface grise) est représentée en différents points par les flèches rouges

La constante de conicité k est un paramètre caractéristique d’une surface qua-
dratique. Suivant la valeur prise par k, on obtient un cercle (k = 0), une ellipse
(0 > k > −1), une parabole (k = −1) ou une hyperbole (k < −1) (figure A.3 b)).

Ce paramètre permet ainsi de définir l’écart de flèche z entre une surface qua-
dratique quelconque et la sphère pour un même rayon de courbure (figure A.3 a)).
On peut également utiliser le terme excentricité, noté e, avec k = −e2.

L’axe Oz, présenté sur les figures A.2, A.3, est appelé axe optique et correspond
à l’axe de révolution de la surface quadratique. Le centre O du repère correspond
au sommet ou vertex de la surface. La distance OC, où C est le centre optique est
le rayon de courbure de la surface.

En résolvant l’équation A.3, on peut définir la flèche z comme une fonction de
la constante de conicité k, du rayon de courbure R et de la distance au centre C tel
que r =

√

x2 + y2 :

z =
R

k + 1



1 −
√

1 − r2

R2 (k + 1)



 . (A.4)

On peut également écrire l’équation A.4 sous la forme :

z =
(1/R)r2

1 +
√

1 − (k + 1)r2(1/R)2
. (A.5)
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Figure A.3: a) Ecart de forme entre une sphère et une parabole ; b) Exemples de
surfaces quadratiques, de même rayon de courbure mais d’excentricité différentes :
ellipses (e = 0.25, e = 0.5), parabole (e = 1) et hyperbole (e = 2).

L’équation A.4 est la forme la plus utilisée pour la définition des surfaces dans les
logiciels de conception optique.

La formulation utilisée dans l’équation A.4 peut être facilement interprétée
graphiquement. Comme indiqué sur la figure A.4, la distance entre le centre C de
la surface et le point P est notée RV . Le rayon de courbure R correspond à OC,
distance entre le centre C et le sommet O.

Pour une surface quadratique quelconque RV est variable en fonction de la
position du point P sur la surface. Pour une sphère, RV est constant et égal au rayon
de courbure R. Dans ce cas particulier, on peut retrouver graphiquement l’équation
A.4 avec k = 0. Plus généralement, si on pose RV = R/(k+1), on obtient l’équation
A.4 avec k quelconque.

L’équation A.4 peut également s’écrire sous la forme d’une somme infinie en
appliquant la formule du binôme généralisé :

z =
R

k + 1

∞
∑

i=1

(

1/2
i

)(

r2

R2

)i

=
r2

2R
+
k + 1

8
r4

R3 +
k + 12

16
r6

R5 + ... (A.6)

Le premier terme de l’équation A.6 correspond à la flèche d’une surface para-
bolique et est souvent utilisé en approximation du calcul de la flèche d’une surface
quadratique quelconque.

La flèche étant maximale lorsque le point P est positionné de façon à ce que
r = D/2, avec D le diamètre de la surface considérée (figure A.4), on peut ainsi
estimer que :

zmax ≈ D2/8R. (A.7)

Enfin, une autre façon de résoudre l’équation A.3, est de définir le rayon de
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courbure R et la constante de conicité k comme une fonction de la flèche z :

R =
r2

2z
+ (k + 1)

z

2
, (A.8)

k =
2R
z

− r2

z2 − 1. (A.9)

Les équations A.6, A.8 et A.9 sont particulièrement utiles pour déterminer
un ordre de grandeur des tolérances applicables aux paramètres optiques, de façon
préliminaire à l’étude des tolérances applicables au système (cf . II.2).
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P(rp,zp)

D/2
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z
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O

D/2
Rv
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C(0,R)
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Figure A.4: Représentation schématique des paramètres permettant de calculer la
flèche maximale (flèche rouge) a) d’une surface quadratique quelconque ; b) d’une
sphère.

A.2 Portion de quadratique hors axe

Si la portion de surface quadratique est de révolution par rapport à l’axe
optique alors son centre physique est le vertex O (figure A.5). Au contraire, si on
considère une portion dite hors axe de cette surface quadratique, alors son centre
physique O’ n’est plus le vertex O.

La portion de quadrique décentrée peut être définie par l’intersection du cy-
lindre d’axe ~z′, de diamètre 2a avec la parabole de révolution. Il est alors nécessaire
de définir le décentrement encore appelé distance hors axe (distance OH de la figure
A.5).

La surface ainsi obtenue a un contour elliptique dont le petit axe a pour dia-
mètre celui du cylindre. Le grand axe a pour diamètre 2b et est fonction de l’angle
α entre l’axe ~y et le plan tangent au miroir : 2b = 2a/cos(α).
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Figure A.5: a) Caractéristiques géométriques d’une portion hors axe de surface
parabolique, b) projection de la portion de parabole décentrée dans le plan tangent
à la surface (en haut), dans le plan Hxy (en bas).
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Figure A.6: Variation de la distance focale en fonction de la constante de conicité,
exprimée en % du rayon de courbure R ; a) f ′

1, b) f ′
2.
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A.3 Distance focale

La position du foyer d’une surface quadratique est fonction du rayon de cour-
bure et de la constante de conicité :

f ′
1, f

′
2 =

r

k + 1
(1 ±

√
−k). (A.10)

La figure A.6 présente la variation des distances focales f ′
1 et f ′

2 en fonction
de la constante de conicité. Par exemple, pour une surface parabolique, la distance
focale f ′

1 , distance entre le vertex O et le foyer F ′
1, est égale à la moitié du rayon

de courbure R, f ′
2 est situé à l’infinie.
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Construction de Huygens, Fresnel et
vecteur d’onde dans un milieu isotrope

La propagation du champ électrique dans un milieu isotrope dépend de la
direction de propagation du faisceau incident et réfracté et donc de l’indice des
milieux considérés.

Dans le cas des milieux isotropes, on utilise directement la relation de Snell Des-
cartes, pour construire le rayon réfractés à l’interface d’un dioptre, soit : n1sin(i1) =
n2sin(i2). Il est cependant nécessaire, pour aborder par la suite la question de la
réfraction dans les milieux anisotropes, de considérer les constructions de Huygens
et de Snell-Descartes qui mène à cette loi.

Connaissant la direction de propagation du rayon réfracté, on peut alors à
partir des coefficients de Fresnel définir les coefficients de transmission et de réflexion
à l’interface d’un dioptre, et en déduire la modification de l’état de polarisation induit
par l’interface.

B.1 Construction des faisceaux réfractés

B.1.1 Construction de Huygens

Selon le principe de Huygens, le front d’onde se propage comme s’il était consti-
tué d’une infinité de sources ponctuelles, chacune émettant une onde sphérique. Si
on considère un front d’onde plan à l’instant t, on associe à chaque point du front
d’onde une onde sphérique. L’enveloppe de ces ondelettes sphériques à l’instant t+dt
est le front d’onde à l’instant t+dt (figure B.1 a)).

Le rayon r de ces ondelettes est égal à : r = L/n où L est le chemin optique
et n l’indice du milieu de propagation. Le chemin optique L représente la distance
parcourue par la lumière dans le vide pendant la durée de propagation dans le milieu.

La surface d’ondelette est également appelée surface radiale. Sa direction de
propagation correspond en effet au rayon des cercles de rayon r = L/n, passant par
l’intersection entre le front d’onde et l’ondelette. Le front d’onde est donc toujours
perpendiculaire à la direction de propagation des ondelettes.

Pour tracer le rayon réfracté à l’interface de deux milieux d’indice n1 et n2,
il faut donc considérer les ondelettes de rayons r1 = L/n1 et r2 = L/n2. Le che-
min optique est le même pour les deux ondelettes puisqu’il représente la distance
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parcourue dans le vide. On peut donc poser L=1, le résultat obtenu étant identique
pour n’importe quelle valeur de L.

La construction du rayon réfracté est présentée sur la figure B.1 b). La surface
d’onde est par définition normale à l’ondelette et passe par le point d’intersection
entre le rayon incident et l’ondelette. Ce point d’intersection est noté I1. Le point
d’intersection entre la surface d’onde et la surface de séparation entre les deux mi-
lieux est noté K. La distance IK est égal au chemin optique L. La surface d’onde
réfractée doit donc passer par le point K. De plus, comme pour le rayon incident, la
surface d’onde réfractée doit être perpendiculaire à l’ondelette réfractée. On définit
ainsi le point I2, correspondant à l’intersection entre la tangente au cercle passant
par K et l’ondelette réfractée. La droite passant par O et I2 définit alors la direction
du rayon réfracté, O étant l’intersection entre le plan d’incidence et la surface de
séparation entre les deux milieux.

Les distances OI1 et OI2 sont respectivement égales à 1/n1 et 1/n2. Or on a
également OI1 = OKsin(i1) et OI2 = OKsin(i2). D’où la relation : n1sin(i1) =
n2sin(i2) = OK.

B.1.2 Construction de Snell-Descartes

La construction de Snell-Descartes est semblable à celle de Huygens (figure
B.1 c). Cependant, on considère ici directement la surface d’onde. On trace donc
cette fois ci les surfaces d’indices n1 et n2, qui sont des cercles de rayon n1 et n2.
Puis on détermine l’intersection entre le rayon incident et la surface d’indice n1 que
l’on note I1. On trace la perpendiculaire à la surface de séparation passant par I1.
L’intersection entre cette perpendiculaire et la surface de séparation est notée H.
L’intersection entre la droite OH et la surface d’indice n2 et notée I2. La droite OI2
détermine la direction du rayon réfracté puisque n1sin(i1) = n2sin(i2) = OH .

B.2 Construction des vecteurs d’onde

Les constructions de Huygens et de Snell Descartes aborde implicitement la
construction d’un vecteur d’indice colinéaire au vecteur d’onde qui définit la direction
de propagation du front d’onde. Le vecteur d’indice, dans un milieu d’indice n, pour
un vecteur d’onde k, est défini par : n = k/k0, k0 étant le vecteur d’onde dans le
vide.

La surface décrite par les vecteurs d’onde est donc égale au coefficient k0 près,
à la surface décrite par les indices appelée surface d’indice. Ces surfaces d’indice,
dans un milieu isotrope, sont comme on vient de le voir des surfaces sphériques dont
le rayon est égal à l’indice n du milieu dans lequel se propage l’onde. On peut ainsi
définir la direction d’un rayon directement à partir du vecteur d’indice, le vecteur
d’onde étant colinéaire au vecteur d’indice. C’est la méthode présentée sur la figure
B.1.

Si on veut définir le vecteur d’onde, il faut alors considérer la surface d’onde
dont le rayon est égal à nk0, n étant l’indice de réfraction du milieu considéré (figure
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Figure B.1: a) Surface d’ondelettes et surface d’onde ; b) Détermination du rayon
réfractés par la construction de Huygens ; c) Détermination du rayon réfractés par
la construction de Snell-Descartes.
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Figure B.2: Construction des vecteurs d’onde réfractés et réfléchis, à partir de la
surface d’onde, a) θi<θl, b) θi > θl, les cercles représentent les surfaces d’onde de
rayon nik0 pour le milieu incident et ntk0 pour le milieu de transmission.

B.2). Si l’angle d’incidence θi est quelconque, le vecteur d’onde du milieu incident
est alors défini par :

ki = k0ni(−sinθix̂+ cosθiŷ). (B.1)

Le rayon est réfléchi à l’interface des deux milieux, l’angle θr de réflexion est
égal à −θi. On peut ainsi définir le vecteur d’onde réfléchi kr :

kr = k0ni(sinθix̂+ cosθiẑ). (B.2)

Le vecteur d’onde transmis, noté kt, est par définition fonction du vecteur
d’onde incident ki et des angles d’incidence et de réfraction θi et θt.

D’après la relation de Snell Descartes, l’angle de réfraction θt est fonction de
l’angle θi et des indices des milieux incident et de réfraction ni et nt. Il est donc
compris entre 0 et θl, θl étant l’angle limite de réfraction tel que :

sin(θl) =
nt

ni
. (B.3)

Si le milieu incident est moins réfringent que le milieu de transmission, soit
ni < nt, alors θl = π/2 il n’y a alors pas d’angle limite de réfraction. Si au contraire
ni > nt, alors θl < π/2.

Dans le cas où l’angle d’incidence θi est inférieur à l’angle limite de réfraction
θl, le vecteur d’onde transmis est alors défini par (figure B.2 a)) :

kt = k0nt(−sinθtx̂+ cosθtẑ). (B.4)

Dans le cas où l’angle d’incidence θi est supérieur à l’angle limite de réfraction
θl, alors il y a réflexion totale ((figure B.2 b)). Le vecteur d’onde transmis est un
nombre complexe : kt = kt1 + ikt2. La partie réelle du vecteur d’onde définit la
direction de propagation de l’onde et la partie complexe, la direction suivant laquelle
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elle s’atténue. L’angle de transmission étant alors égal à π/2, on en déduit que l’onde
se propage suivant Ox et s’atténue suivant Oz.

On peut ainsi définir les vecteurs d’onde kt1 et kt2, respectivement suivant Ox
et Oz. kt1 est la direction de propagation de l’onde transmise. Ce vecteur se définit,
comme dans le cas où θi < θl, en traçant la perpendiculaire à l’interface passant
par l’extrémité du vecteur d’onde ki. L’extrémité du vecteur kt1 est alors défini par
l’intersection entre cette perpendiculaire et le plan d’interface.

kt2 est la direction suivant laquelle l’onde s’atténue. La somme des vecteurs kt1
et kt2, noté kt, a pour norme le rayon de la surface d’onde soit ktnt. On en déduit
ainsi les coordonnées du vecteur kt2. Les vecteurs kt1 et kt2, sont ainsi définis par :

kt1 = −k0nisinθix̂ (B.5)

kt2 = −k0

√

n2
i sin

2θi − n2
t ẑ.

En comparant les équations B.2 et B.5, on peut définir l’angle de réfraction θt
dans ce cas par :

cosθt =
i

nt

√

n2
i sin

2θi − n2
t (B.6)

sinθt = nisinθi (B.7)

. (B.8)

On a ainsi défini les vecteurs d’onde incident, réfléchi et transmis pour un angle
d’incidence θi quelconque.
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Figure B.3: a) Surface d’onde et vecteurs d’onde incident, transmis et réfléchi ; le
front d’onde est tangent aux surface d’onde ; b) les vecteurs champ magnétique et
électrique sont contenus dans le plan d’onde et perpendiculaire au vecteur d’onde.

Le front d’onde étant perpendiculaire au vecteur d’onde k, il est donc tangent
à la surface d’onde comme présenté sur la figure B.3 a). La direction de propagation
du champ électrique est perpendiculaire au vecteur d’onde et contenu dans le plan
d’onde (figure B.3 b)). Connaissant les caractéristiques du vecteur d’onde, on peut
donc en déduire celle du vecteur champ électrique. Le vecteur champ magnétique
est déduit du vecteur champ électrique, ces deux vecteurs étant orthogonaux.





g Annexe C h

Onde plane monochromatique dans un
milieu anisotrope

Les milieux anisotropes, contrairement aux milieux isotropes, possèdent plu-
sieurs indices de réfraction. Les propriétés optiques de ce type de matériaux sont
donc variables en fonction de la direction de propagation. La propagation du champ
électrique est donc elle aussi variable en fonction des directions de propagation à
l’intérieur du milieu.

Comme pour les milieux isotropes, on définit ici la surface d’indice d’un milieu
anisotrope. Puis on en déduit la direction de propagation des rayons réfractés et le
comportement du champ électrique qui est associé à cette direction de propagation.

C.1 Surfaces et ellipsoïde d’indices

C.1.1 Surfaces d’indices

Dans un milieu isotrope, la surface d’indice est une sphère comme vu au B.1.1.
Dans un milieu anisotrope la surface d’indice est décrite par l’équation de Fresnel :

n1
x2

n2 − n2
1

+ n2
y2

n2 − n2
2

+ n3
z2

n2 − n2
3

= 0. (C.1)

Si on considère l’intersection de la surface des indices avec le plan x = 0,
l’équation C.1 admet deux solutions, suivant si on considère n2−n2

1 6= 0 ou n2−n2
1 =

0 :
y2

n2
3

+
z2

n2
2

= 1 et y2 + z2 = n2
1. (C.2)

Ces équations correspondent respectivement à l’équation d’une ellipse d’axe n2 et
n3, et à l’équation d’un cercle de rayon n1.

De même, si on considère l’intersection de la surface des indices avec le plan
y = 0, on obtient, suivant si n2 − n2

2 6= 0 ou n2 − n2
2 = 0 :

z2

n2
1

+
x2

n2
3

= 1 et x2 + z2 = n2
2. (C.3)
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Enfin, si on considère l’intersection de la surface des indices avec le plan z = 0,
on obtient suivant si n2 − n2

2 6= 0 ou n2 − n2
2 = 0 :

x2

n2
2

+
y2

n2
1

= 1 et x2 + y2 = n2
3. (C.4)

Dans tous les cas, l’équation admet deux solutions : une ellipse et un cercle,
correspondant aux deux valeurs que n peut prendre pour une direction de propaga-
tion incidente donnée.

a) b)z
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n3

z

x
O

no
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Figure C.1: Surface d’indice et axe optique a) d’un milieu biaxe ; b) d’un milieu
uniaxe.

La figure C.1 a) représente le cas où on considère l’intersection avec le plan
y=0. Le cercle a donc pour rayon n2 et l’ellipse a pour axe n1 et n3. Dans le cas
où n1 6= n3 alors le milieu est dit biaxe. Les intersections entre le cercle et l’ellipse
définissent alors les deux axes optiques (figure C.1 a)). Si n1 = n3 alors le milieu est
uniaxe. Il n’y a alors que deux intersections et donc un seul axe optique (figure C.1
b)).

Lorsque l’onde se propage suivant l’axe optique, l’indice n’a qu’une seule valeur,
le milieu se comporte comme un milieu isotrope. Dans le cas contraire, on a toujours
deux valeurs d’indice.

Si le milieu est uniaxe, on appelles surface ordinaire celle correspondant au
cercle d’indice n1, que l’on nomme indice ordinaire no. La surface extraordinaire
correspond alors a l’ellipse d’indice no et ne, ne étant l’indice extraordinaire.

Le milieu uniaxe est dit positif si no > ne et négatif si no < ne.

C.1.2 Ellipsoïde d’indices

Dans un milieu anisotrope, le vecteur champ électrique E n’est pas perpen-
diculaire au vecteur d’onde. Il faut donc introduire le vecteur déplacement D qui
lui est perpendiculaire au vecteur d’onde k. Le vecteur de Poynting R, indiquant la
direction de propagation d’un rayon, n’est pas non plus colinéaire au vecteur d’onde
k. Il est cependant perpendiculaire au vecteur champ électrique E.
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La figure C.2 a) représente ces différents vecteurs pour une direction de pro-
pagation dans le milieu anisotrope. Le plan d’onde est toujours perpendiculaire au
vecteur d’onde k et contient le vecteur de déplacement D.

Les vecteurs déplacement D et D’, correspondant aux deux directions de pro-
pagation dans le milieu sont perpendiculaires. On obtient donc la représentation de
la figure C.2 b), si on considère les deux directions de propagation correspondant
aux deux valeurs de n.

Le vecteur D étant perpendiculaire au vecteur d’onde k, il décrit comme le
vecteur d’onde k un ellipse. Il en est de même pour le vecteur déplacement D’ qui est
perpendiculaire à D. Ces deux vecteurs décrivent donc un ellipsoïde appelé ellipsoïde
d’indices, dont l’équation est (figure C.3) :

x2

n2
1

+
y2

n2
2

+
z2

n2
3

= 1. (C.5)

L’ellipsoïde des indices permet ainsi de déterminer pour chaque direction de
propagation du vecteur d’onde k, les directions de propagation des vecteurs dépla-
cement D et D’, des vecteurs champs électrique E et E’ et des vecteurs de Poynting
R et R’.

Les vecteurs D et D’ correspondent aux axes de l’ellipse, obtenue pour une
direction de propagation donnée. Le vecteur champ électrique est perpendiculaire à
l’ellipsoïde au point d’intersection entre la droite définie par le vecteur D et l’ellip-
soïde. Connaissant la direction du vecteur champ électrique, on en déduit la direction
du vecteur de Poynting R, ces deux vecteurs étant orthogonaux.

La figure C.3 b) présente ces vecteurs pour deux directions de propagation du
vecteur d’onde k, dans le plan Ox1y, correspondant au plan d’onde contenant le
vecteur d’onde k et le vecteur déplacement D. La forme de l’ellipse est variable et
comprise entre celle obtenue dans le plan Oxy et celle obtenue dans le plan Oxz.

Le vecteur champ électrique étant tangent à l’ellipsoïde, il n’est colinéaire au
vecteur déplacement D que dans le cas où le vecteur d’onde k est suivant un des
axes du repère Oxyz.

Si le milieu est uniaxe, on a comme pour la surface d’indice n1 = n3 = n0 et
n2 = ne. Le vecteur déplacement D étant perpendiculaire au vecteur d’onde k, l’axe
optique du milieu correspond par conséquent à l’axe Oy de la figure C.2.

Dans ce cas, on appelle onde ordinaire, l’onde associée aux vecteurs champs
et déplacement E’ et D’, que l’on note Eo et Do. L’onde extraordinaire est celle
associée à D et E, noté Ee et De.

Pour l’onde ordinaire, tout se passe comme dans un milieu isotrope, les vecteurs
Eo et Do sont colinéaires. Il en est de même pour Ro et k. L’indice no est constant
quelques soit la direction de propagation du vecteur d’onde k.

Pour l’onde extraordinaire, les vecteurs Ee et De ainsi que les vecteurs Re et
k ne sont pas colinéaires. L’indice extraordinaire varie en fonction de la direction de
propagation du vecteur d’onde k, entre la valeur no et ne.

Si le vecteur d’onde k se propage suivant l’axe optique, soit l’axe Oy sur la
figure C.2, alors le milieu uniaxe se comporte comme un milieu isotrope d’indice no.
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Figure C.2: Propagation des vecteurs de Poynting R et R’, des vecteurs dépla-
cement D et D’, des vecteurs champ électrique E et E’ pour une direction de
propagation du vecteur d’onde k.
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Figure C.3: a) Représentation en 3 dimensions de l’ellipsoïde des indices et de
l’ellipse des indice pour deux directions de propagation du vecteur d’onde k ; b)
représentation du vecteur d’onde k, du vecteur de Poynting R, du vecteur champ
électrique E et du vecteur déplacement D dans le plan Ox1y.
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Si au contraire le vecteur d’onde k se propage perpendiculairement à l’axe optique,
alors l’onde ordinaire se propage dans un milieu d’indice no et l’onde extraordinaire
dans un milieu d’indice ne. Les champs Ee et De sont alors parallèles et perpendi-
culaires aux champ Eo et Do qui sont eux dans tous les cas colinéaires.

Des exemples de propagation de ces vecteurs dans un dioptre sont donnés
en C.3. Avant de présenter ces exemples, il est cependant nécessaire de définir la
direction de propagation réfractés des vecteurs de Poynting et des vecteurs d’onde.

C.2 Vecteurs de Poynting et vecteurs d’onde

Les vecteurs de Poynting et les vecteurs d’onde ne sont pas colinéaires dans
le cas d’un milieu anisotrope. Le vecteur de Poynting représente la direction de
propagation d’un rayon réfracté par le milieu. Le vecteur d’onde indique la direction
de propagation du front d’onde. La construction de ces vecteurs est donc basés sur
les principes d’Huygens et de Snell-Descartes (cf. B.1.1).

C.2.1 Le vecteur d’onde

Le vecteur d’onde k se déduit directement de la surface d’indice. La figure
C.4 présente la construction des ces vecteurs dans un cas général : la surface de
séparation n’est pas colinéaire à l’axe optique. Le milieu est ici uniaxe positif, une
construction équivalente peut bien sûr être effectuée dans le cas d’un milieu uniaxe
négatif.

On représente dans un premier temps les surfaces d’onde ordinaire, extraordi-
naire et celle du milieu incident. On utilise par conséquent dans ce cas la représen-
tation de Snell-Descartes.

On détermine l’intersection I entre la direction de propagation du rayon inci-
dent et la surface d’onde du milieu incident. Puis on trace la perpendiculaire à la
surface de séparation passant par I. La droite obtenue passe par les points IH de la
figure C.4. Les points d’intersection entre cette droite et les surfaces d’indices in-
dique l’extrémité du vecteur d’indice pour chaque surface considérée, noté Ne, No et
N1 sur la figure C.4. Le vecteur d’indice N indique alors la direction de propagation
du vecteur d’onde k.

Les vecteurs d’indices de la surface extraordinaire ne sont pas colinéaires avec
les vecteurs de Poynting. On peut cependant les déduire des vecteurs indices en
traçant la perpendiculaire passant par O, de la tangente à la surface d’indice passant
par l’extrémité du vecteur indice. Le vecteur ainsi obtenu est noté Re sur la figure.
Ce dernier point est issu du lien entre la surface d’onde et la surface radiale ou
surface d’ondelette. En effet, le vecteur de propagation de l’ondelette est toujours
perpendiculaire au front d’onde. Le front d’onde est lui toujours tangent à l’ellipse
des indices, d’où la construction.
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Figure C.4: Détermination graphique des vecteur indices par la représentation des
surfaces d’onde.

C.2.2 Le vecteur de Poynting

L’indice ordinaire est constant et ne dépend pas de la direction de propaga-
tion du rayon déterminée par le vecteur de Poynting. L’indice extraordinaire est lui
variable et doit donc être déterminé pour chaque direction de propagation.

La surface d’indice correspond à la surface décrite par le vecteur d’onde k et
est donc relié à la direction de propagation de la surface d’onde. Or les indices de ré-
fraction correspondent à la direction de propagation des faisceaux et par conséquent
au vecteur de Poynting R. Ce dernier vecteur décrit lui la surface d’ondelette.

Pour déterminer l’indice extraordinaire, on utilise donc la construction de Huy-
gens. Pour cela, on trace les surfaces d’ondelettes du rayon ordinaire, extraordinaire
et du rayon incident (figure (figure C.5). L’intersection entre la direction de propa-
gation du rayon incident et la surface d’ondelette du rayon incident est noté I1. On
trace en I1, la tangente au cercle de rayon 1/n1, on représente ainsi le front d’onde
incident. L’intersection entre la tangente et la surface de séparation est noté K. Les
coordonnées de ce point sont par conséquent (1/n1sin(i), 0).

On détermine ensuite les tangentes aux surfaces d’ondelette des rayons ordi-
naire et extraordinaire passant par le point K. Les points d’intersection entre les
tangentes ainsi obtenues sont notés Ie et Io. Les droites OIe et OIe définissent les
vecteurs de Poynting Re et Ro dont l’extrémité est en Ie et Io. La norme de ces
vecteurs est égale à l’inverse des indices ordinaires et extraordinaire.

On prend par exemple une surface d’indices dont l’axe optique est colinéaire à
la surface de séparation entre le milieu incident d’indice n1 et le milieu biréfringent
comme présenté sur la figure C.5). On supposera que le milieu incident est constitué
d’air et que n1 = 1. Pour la surface ordinaire, on retrouve par construction la loi
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Figure C.5: Détermination graphique des vecteurs de Poynting par la représenta-
tion des surfaces d’ondelette dans le cas particulier où l’axe optique du milieu est
colinéaire avec la surface de séparation.

de Snell-Descartes n1sin(i) = nosin(r). De fait, les coordonnées du point J sont
(sin(r)/no, 0). La tangente de l’ellipse passant par I a pour coordonnée x celle de
la tangente a la surface ordinaire (la surface ordinaire est ici le cercle circonscrit de
l’ellipse). Or l’équation de l’ellipse est :

n2
ox

2 + n2
ey

2 = 1. (C.6)

La coordonnées y de la tangente à l’ellipse est donc :

y =

√

√

√

√

1 − n2
ox

2
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e

=

√
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√

√
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n2
en

2
o

. (C.7)

L’inverse de l’indice extraordinaire, 1/nE est par conséquent égal à :

1/nE =
√

x2 + y2 =

√

√

√

√

sin(r)2

n2
0

+
1 − sin(r)2

n2
e

. (C.8)

L’indice extraordinaire est ici noté nE pour montrer qu’il est différent de sa valeur
maximale ne. On peut également l’exprimer en fonction de l’angle d’incidence i,
dans ce cas, on a :

1/nE =

√

√

√

√

sin(i)2

n4
0

+
1
n2

e
− sin(i)2

n2
en

2
o
. (C.9)

Le résultat obtenu n’est évidemment valable que dans le cas où la surface de
séparation est colinéaire à l’axe optique du milieu biréfringent et que le milieu est
uniaxe positif. Par exemple, si le milieu est uniaxe négatif alors le cercle circonscrit



220Annexe C. Onde plane monochromatique dans un milieu anisotrope

à l’ellipse n’est plus de rayon 1/n0 mais 1/ne. Si de plus l’axe optique n’est pas
colinéaire à la surface de séparation, alors le calcul de la tangente par le cercle
circonscrit à l’ellipse ne donne plus une perpendiculaire à la surface de séparation.

La figure C.6 a) présente les résultats obtenus dans le cas présenté ci dessus,
avec no = 3 et ne = 3.5. Sur la figure C.6 a), j’ai représenté les indices extraordinaires
obtenus à partir de l’équation C.8 et C.9, représentées respectivement par les courbes
en pointillés et en trait plein. Dans le cas où le calcul s’effectue directement à partir
de l’équation C.9, on suppose que l’angle r peut prendre toutes les valeurs entre 0
et π. L’indice extraordinaire varie alors comme attendu, entre les valeurs no et ne.

Dans le cas où le calcul est effectué à partir de l’équation C.9, on prend en
compte les variations de l’angle de réfraction en fonction de l’angle d’incidence.
L’angle de réfraction ne prend évidemment pas toutes les valeurs comprises entre 0
et π, comme présenté sur la figure C.6 b). L’indice extraordinaire varie donc entre
une valeur nE et sa valeur maximale ne.

Dans un système réel, ce calcul doit prendre en compte l’angle d’incidence de
chaque rayon ainsi que les imperfections de la surface de séparation et l’incertitude
sur l’orientation de l’axe optique de la surface d’indice.
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Figure C.6: a) Calcul de l’indice extraordinaire en supposant que l’angle réfractés
prend toutes les valeurs comprises entre 0 et π (courbe en pointillés) et calcul réel à
partir de l’angle d’incidence (courbe continue), b) comparaison des angles de réfrac-
tion de l’onde ordinaire et de l’onde extraordinaire (calculs effectués pour no = 3 et
ne = 3.5).

C.3 Propagation d’un état de polarisation

La figure C.7 présente quelques cas de propagation du champ électrique dans
un milieu anisotrope. On considère ici le cas d’une lame à face parallèle, dont les
faces d’entrée et de sortie sont perpendiculaires au plan d’incidence. Dans chaque
cas, on représente les surfaces d’ondelettes sur la face d’entrée et la face de sortie de
façon à tracer les rayons ordinaires et extraordinaires.

Dans le cas a), l’axe optique de la lame est perpendiculaire à la direction de
propagation du faisceau incident. Le front d’onde est tangent aux ellipses et passe
par le point d’intersection entre la direction de propagation du faisceau incident et
la surface d’ondelette associée. Dans ce cas la tangente à la surface d’ondelette du
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faisceau incident est perpendiculaire à la direction de propagation. Les tangentes
aux surfaces d’ondelette ordinaire et extraordinaire le sont donc également. L’axe
optique est perpendiculaire à la direction de propagation du vecteur d’onde. Or le
vecteur Do est perpendiculaire à l’axe optique et colinéaire au front d’onde. Il est
donc perpendiculaire au plan représenté sur la figure C.7 a). Le vecteur De étant
perpendiculaire à Do, il est donc contenu dans le plan.

Le cas b) est équivalent au cas a), mais cette fois ci l’axe optique est perpendi-
culaire au plan représenté sur la figure. Dans ce plan, les surfaces d’ondelettes sont
des cercles de rayon 1/ne et 1/no. L’orientation des vecteurs De et Do est inversé
par rapport au cas a).

Dans le cas c), l’axe optique est incliné par rapport à la face d’entrée de la
lame. On trace le front d’onde de la surface d’indice ordinaire. L’intersection entre
la direction du front d’onde et les ellipses ordinaire et extraordinaire permet de
déterminer la direction du rayon réfracté. On fait de même en sortie de la lame.

Le front d’onde est, dans les cas présentés, perpendiculaire au plan d’inci-
dence car on considère un rayon incident perpendiculaire à la face d’entrée. Ce n’est
évidemment pas le cas si l’angle d’incidence est non nul comme vu au C.2.2.

Pour les cas a) et b), représentant des cas classiques d’utilisation de lame à
faces parallèles en faisceau collimaté, on voit que les vecteurs De et Do sont toujours
perpendiculaires au rayon lumineux. Cette particularité est due aux fait que l’axe
optique de la lame est dans les deux cas perpendiculaire au rayon incident. On
définit ainsi les axes neutres de la lame qui correspondent donc aux axes ordinaire
et extraordinaire de la surface d’indice.

Si contrairement au cas a) et b), comme présenté dans le cas c), le vecteur De
n’est pas perpendiculaire à l’axe extraordinaire, alors il n’est plus après réfraction,
perpendiculaire au rayon.

Le déphasage φ introduit entre les composantes ordinaire et extraordinaire
est directement lié à la direction du rayon réfracté et donc aux indices ordinaire et
extraordinaire. Il est défini par :

φ =
2π(nE − no)e

λ0
, (C.10)

avec e l’épaisseur de la lame et λ0 la longueur d’onde dans le vide.

Dans les cas a) et b), nE = ne, dans le cas c), nE 6= ne. Il faut alors reproduire
un calcul similaire à celui présenté en C.2.2.

Si on considère un état de polarisation linéaire, qui arrive sur une lame à face
parallèle comme présenté dans le cas a), faisant un angle α avec l’axe optique de la
lame (figure C.8). On décompose dans un premier temps cet état en composantes
parallèles et perpendiculaires à l’axe optique pour déterminer les composantes De
et Do à l’entrée de la lame. On suppose que les composantes à l’entrée de la lame
ne sont pas déphasés, on a alors :

Do = Dcos(α) (C.11)

DE = Dsin(α).
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Figure C.7: Exemple de propagation du vecteur déplacement dans une lame à
face parallèle : a) l’axe optique est perpendiculaire à la direction de propagation
du faisceau incident et contenu dans le plan formé par la face d’entrée de la lame
et la direction de propagation ; b) l’axe optique est perpendiculaire à la direction
de propagation du faisceau incident et perpendiculaire au plan formé par la face
d’entrée de la lame et la direction de propagation ; c) l’axe optique est incliné par
rapport à la direction de propagation du faisceau incident et contenu dans le plan
formé par la face d’entrée de la lame et la direction de propagation.
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Figure C.8: Orientation de l’état de polarisation incident par rapport aux axes de
la lame.
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En sortie de la lame, les composantes ont été déphasées de φ, on a donc :

Do = Dcos(α) (C.12)

DE = Dsin(α)cos(φ).

Le vecteur D en sortie de la lame décrit donc une ellipse d’équation :

D2
E

D2cos(α)2 +
D2

o

D2sin(α)2 − 2DEDocos(φ
Dsin(α)sin(α)

= sin(φ)2. (C.13)

Dans le cas où le déphasage φ est égal à π, soit dans le cas d’une lame demi-onde,
on a alors :

Do

DE
= −tan(α). (C.14)

L’état de polarisation en sortie de la lame est donc dans ce cas linéaire et
symétrique de celui en entrée de la lame. Si le déphasage φ est différent de kπ,
avec k un nombre entier, alors l’état de polarisation en sortie n’est plus linéaire.
Son ellipticité dépend du déphasage φ. La rotation du plan de polarisation est alors
dépendant à la fois de l’épaisseur de la lame et du déphasage φ.

La figure C.9 a) présente le déphasage obtenu dans l’exemple présenté en C.2.2,
avec ne = 3.5 et no = 3 et l’axe optique de la lame perpendiculaire au face d’entrée
et de sortie du composant. L’épaisseur e de la lame est tel que le déphasage qu’elle
induit soit égal à π pour une incidence normale. Le déphasage dans ce cas varie
entre 155 et 180°. Cependant les systèmes optiques sont conçus, dans tous les cas,
de façon à limiter la convergence du faisceau sur ce type de composant. Par exemple,
dans le cas de PILOT, la convergence du faisceau au niveau de la lame demi-onde,
pour un système parfaitement aligné, n’excède pas 20°.
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Figure C.9: a) Déphasage introduit par une lame demi-onde en fonction de l’angle
d’incidence (°) à partir de l’indice extraordinaire calculé en C.2.2 pour ne = 3.5 et
no = 3, dont la variation en fonction de l’angle d’incidence est présenté en b)





g Annexe D h

Matrices de Mueller de l’instrument

Les tableaux D.1, D.2, D.3, D.4, D.5, D.6, D.7 et D.8 indique pour chaque point
du champ (figure D.1) les matrices de Mueller de l’instrument, pour un faisceau
incident totalement polarisé. Les positions de l’axe optique de la lame demi-onde
considérées sont présentées sur la figure D.2.
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Figure D.1: Positions des 9 points du champ considérés
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Figure D.2: Représentation schématique de l’orientation de l’axe de la lame demi-
onde dans le repère d’observation Oximyimzim, présenté sur la figure IV.63.
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Table D.1: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 0° pour les
9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 0°

1











0.2318 −0.0140 −0.0003 0.0003
−0.0001 0.9985 −0.0334 0.0334
−0.0000 0.0000 −0.9955 −0.0470
−0.0000 0.0000 0.0470 −0.9940











2











0.2327 −0.0400 0.0010 0.0003
−0.0014 0.9951 −0.1520 0.1437
−0.0064 −0.0097 −0.9703 −0.1251
0.0025 0.0011 0.1231 −0.9722











3











0.2298 0.0098 0.0037 0.0001
0.0002 0.9952 0.0178 −0.0693

−0.0145 −0.0540 −0.9785 0.0801
0.0016 −0.0044 −0.0777 −0.9867











4











0.2317 −0.0347 −0.0004 0.0003
−0.0002 0.9994 −0.1193 0.1221
−0.0010 0.0032 −0.9767 −0.1394
0.0011 −0.0007 0.1400 −0.9762











5











0.2299 0.0094 −0.0022 0.0002
0.0006 0.9959 0.1150 −0.0675
0.0084 0.0510 −0.9928 0.0653

−0.0033 0.0039 −0.0669 −0.9889











6











0.2313 −0.0129 −0.0000 0.0005
0.0001 0.9987 −0.0483 0.0291

−0.0006 −0.0209 −0.9937 −0.0435
0.0007 0.0012 0.0419 −0.9939











7











0.2314 −0.0156 −0.0037 0.0004
−0.0006 0.9965 −0.0144 0.0406
0.0137 0.0283 −1.0091 −0.0375

−0.0027 −0.0009 0.0406 −0.9927











8











0.2310 −0.0162 0.0044 0.0001
−0.0009 0.9956 −0.0743 0.0418
−0.0189 −0.0359 −0.9744 −0.0363
0.0034 0.0010 0.0326 −0.9903











9











0.2308 −0.0124 −0.0002 0.0001
0.0002 0.9985 −0.0033 0.0257

−0.0011 0.0253 −0.9921 −0.0395
−0.0007 −0.0014 0.0415 −0.9921










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Table D.2: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 22.5° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 22.5°

1











0.2316 −0.0122 −0.0044 0.0001
0.0001 0.0002 0.9963 0.0332

−0.0001 0.9975 −0.0333 0.0002
−0.0004 −0.0334 0.0352 −0.9956











2











0.2309 −0.0272 −0.0091 −0.0004
−0.0220 0.0174 1.0083 0.0581
−0.0003 0.9942 −0.1088 0.0390
0.0020 −0.0572 0.0642 −0.9858











3











0.2299 0.0028 0.0110 −0.0002
0.0665 0.0486 0.9285 −0.0394

−0.0030 0.9939 −0.0116 0.0056
−0.0004 0.0353 −0.0334 −0.9900











4











0.2301 −0.0201 −0.0123 −0.0006
−0.0352 0.0034 1.0257 0.0650
0.0003 0.9939 −0.0721 0.0011

−0.0014 −0.0665 0.0774 −0.9903











5











0.2297 0.0037 0.0055 −0.0002
0.0445 −0.0544 0.9485 −0.0398
0.0036 0.9911 0.0873 0.0091

−0.0030 0.0450 −0.0350 −0.9894











6











0.2314 −0.0153 −0.0088 0.0004
−0.0189 0.0219 1.0114 0.0541
0.0000 0.9966 −0.0681 −0.0064

−0.0024 −0.0521 0.0602 −0.9960











7











0.2316 −0.0176 −0.0114 0.0004
−0.0293 −0.0252 1.0247 0.0468
−0.0013 0.9945 −0.0293 0.0097
−0.0029 −0.0490 0.0510 −0.9924











8











0.2307 −0.0086 0.0063 0.0001
0.0452 0.0336 0.9495 −0.0060

−0.0016 0.9959 −0.0451 0.0225
0.0005 0.0054 −0.0055 −0.9923











9











0.2305 −0.0035 0.0027 0.0001
0.0306 −0.0272 0.9663 −0.0086
0.0018 0.9950 0.0280 0.0052

−0.0031 0.0088 −0.0047 −0.9947










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Table D.3: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 45° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 45°

1











0.2313 −0.0078 −0.0060 0.0000
0.0001 −0.9965 0.0337 0.0136

−0.0000 −0.0000 0.9975 0.0000
0.0000 −0.0472 0.0016 −0.9956











2











0.2300 −0.0162 −0.0000 −0.0001
0.0008 −0.9960 0.0805 −0.0592
0.0258 0.0132 0.9651 −0.0005
0.0002 −0.0098 0.0015 −0.9890











3











0.2291 −0.0048 0.0007 0.0002
0.0021 −0.9939 0.0632 0.0007
0.0286 0.0435 0.9669 0.0011

−0.0007 −0.0205 0.0047 −0.9958











4











0.2293 −0.0073 −0.0014 −0.0001
−0.0012 −0.9937 0.0358 −0.0231
0.0199 0.0028 0.9789 −0.0012
0.0003 −0.0091 −0.0002 −0.9926











5











0.2293 −0.0039 −0.0035 −0.0000
−0.0003 −0.9936 −0.0432 −0.0144
0.0108 −0.0584 0.9852 0.0005
0.0001 −0.0037 −0.0034 −0.9894











6











0.2310 −0.0065 −0.0144 −0.0000
−0.0009 −0.9916 0.0543 0.0594
−0.0370 0.0235 1.0342 0.0007
−0.0000 −0.0865 0.0060 −0.9938











7











0.2312 −0.0096 −0.0166 0.0000
0.0014 −0.9928 0.0176 0.0397

−0.0467 −0.0237 1.0423 −0.0007
−0.0000 −0.0816 0.0001 −0.9907











8











0.2310 −0.0103 0.0101 −0.0000
0.0026 −0.9935 0.0682 −0.0673
0.0703 0.0285 0.9240 0.0004
0.0000 0.0238 0.0004 −0.9899











9











0.2307 −0.0059 0.0079 0.0000
−0.0022 −0.9924 −0.0041 −0.0610
0.0607 −0.0292 0.9382 −0.0007
0.0001 0.0351 −0.0016 −0.9888










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Table D.4: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 67.5° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 67.5°

1











0.2313 −0.0034 −0.0044 0.0001
0.0001 0.0002 −0.9966 0.0333
0.0001 −0.9975 0.0339 −0.0001
0.0004 −0.0335 −0.0332 −0.9947











2











0.2310 −0.0228 0.0080 0.0003
−0.0542 −0.0080 −0.9332 −0.0336
0.0021 −0.9935 0.1231 −0.1498
0.0007 0.0341 0.0291 −0.9794











3











0.2291 0.0083 −0.0095 0.0009
0.0230 −0.0422 −1.0182 0.0709

−0.0011 −0.9908 0.0310 0.0897
−0.0000 −0.0744 −0.0715 −0.9899











4











0.2303 −0.0156 0.0085 0.0004
−0.0565 0.0004 −0.9371 −0.0426
0.0001 −0.9944 0.0829 −0.1299
0.0032 0.0440 0.0329 −0.9817











5











0.2296 0.0082 −0.0136 0.0008
0.0421 0.0623 −1.0300 0.0573
0.0025 −0.9938 −0.0755 0.0761

−0.0005 −0.0567 −0.0694 −0.9873











6











0.2309 0.0022 −0.0087 0.0000
0.0175 −0.0267 −1.0140 0.0505

−0.0012 −0.9948 0.0381 0.0408
0.0036 −0.0517 −0.0525 −0.9910











7











0.2310 −0.0012 −0.0116 0.0001
0.0313 0.0235 −1.0251 0.0515
0.0009 −0.9959 0.0055 0.0262
0.0018 −0.0499 −0.0525 −0.9903











8











0.2307 −0.0116 0.0058 0.0000
−0.0438 −0.0254 −0.9495 −0.0041
0.0022 −0.9943 0.0919 −0.0704
0.0009 0.0024 0.0027 −0.9905











9











0.2306 −0.0084 0.0030 −0.0001
−0.0311 0.0336 −0.9646 −0.0099
−0.0009 −0.9970 0.0217 −0.0664
0.0016 0.0111 0.0072 −0.9884













230 Annexe D. Matrices de Mueller de l’instrument

Table D.5: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 90° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 90°

1











0.2314 −0.0016 −0.0003 0.0003
−0.0001 0.9984 −0.0341 0.0340
0.0000 −0.0000 −0.9955 0.0475

−0.0000 0.0000 −0.0476 −0.9939











2











0.2313 −0.0299 0.0016 −0.0002
−0.0024 0.9947 −0.1576 0.1540
−0.0067 −0.0056 −0.9737 −0.0681
0.0015 0.0004 0.0668 −0.9757











3











0.2302 0.0219 0.0028 0.0009
−0.0002 0.9953 0.0200 −0.0687
−0.0160 −0.0506 −0.9703 0.1426
−0.0011 −0.0075 −0.1393 −0.9811











4











0.2307 −0.0204 0.0003 −0.0001
−0.0000 0.9994 −0.1080 0.1143
−0.0008 0.0072 −0.9853 −0.0665
0.0003 −0.0005 0.0676 −0.9848











5











0.2303 0.0219 −0.0024 0.0008
0.0002 0.9957 0.1195 −0.0681
0.0095 0.0547 −0.9880 0.1313

−0.0022 0.0076 −0.1339 −0.9831











6











0.2310 0.0004 −0.0002 0.0002
0.0002 0.9984 −0.0518 0.0256

−0.0012 −0.0286 −0.9929 0.0422
0.0019 −0.0010 −0.0441 −0.9929











7











0.2308 −0.0042 −0.0036 0.0001
−0.0009 0.9965 −0.0253 0.0451
0.0145 0.0211 −1.0098 0.0408
0.0002 0.0011 −0.0398 −0.9910











8











0.2304 −0.0049 0.0043 0.0005
−0.0012 0.9958 −0.0692 0.0471
−0.0199 −0.0248 −0.9733 0.0346
−0.0004 −0.0012 −0.0363 −0.9916











9











0.2306 0.0011 0.0000 0.0005
0.0003 0.9981 0.0121 0.0213

−0.0004 0.0375 −0.9931 0.0408
−0.0027 0.0012 −0.0384 −0.9942










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Table D.6: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 112.5° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 112.5°

1











0.2313 −0.0034 0.0045 0.0001
0.0001 0.0002 0.9964 −0.0335

−0.0001 0.9975 −0.0334 0.0669
−0.0004 0.0335 −0.0338 −0.9933











2











0.2304 −0.0182 −0.0007 0.0000
−0.0215 0.0029 1.0104 0.0101
−0.0012 0.9957 −0.0951 0.0862
0.0007 −0.0096 0.0097 −0.9853











3











0.2300 0.0122 0.0195 −0.0005
0.0666 0.0614 0.9255 −0.0841

−0.0037 0.9910 −0.0195 0.0503
−0.0023 0.0781 −0.0768 −0.9851











4











0.2298 −0.0112 −0.0038 −0.0001
−0.0349 −0.0133 1.0287 0.0195
−0.0001 0.9956 −0.0570 0.0454
−0.0022 −0.0216 0.0284 −0.9932











5











0.2296 0.0122 0.0150 −0.0004
0.0447 −0.0439 0.9469 −0.0856
0.0028 0.9887 0.0818 0.0546

−0.0031 0.0930 −0.0759 −0.9846











6











0.2310 −0.0062 0.0000 0.0001
−0.0188 0.0259 1.0123 −0.0035
0.0005 0.9977 −0.0745 0.0512

−0.0007 0.0044 −0.0019 −0.9954











7











0.2309 −0.0090 −0.0022 0.0000
−0.0292 −0.0210 1.0253 −0.0114
−0.0014 0.9955 −0.0348 0.0681
−0.0001 0.0113 −0.0120 −0.9899











8











0.2307 0.0004 0.0147 0.0006
0.0455 0.0279 0.9473 −0.0600

−0.0013 0.9946 −0.0371 0.0764
−0.0035 0.0584 −0.0598 −0.9888











9











0.2305 0.0051 0.0116 0.0006
0.0308 −0.0346 0.9645 −0.0615
0.0022 0.9931 0.0377 0.0576

−0.0059 0.0632 −0.0540 −0.9930










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Table D.7: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 135° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 135°

1











0.2313 −0.0078 0.0066 −0.0000
0.0001 −0.9965 0.0338 −0.0807
0.0000 0.0000 0.9976 −0.0000

−0.0000 0.0472 −0.0015 −0.9925











2











0.2301 −0.0162 0.0126 0.0004
0.0004 −0.9946 0.0651 −0.1268
0.0267 −0.0010 0.9646 −0.0010

−0.0019 0.0584 −0.0047 −0.9835











3











0.2293 −0.0041 0.0134 −0.0004
0.0023 −0.9924 0.0816 −0.0635
0.0296 0.0603 0.9641 0.0018
0.0015 0.0439 0.0006 −0.9920











4











0.2293 −0.0074 0.0114 0.0005
−0.0015 −0.9923 0.0172 −0.0867
0.0209 −0.0142 0.9785 −0.0021

−0.0021 0.0543 −0.0016 −0.9916











5











0.2292 −0.0045 0.0092 −0.0005
0.0003 −0.9927 −0.0263 −0.0788
0.0119 −0.0425 0.9847 0.0012
0.0024 0.0614 −0.0006 −0.9849











6











0.2310 −0.0062 −0.0021 0.0000
−0.0011 −0.9949 0.0542 −0.0222
−0.0369 0.0231 1.0342 0.0005
−0.0001 −0.0050 0.0020 −0.9954











7











0.2311 −0.0099 −0.0044 0.0000
0.0016 −0.9957 0.0179 −0.0431

−0.0466 −0.0232 1.0418 −0.0003
−0.0000 0.0016 −0.0018 −0.9897











8











0.2312 −0.0100 0.0230 −0.0000
0.0024 −0.9893 0.0687 −0.1435
0.0705 0.0290 0.9233 0.0008

−0.0001 0.1007 −0.0054 −0.9817











9











0.2307 −0.0063 0.0208 0.0000
−0.0019 −0.9876 −0.0048 −0.1349
0.0609 −0.0297 0.9381 −0.0008
0.0001 0.1092 −0.0008 −0.9825










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Table D.8: Récapitulatif des matrices Mueller obtenues pour la lame à 167.5° pour
les 9 points du champs présentés sur la figure D.1

no Lame à 167.5°

1











0.2316 −0.0122 0.0044 0.0001
0.0001 0.0002 −0.9968 −0.0332
0.0001 −0.9975 0.0338 −0.0667
0.0004 0.0334 0.0314 −0.9925











2











0.2318 −0.0316 0.0170 0.0007
−0.0544 0.0016 −0.9315 −0.0802
0.0012 −0.9911 0.1182 −0.1978
0.0020 0.0823 0.0681 −0.9692











3











0.2294 −0.0001 −0.0007 0.0004
0.0226 −0.0575 −1.0194 0.0260

−0.0019 −0.9921 0.0453 0.0429
0.0016 −0.0268 −0.0266 −0.9930











4











0.2307 −0.0246 0.0175 0.0009
−0.0565 0.0124 −0.9356 −0.0859
−0.0002 −0.9917 0.0753 −0.1752
0.0041 0.0883 0.0729 −0.9742











5











0.2297 −0.0012 −0.0056 0.0004
0.0417 0.0459 −1.0321 0.0116
0.0019 −0.9960 −0.0602 0.0292

−0.0006 −0.0134 −0.0178 −0.9892











6











0.2310 −0.0064 0.0006 0.0001
0.0174 −0.0220 −1.0154 −0.0068

−0.0009 −0.9961 0.0314 −0.0168
0.0019 0.0075 0.0043 −0.9937











7











0.2311 −0.0103 −0.0029 0.0001
0.0311 0.0269 −1.0257 −0.0074
0.0010 −0.9969 0.0004 −0.0324

−0.0011 0.0076 0.0078 −0.9915











8











0.2315 −0.0202 0.0148 −0.0001
−0.0441 −0.0318 −0.9470 −0.0588
0.0023 −0.9926 0.1007 −0.1243
0.0048 0.0585 0.0487 −0.9824











9











0.2311 −0.0175 0.0114 −0.0001
−0.0314 0.0268 −0.9624 −0.0628
−0.0002 −0.9955 0.0306 −0.1184
0.0044 0.0623 0.0574 −0.9813










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Abstract

The PILOT experiment will measure the polarized emission of interstellar dust
grains, in the submillimeter range, at 240 and 550 µm. The scientific instrument will
be on-board a stratospheric platform. A field of view of 0.8°×1° and a resolution of
about one arc minute are needed to reach the scientific objectives. For this purpose,
the use of an extended focal plane, a large diameter primary mirror and a re-imaging
system is needed. For the off axis telescope, we must respect a combination of shape
and angle between the primary and secondary mirror, in order to optimize the image
quality and to minimize the instrumental polarization. The aim of my thesis work
was the evaluation of the performances of this optical system and the prediction of
their variations in flight conditions.

All the optical elements, except the primary mirror will be cooled to 3 K. The
variations of the primary mirror characteristics with the environment must be well
known in order to obtain optimal performances during the flight. For the evaluation
of these characteristics, I used tridimensional measurements, submillimeter charac-
terization and modelling of the deformations in various environmental conditions.
The method used for the primary mirror was applied to the lenses of the reimaging
system too. The actual modelling of the optical system includes these results and
show that the optical performances are nominal. Using this realistic modelling, an
optimization of the positionning of each optical element was done for the integration
of the instrument.

The polarization degree of the dust grain emission is expected to be only a
few percent. For the interpretation of the instrument signal, it is necessary to have
a good knowledge of the instrumental polarization. Using modelling with Zemax
software, I have determined the Stokes parameters for several positions of the op-
tical axis of the half waveplate, different orientations of the incident polarization
state and for a set of positions in the field of view. During the ground tests of the
integrated instrument, I will verify and optimize these parameters.

Keywords : polarized emission, stratospheric balloon, submillimeter range,
primary mirror, optical system, polarization.



Résumé

La mission PILOT a pour objectif l’étude de l’émission polarisée des grains de
poussières du milieu interstellaire dans le domaine submillimétrique, à 240 et 550
µm. L’instrument scientifique sera embarqué à bord d’un ballon stratosphérique à
une altitude d’environ 40 km. Un champ de vue de 0.8°×1°, ainsi qu’une résolution
de l’ordre de la minute d’arc sont requis pour atteindre les objectifs scientifiques.
Pour cela, il est nécessaire d’utiliser à la fois un plan focal étendu, un miroir de grand
diamètre ainsi qu’un système ré-imageur. Le télescope est de plus en configuration
hors axe, une combinaison de forme et d’angle entre les miroirs primaire et secondaire
doit donc être respectée de façon à optimiser la qualité image et à minimiser la
polarisation instrumentale. L’objectif de mes travaux de thèse était d’estimer 
les performances de ce système optique, ainsi que leurs variations en fonction des 
conditions de vol.

Tous les composants optiques seront refroidis à 3 K, à l’exception du miroir
primaire. Le contrôle des caractéristiques de ce miroir en fonction des conditions
d’environnement est indispensable à l’obtention de performances optimales en vol.
J’ai évalué les caractéristiques du miroir primaire en combinant des mesures tridi-
mensionnelles, une caractérisation dans le domaine submillimétrique et des modé-
lisations de déformées en température homogène, non homogène et en gravité. Les
méthodes mise en place pour le miroir primaire ont également été appliquées aux
lentilles du système ré-imageur. Les résultats obtenus sur le miroir primaire et les
lentilles ont été intégrés à la modélisation du système optique. Il a ainsi été possible
de valider l’adéquation entre les performances nominales et réelles et d’optimiser le
positionnement de chaque composant optique pour l’intégration de l’instrument.

Le degré de polarisation de l’émission polarisée des grains de poussières est de
l’ordre de quelques pourcents. L’interprétation du signal mesuré par l’instrument
nécessite donc une bonne connaissance de la polarisation instrumentale induite par
l’instrument. J’ai estimé, par modélisation, les matrices de passage de l’instrument
en fonction de la position du point du champ observé, de l’orientation du plan de
polarisation de l’état de polarisation incident et de l’orientation de l’axe optique de
la lame demi-onde. La campagne de tests de l’instrument intégré, me permettra de
vérifier et d’optimiser ces matrices.

Mots clés : émission polarisée, ballon stratosphérique, domaine submillimé-
trique, miroir primaire, système optique, polarisation.
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