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NOTATIONS ET DEFINITIONS

SYSTEMES DE COORDONNEES

Onnote R = (O, ey, ey, e;) le repére cartésien orthonormé d’origine O et de vecteurs
de bases (e, ey, e;). Etant donné un repeére cartésien R, les coordonnées sphériques
(1,8, @) d’'un point P sont définies par :

— 71 est la distance du point P au podle O;

- 0 est I’angle orienté formé par les vecteurs e, et @, 0el0,mn;

~ Si on note OP' la projection orthogonale de OP dans le plan (O, ey, e,), alors ¢

est I’angle orienté formé par les vecteurs ey et 6_>P’, b € [0,2m.

Dans le méme repere, on définit les coordonnées cartésiennes (x,y,z) par la trans-
formation suivante :

x = T1sin 6 cos @,
y =rsinfsin ¢,
z =rcos0.

Ainsi, on a la transformation inverse correspondante :

1
2

r=(x*+y*+2%)?,

G:arccos< = =]
(%2 +y2+22)2

¢ = arctan (%) .

De fagon générale, on notera r le vecteur position associé au point P. Les grandeurs
vectorielles seront représentées en caracteres gras.

11



NOTATIONS ET DEFINITIONS

NOTATIONS

LETTRES ROMAINES

vecteur champ électrique en V-m™*

vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ = 299792548 m.s
vecteur excitation magnétique en A-m™*

indice de réfraction

vecteur de Poynting en W-m™
intensité lumineuse en W-m™?2
densité spectrale en W-cm™*

1

2

W= w3 TOo m

LETTRES GRECQUES

nombre d’onde en m™*

longueur d’'onde en m
fréquence angulaire en rad - m™
permittivité en F-m™*
perméabilité magnétique en H-m™
nombre d’onde hétérodyné k — ko en cm™
(r,t) vecteur amplitude complexe d'une onde au point P a l'instant t.

at

1

1

»qu:mgyx

SYMBOLES MATHEMATIQUES

On note
A* le complexe conjugué de A
i=+/—1
Im(z) la partie imaginaire de z
Re(z) la partie réelle de z
R I'ensemble des réels
F{f(x)} la transformée de Fourier de f(x)
F-1{F(s)} la transformée de Fourier inverse de F(s)
d(x) la distribution de Dirac telle que

8(x) = 0 pour x # 0

et { d(x)dx =1

—00

12



NOTATIONS ET DEFINITIONS

T (x) la fonction porte telle que

My (x) = 1T si—L<x<L
Y0 pourx < —Letx>1L

sinc(x) la fonction sinus cardinal telle que

ACRONYMES

ADU
ASIC
CCD
DDM
FPGA
FTS

FWHM
IFOV
ISM
LESIA

NeHFTIS
NIMS
OMEGA
SHS

SFH
SFHI
SISAM
IF

VIMS
VIRTIS

sin(7tx ) .
TOX sSimon

. 1 six =0
sinc(x) =

Analog-to-Digital Unit

Application Specific Integrated Circuit

Charge-Coupled Device

Différence de marche

Field-Programmable Gate Array

Fourier Transform Spectroscopy

(Spectroscopie par transformation de Fourier)

Largeur a mi-hauteur (Full width at half maximum)
Instantaneous Field Of View (Champ de vue instantané)
Infrared Imaging Spectrometer

Laboratoires d’Etudes Spatiales et d'Instrumentation en
Astrophysique

New Heterodyne Fourier Transform Imaging Spectrometer
(Nouveau spectrometre imageur par transformation de Fourier
hétérodyne)

Near Infrared Mapping Spectrometer

Observatoire pour la Minéralogie, 1'Eau, les Glaces et

" Activité

Spatial Heterodyne Spectroscopy

(Spectroscopie hétérodyne spatiale)

Spectrometre de Fourier Hétérodyne

Spectrometre de Fourier Hétérodyne Imageur
Spectromeétre Interférentiel a Sélection par I’Amplitude de
Modulation

Transformation de Fourier ou Transformée de Fourier
Visual and Infrared Mapping Spectrometer

Visible and Infrared Thermal Imaging Spectrometer
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EXPLORATION PLANETAIRE ET SPECTRO-
IMAGERIE

L'exploration des planetes du systéme solaire a connu depuis une vingtaine d’année
un essor remarquable, et la connaissance de la diversité de notre systéme, de la com-
position des planetes, de leur atmosphere, de leurs satellites et de leur environnement
a été largement amélioré par les nombreuses missions spatiales dont elles ont fait 1’ob-
jet. A coté de I'imagerie détaillée des surfaces, I'imagerie spectrale a, dans ce contexte,
pleinement montré son intérét. Par exemple, la sonde Galileo lancée en 1989, congue
pour I'étude de la planéte Jupiter et de ses lunes, portait & son bord l'instrument
NIMS (Near Infrared Mapping Spectrometer), un spectro-imageur infrarouge (de 0.7 a
5.2 pum). Celui-ci a permis entre autre une étude détaillée de 1’atmosphere, de sa teneur
en eau et de la structure nuageuse. Il a aussi permis, en route vers Jupiter, d’effectuer
les premieres observations de Vénus en spectro-imagerie infrarouge, mais aussi des
observations de la Terre, de la Lune, des astéroides Gaspra et Ida et enfin de I'impact
de la comete Shoemaker-Levy avec Jupiter (Carlson et al., 1996). La sonde Phobos-2,
lancée la méme année, avait quant a elle comme objectif 1’étude de la planete Mars.
Le spectro-imageur ISM (Infrared Imaging Spectrometer) embarqué sur cette sonde a
obtenu des cubes de spectres en proche infrarouge (de 0.75 a 3.2 pm) qui ont constitué,
jusqu’a la mission Mars-Express, le seul ensemble de données de spectro-imagerie a
haute résolution spatiale disponible sur Mars. Les premiers spectres de Phobos (avec
les observations du spectrometre UV-visible de la mission), et les premieres obser-
vations résolues en infrarouge du plus gros satellite de Mars, trés difficile & étudier
depuis la Terre, ont aussi été obtenus par ISM. Ces observations ont permis de tracer
les premiéres cartes minéralogiques de la planéte et de son satellite (Mustard and Sun-
shine, 1995; Mustard et al., 1997) et d’étudier 'atmosphere de Mars (Drossart et al.,
1991; Combes et al., 1991). Ce type d’observation est maintenant effectué par OMEGA
(Observatoire pour la Minéralogie, 1'Eau, les Glaces et 1’ Activité) a bord de la mission
Mars-Express, lancée en 2003. Cette mission a permis de déterminer la composition
minéralogique des sols martiens et de mieux comprendre leur histoire et leur forma-
tion (Bibring et al., 2005), en particulier la nature de la calotte polaire (Bibring et al.,
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2004). On peut aussi citer la mission Cassini-Huygens, lancée en 2007 vers Saturne. La
encore, l'instrument VIMS (Visual and Infrared Mapping Spectrometer), un spectro-
imageur pour le visible et l'infra-rouge a permis de découvrir un volcan de glace sur
Titan et la présence de glace répartie en bandes sur la surface du satellite Encelade
(Barnes et al., 2008).

L’énumération des succes de la spectro-imagerie en planétologie pourrait encore
étre longue, et il semble clair qu’elle constitue une technique de mesure irrempla-
cable pour 'avenir. Le LESIA (Laboratoires d’Etudes Spatiales et d'Instrumentation en
Astrophysique), qui accueille cette thése, est fortement impliqué dans la plupart des
spectro-imageurs qui viennent d’étre énumérés. Basés sur des instruments a réseau a
fente d’entrée, a basse résolution (avec des pouvoirs de résolution compris entre 40
pour NIMS et 200 pour VIMS), ils obtiennent 1'imagerie spectrale par la combinai-
son de I'image a une dimension donnée par la fente d’entrée et le mouvement de la
sonde perpendiculairement a la direction de la fente. Ce mode d’acquisition spatiale
de spectro-images, appelé a champ linéaire défilant ("pushbroom" en anglais), est par-
ticulierement adapté pour I'exploration planétaire. Dans le cas d'instruments a réseau
en orbite, le champ de vue instantané est alors limité par le pouvoir de résolution et la
fauchée. On peut aussi éventuellement associé au champ défilant le déplacement d'un
miroir secondaire, comme c’est le cas pour VIMS, afin d’obtenir consécutivement des
images spectrales de la fente sur une plage bi-dimentionnelle. Ce mode d’acquisition
spatial est appelé a trame pointée.

L'un des enjeux majeurs de 'instrumentation spatiale est de fournir des instruments
capables d’obtenir les meilleures performances possibles, pour une complexité et un
poids réduit. Les derniers spectro-imageurs développés au LESIA ont été embarqués
1'un sur la sonde Rosetta, 'autre sur Venus Express, qui ont respectivement pour objet
I’étude du noyau de la comete 67P/Churyumov-Gerasimenko et de 1'atmosphere de
Vénus. Ces spectro-imageurs nommés VIRTIS (Visible and Infrared Thermal Imaging
Spectrometer) sont basés sur le méme principe, VIRTIS pour Venus Express héritant
de la technique développée pour Rosetta. Ils offrent une combinaison unique de haute
résolution spatiale et moyenne résolution spectrale en utilisant deux voies de mesures.
La premiere est la voie VIRTIS-M de spectro-imagerie visible et infrarouge (de 0.3 - 5
pm), donnant des observations de haute résolution spatiale (250 m a 1000 km d’alti-
tude) et de résolution spectrale faible (~200). Comme VIMS, VIRTIS-M fonctionne sur
le mode d’acquisition spatial a trame pointée et fournit des images spectrales a deux
dimensions en combinant le champ défilant et le mouvement d"un miroir secondaire.
La deuxiéme voie, VIRTIS-H, est la voie de spectroscopie a plus fort pouvoir de réso-
lution (~1200), dans le domaine 2 - 5 pm. Cette forme d’instrument a deux voies a été
choisie pour réaliser le meilleur compromis en terme de compacité et de performances.

Cette these présente I'étude d'un instrument a fente, mais basé sur un principe
différent, un spectrometre de Fourier hétérodyne, qui offre la possibilité d’atteindre
une véritable haute résolution spectrale (pouvoir de résolution supérieur a 10 000), tout
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en utilisant un mode d’acquisition des spectro-images a champ défilant, qui permet
de conserver un méme type de résolution spatiale.

IMAGERIE SPECTRALE A HAUTE RESOLUTION

La recherche de haute résolution spectrale oriente naturellement vers la spectrosco-
pie par transformation de Fourier (FTS, pour Fourier Transform Spectrometer), bien
connue pour ces propriétés dans ce domaine. En astronomie, cette technique a pris
son essor en France au début des années soixante, avec pour but de construire des
appareils acceptant, pour une résolution donnée, la plus grande étendue géométrique
possible (Connes, 1961). Elle consiste a mesurer un interférogramme, c’est-a-dire 1'in-
tensité I de la lumiére a la sortie d'un interférometre & deux ondes a différence de
marche variable. Cette intensité, comme montré par Michelson (Michelson, 1892), est
la transformée de Fourier (TF) en cosinus de la densité spectrale de la lumiére in-
cidente. La TF étant une opération réciproque, il suffit de faire la TF en cosinus de
la fonction interférogramme, représentant les variations de I en fonction de la diffé-
rence de marche (DDM) entre les deux faisceaux interférents. Depuis, de nombreuses
applications ont montré 1'utilité de cette technique pour 'étude a haute résolution de
sources stellaires et planétaires (Ridgway and Brault, 1984). Grace aux développements
des détecteurs a deux dimensions, elle a pu trés bien s’adapter a la prise d’'images spec-
trales (Maillard, 1995). Cependant, dans le FTS conventionnel, la nécessité d'utiliser un
miroir mobile est contraignante pour des instruments spatiaux embarqués. Les nom-
breux FTS embarqués sur des sondes spatiales ou des avions sont utilisés pour faire de
la spectroscopie, mais sans faire d'imagerie, car ils utilisent le technique du balayage
rapide, qui permet de relacher les contraintes sur le positionnement du miroir. Pour le
mode imageur, I'enregistrement doit se faire par la méthode pas-a-pas, qui nécessite
un positionnement précis du miroir pour échantillonner correctement les DDM. Il est
nécessaire de créer un mécanisme fiable et fin, capable de supporter les conditions de
vols, depuis le décollage jusqu’a la mise en orbite, les variations de température, etc,
en assurant une position du miroir avec une précision inférieure a la longueur d’onde.
Les montages ne présentant pas de partie mobile, de maniére générale sont privilé-
giés dans le domaine spatial, car ils permettent de diminuer les cofits et la complexité
des instruments de facon significative. Appliqué a la spectroscopie de Fourier cela a
conduit a imaginer des systémes désignés par spectrometres de Fourier statiques Fer-
rec (2008). Si la source est suffisamment brillante cette solution permet de bénéficier
des propriétés multiplex attachées au spectrometre de Fourier, a savoir que le domaine
spectral couvert n’est pas lié au nombre de pixels du détecteur comme pour le spec-
trometre dispersif. Par contre, si la source a observer est faible, un bilan radiométrique
sera nécessaire pour choisir la solution la mieux adaptée selon la résolution spectrale
recherchée et le domaine spectral a étudier.
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1l existe de nombreux types de spectromeétres de Fourier statiques (voir Ferrec (2008)
pour une revue récente), mais ils ne permettent qu'une faible résolution spectrale
(comme par exemple l'interférometre statique a décalage latéral des rayons (Ferrec,
2008)) ou bien ne sont pas compatibles avec I'imagerie (comme le systeme a miroirs
a facettes proposé par Rosak and Tint6 (2004)). Le spectrometre de Fourier a hétéro-
dynage spatial ou Spatial Heterodyne Spectrometer (SHS), que dans ce qui suit nous
désignerons par commodité "Spectromeétre de Fourier Heterodyne" (SFH), est apparu
comme une solution intéressante pour notre objectif : un interférometre capable d'une
haute résolution spectrale et compatible avec une spectro-imagerie par défilement de
champ, qui convienne pour une mission spatiale en orbite autour d"une planéte. Dans
les paragraphes qui suivent, aprés un bref rappel de la fagon dont cette technique
est apparue, nous présenterons le principe de la technique et nous expliquerons le
vocabulaire qu’on lui associe.

ORIGINE DU SPECTROMETRE DE FOURIER HETERODYNE (SFH)

D’apres Connes (1961), "le principe des méthodes qui utilisent un interférometre a
deux ondes et une transformation de Fourier est connu depuis longtemps. Michel-
son a imaginé la premiere en 1891." En effet, une communication de 1892 (Michelson,
1892) rapporte comment Michelson a obtenu les premieres mesures spectroscopiques
a haute résolution, en utilisant le montage qui porte aujourd’hui son nom. La tech-
nique de FTS classique correspond exactement a I’expérience que Michelson avait me-
née. Cependant, ne disposant pas de moyens de calcul suffisant, il n’a pas abordé la
question de la reconstruction d'un spectre quelconque et étendu. L'interférometre de
Michelson ne commencera a étre utilisé pour faire de la spectroscopie qu’a la fin des
années cinquante, quand les techniques modernes devinrent suffisantes pour traiter
l'information contenue dans l'interférogramme. Les pionniers de la techniques, Fell-
get et Jacquinot, étaient préoccupés par le probleme de I'efficacité d’un spectromeétre.
Jacquinot mettra en évidence l'avantage en étendue géométrique d'un interférometre
(valable aussi bien pour un montage de Michelson que pour un montage de Fabry-
Pérot) et Fellget démontrera les propriétés multiplex du montage du Michelson utilisé
comme spectrométre, pouvant conduire a un remarquable gain multiplex. A la suite
de ces travaux, la these de J. Connes, publiée en 1961 (Connes, 1961), établit la théorie
complete du FTS et contient deux résultats expérimentaux qui démontrent l"utilité et
lefficacité de la technique. Au moment ot1 J. Connes préparait sa thése, P. Connes est
le premier a avoir l'idée de remplacer les miroirs du montage de Michelson par des
réseaux (Connes, 1957). Son objectif était alors de faire un monochromateur qui, pour
la méme résolution spectrale qu'un instrument a réseau dispersif (qui pouvait étre
doublée en utilisant deux réseaux), pouvait avoir I'étendue géométrique d'un interfé-
rometre. Pour cela, il faisait osciller rapidement la lame séparatrice autour de son axe
vertical pour obtenir une modulation de l'interférogramme pour un nombre d’onde
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donnég, puis en tournant conjointement les deux réseaux pour explorer le spectre. Cet
instrument fut baptisé SISAM (Connes, 1958) pour Spectromeétre Interférentiel a Sélec-
tion par I’Amplitude de Modulation. Par la suite, les premiers FIS statiques, ou les
miroirs forment entre eux un petit angle, produisant des franges de coin d’air, vont
utiliser des méthodes holographiques pour obtenir le spectre, a partir d'une photogra-
phie de l'interférogramme (Stroke and Funkhouser, 1965). Mais ce n’est qu’au début
des années soixante-dix qu’apparait ce qui peut vraiment étre considéré comme le
premier spectrometre de Fourier hétérodyne spatial (Spatial Heterodyne Spectrome-
ter (SHS), en anglais). L'article de Dohi and Suzuki (1971) présente pour la premiere
fois un interférogramme obtenu en laboratoire en utilisant cette technique pour le
sodium, et le spectre hétérodyné correspondant. La fréquence spatiale de l'interfé-
rogramme obtenu par cette technique étant par principe tres faible, elle donnait la
possibilité d'utiliser des pellicules photographiques trés sensibles, a une époque ot
leur résolution était relativement faible. Ensuite, la technique a connu une impulsion
nouvelle dans les années quatre-vingt-dix, avec le travail de Roesler and Harlander
(1990), qui construisent les premiers SHS pour 1’astronomie, favorisés par l’appari-
tion des capteurs a deux dimensions. IIs proposent aussi la premiere version de ce
genre d’instrument pour 1'étude du spectre ultra violet (Harlander et al., 1992), ainsi
qu’une configuration entierement composée d’éléments en réflexion pour les appli-
cations dans 1'UV lointain, ou méme les rayons X (A < 1100A). La technique de la
spectroscopie de Fourier hétérodyne spatiale va alors connaitre un essor régulier, et
plusieurs instruments seront construits, couvrant le spectre depuis 1'ultra-violet jus-
qu’a l'infra-rouge (Milligan et al., 1999; Laubscher et al., 1999). En effet, comme nous
allons le voir ci-apres, la technique ne présente pas de limitation intrinséque pour le
domaine d’étude, et ce ne sont que les performances des réseaux et les propriétés des
détecteurs qui conditionnent son extension vers les grandes longueurs d’onde.

PRINCIPE DU SFH

La figure I donne une vue schématique du principe de spectrometre de Fourier hé-
térodyne. Le cceur du montage est un interférometre de Michelson, ot les miroirs sont
remplacés par des réseaux en réflexion identiques. L'axe optique est défini par deux
directions perpendiculaires en entrée et en sortie de l'interférometre. Il passe par le
centre de la lame séparatrice et du réseau G; en entrée, et par celui de G, en sortie.
La normale de chacun des réseaux forme un angle 8, avec cet axe. Cet angle définit
le nombre d’onde* de Littrow ko, pour lequel un rayon incident sur 1’axe optique est
diffracté dans sa direction incidente, c’est-a-dire sur 1’axe. La lumiére issue de 'objet
est collimatée, puis séparée en deux fronts d’onde par la lame séparatrice. Chaque
front d’onde est alors diffracté par un des réseaux, avec un angle vy, lequel dépend de

1. Les termes couramment utilisés en spectroscopie seront définis au chapitre 1
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FIGURE L: Schéma de principe du spectrometre de Fourier hétérodyne. Des réseaux
identiques G; et G, remplacent les traditionnels miroirs de I'interférometre
de Michelson. Pour le nombre d’onde de Littrow (a), le front d’onde est
diffracté sur l'axe par les réseau, et le montage ne produit pas de franges.
Pour un nombre d’onde quelconque (a), les fronts d’'ondes forment entre eux
un angle, et l'interférometre fonctionne comme un Michelson désaligné.

sa longueur d’onde. Apres le cube, les deux fronts d’onde sont a nouveau superposes,
et forment entre eux un angle 2y. Cela produit une différence de marche entre les
deux fronts d’ondes qui interférent, tout comme dans un interférometre de Michelson
désaligné (franges de coin d’air). Les interférences produites sont, pour une source
monochromatique de nombre d’onde k quelconque, des franges rectilignes régulie-
rement espacées et dont la période spatiale dépend de la longueur de la lumiére?.
Ces franges sont perpendiculaires au plan de diffraction. Le plan de diffraction est
défini par deux directions : la normale des réseaux et la direction perpendiculaire aux
traits des réseaux. La figure I est représentée dans le plan de diffraction. Finalement,

2. Ce résultat sera établi dans le § 1.2.3.
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I'image des franges est formée sur le détecteur et le spectre est retrouvé en calculant
la transformée de Fourier de l'intensité sur une ligne du détecteur. Pour étre plus pré-
cis, la fréquence des franges est proportionnelle a 2y et dépend de la différence entre
K et ko. C’est le concept d’hétérodynage qui donne son nom a la technique. En effet,
le mot hétérodyne est formé a partir du grecque heteros pour "autre" et dunamis pour
"force". L'hétérodynage consiste ainsi a transposer a plus basse fréquence 1’énergie du
spectre pour la détecter. Ce terme étant généralement utilisé pour faire référence aux
fréquences temporelles, le nom anglais de la technique, Spatial Heterodyne Spectro-
scopy (SHS) rappelle qu'ici, la période des franges est mesurée dans le domaine des
longueurs, et qu’elle dépend de la différence en nombre d’onde, dont la dimension est
I'inverse d"une longueur.

Ainsi, le montage du Michelson modifié produit un interférogramme a haute ré-
solution sans partie mobile. On montrera que pour des pouvoirs de résolutions de
l'ordre de 5.10* et dans le domaine visible, I'instrument peut étre de volume réduit.
On comprend tout le potentiel que cette technique représente pour l'instrumentation
spatiale. Les distances entre les éléments optiques n’étant pas nécessaires a la produc-
tion de I'interférogramme, on peut les réduire au minimum et envisager un instrument
mono-bloc, particulierement avantageux la-encore pour les applications spatiales. Ce
genre de composant a été réalisé pour l'instrument SHIMMER, embarqué sur la sonde
STPSat-1 lancée en mars 2007, en orbite basse autour de la Terre (Harlander et al.,
2003), pour mesurer la fluorescence du radiacal hydroxyle (OH) atmosphérique autour
de 308 nm. Un modele de démonstration pour ce concept instrumental, non momo-
bloc, avait déja volé a bord de la navette spatiale Atlantis pendant la mission STS-112
en 2002 et a permis de valider les performances en orbite du spectrometre. SHIM-
MER possede de surcroit des fonctionnalités d’imagerie, adaptée au cas particulier
de la mesure d'un profil atmosphérique au limbe. En effet, en observant le limbe ter-
restre depuis 1'espace, I'iamge de la scéne peut étre formée sur les réseaux, qui sont
eux-méme ensuite imagés sur le CCD. Les réseaux sont disposés de facon a avoir le
plan de dispersion paralléle a 1'horizon. En utilisant cette technique, le défilement du
limbe n’est pas nécessaire puisque le détecteur enregistre simultanément les interféro-
grammes de chaque ligne du CCD, qui correspondent chacun a un niveau d’altitude
dans la hauteur d’atmosphere couverte par le champ de vue totale de l'instrument. On
obtient ainsi un profil de I'intensité de I'émission avec I'altitude. Ce mode d’acquisiton
n’utilise pas de fente d’entrée et permet de tirer partie des avantages intrinseques du
SHS, a savoir une tres haute resolution spectrale (SHIMMER sur STA-112 avait un pou-
voir de résolution de 53 500, (Cardon et al., 2003)) et une étendue importante. Dans
la direction horizontale, le champ de vue peut étre augmenté par 1’ajout de prismes
entre le cube et les réseaux. Le SHS possede alors un énorme avantage en étendue
comparé aux spectrometres a réseaux classiques qui nécessitent une fente étroite pour
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atteindre un pouvoir de resolution élevé 3. Cependant, il n’est pas ici question de faire
de I'imagerie en 2 dimensions, et cette technique n’offre d'intérét que si l'information
spatiale que 1’on cherche a obtenir se limite a une dimension.

IMAGERIE ET SFH

L'interférogramme contient toute 1'information spectrale utile dans une seule dimen-
sion. Les matrices de détecteur a deux dimensions étant aujourd’hui trés courantes, il
semble avantageux de profiter de la deuxiéme dimension pour enregistrer une infor-
mation supplémentaire.

Réseaux Détecteur
X
Parameétres des réseaux: \ B
s biomisie digncle N . Cube Lentille cylindrique

de Littrow ! Sé arateur
60: Angle de Littrow P

Flewd) ot
Collimateur ource

Point Source
Hors-Axe

FiGUrE IL.: Montage de principe du spectrometre de Fourier hétérodyne imageur. La
lentille cylindrique brise la symétrie axiale du systéme et modifie la puis-
sance dans une direction. Ainsi pour un objet ponctuel sur l'axe, I'image
enregistrée sur le détecteur est une ligne sur I'axe qui contient l'interféro-
gramme. Pour un point hors-axe, I'image est elle aussi hors-axe, sa position
verticale étant donnée par la conjugaison de 1’objet avec le plan du détec-
teur, mais contient toujours en ligne l'interférogramme de ce point.

Contrairement a la technique développée pour SHIMMER, la stratégie développée
au LESIA et présentée dans cette thése consiste a faire I'image d'un objet a une di-
mension sur le détecteur, dans la direction perpendiculaire aux franges. Pour cela, il

3. voir (Cardon et al., 2003) et le §2.2
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faut rompre la symétrie axiale du systéme et concevoir un systéme optique qui forme
l'image des figures d’interférences pour chaque point d'une fente objet. Ceci peut étre
réalisé simplement en introduisant une lentille cylindrique a la sortie de l'interféro-
metre. Le principe de l'instrument résultant de cette modification est présenté sur la
figure II. De cette facon, l'instrument posséde deux puissances optiques différentes
dans les directions tangentielle (représenté par I'axe x sur la figure II) et sagittale (per-
pendiculaire a l'autre) 4.
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FI1GUrE IIL.: Représentation géométrique du montage. En haut, I'instrument est repré-
senté dans la direction des franges, la lentille cylindrique est une lame a
faces paralléles et I'image des réseaux est formée sur le détecteur. En bas,
la dimension spatiale est représentée, et c’est la fente qui est imagée sur le
détecteur. Sur la droite, 'image vue par le détecteur est schématisée.

Dans la direction tangentielle, la lentille cylindrique est équivalente a une lame a
faces paralléles, elle n’a pas de puissance, et les franges, situées dans le plan de symé-
trie des réseaux, sont imagées sur le détecteur. Dans la direction sagittale, la lentille
cylindrique affecte la trajectoire des rayons. Sa puissance est calculée de facon a avoir
I'image de la fente objet dans le méme plan que celle des franges obtenues dans l'autre
direction. De cette fagon chaque point de la fente agit indépendamment de 1’autre. Du
point de vue de l'optique géométrique le montage doit alors se représenter de deux

4. Je pourrais aussi appeler par la suite ces directions horizontale et verticale, respectivement
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fagons, une pour chaque dimension. Dans cette représentation, on néglige la diffrac-
tion sur les réseaux et on les représentent simplement par un diaphragme. On obtient
alors le systéme équivalent représenté sur la figure III.

Incidemment, on peut remarquer que sans la lentille cylindrique, le systeme fait
I'image de la pupille d’entrée sur le détecteur et les franges peuvent étre enregistrées,
pour un point source, sur toute la surface du détecteur. C'est ce qu’on appellera le
mode non-imageur. A l'inverse, quand la lentille cylindrique est insérée dans le mon-
tage, I'image d'un point est une ligne qui contient I'information spectrale. On parlera
alors de mode-imageur. Ainsi, on obtient une dimension spatiale et une dimension
spectrale sans aucune partie mobile, et qui ne nécessite pas de traitement pour séparer
les informations spatiales et spectrales. Le nombre de canaux spectraux observables
dépend du nombre de pixels dans la largeur du détecteur. Cette limite (~ 1000 dans
les dimensions couramment utilisées) définit le rapport de 1’étendue spectrale a la ré-
solution spectrale. Comme il sera montré dans les études de cas plus bas, cette limite
est tout a fait acceptable méme a trés haute résolution spectrale pour certaines appli-
cations (sondage de raies atmosphériques par exemple, qui ne nécessite pas un large
domaine spectral), tout en étant réalisable au moyen de conceptions instrumentales
trés compactes.

DEMARCHE ET OBJECTIF DU TRAVAIL

L'objectif de cette these est de démontrer les performances d"un spectrometre de Fou-
rier hétérodyne imageur (SFHI) a haute résolution spectrale, qui pourrait étre embarqué
sur une mission spatiale, destinée soit a ’exploration planétaire soit a 1'observation
de la Terre. Elle prend place dans le cadre d’une action de Recherche & Technologie
du CNES, co-financée par un partenaire industriel, Thales Alenia Space. Cette tech-
nique devrait permettre de concevoir des instruments d’encombrements tres réduits.
Alors que les spectro-imageurs de la génération actuelle présentent un poids total
d’une trentaine de kilogrammes, l'objectif pour la prochaine génération serait de pe-
ser moins de 3 kg. Avec une électronique miniaturisée comme le permettent les ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) et les FPGA (Field-Programmable Gate Array)
la technique de spectro-imagerie de Fourier hétérodyne offre la possibilité d’obtenir
des instruments représentant un poids de cet ordre de grandeur. Mon travail a eu
pour but de donner un cadre formel et pratique aux futures études qui pourront étre
engagées par le laboratoire dans le cadre de réponse a appels d’offre. A travers une
compréhension fine de I'instrument et de tous les parametres qui peuvent affecter I'in-
terférogramme, j’ai voulu préparer la conception d’une instrumentation miniaturisée,
en fixant les tolérances acceptables sur les parametres de position des composants
optiques. De cette facon, les points durs peuvent étre identifiés et isolés rapidement.
Mon travail s’est organisé selon trois étapes : la construction d'un modele instrumen-
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tal théorique d’une part, la conduite de simulations avec ce modeles des effets des
variations des principaux parametres instrumentaux, et la construction d’un banc de
démonstration permettant de valider ces simulations.

La these s’articule donc autour de deux grandes parties, encadrées par la présente
introduction et par la conclusion de ce travail. La premiere partie développe les as-
pects théoriques de la technique, qui ont servi de base a 1’élaboration du modéle nu-
mérique. La deuxieme partie concerne le montage d'un SFHI et 1’étude réalisée en la-
boratoire. Dans la premiére partie, le premier chapitre rappelle les principes généraux
des phénomeénes d’interférences. Ensuite, le deuxieme chapitre présente les propriétés
fondamentales d'un SFH d’apres le formalisme initialement développé par Harlander
(1991). Puis, le troisiéme chapitre propose une étude théorique originale des limita-
tions des performances d’un SFHI, qui supporte la détermination de la sensibilité de
l'instrument aux variations des parametres, en prenant compte des spécificités liées a
'imagerie spectrale. La deuxiéme partie s’ouvre sur le quatrieme chapitre, qui présente
la conception du banc de démonstration et les différents tests de validation du modele
réalisés en laboratoire. Le cinquiéme chapitre évoque les aspects de 1’étallonnage et
de correction des interférogramme bruts. Enfin, la conclusion ouvre les perspectives
d’études complémentaires et présente les domaines ot cette technique peut montrer
un intérét, pour s’achever sur des exemples d’applications possibles pour la techniques
du SFHL
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Premiére partie

THEORIE DU SPECTROMETRE DE
FOURIER HETERODYNE



CHAPITRE 1

CADRE GENERAL

Ce travail s’intéressant a la sensibilité d’un instrument aux variations de ses para-
metres, il est essentiel de décrire les concepts fondamentaux de la technique, et le for-
malisme mathématique employé pour décrire les phénomenes physiques a l'origine
de la formation d’images spectrales. Ce chapitre présente les développements théo-
riques qui servent de cadre a cette étude, et qui permettent de comprendre les outils
qui seront utilisés pour extraire I'information des images enregistrées. Ainsi, dans un
premier temps les propriétés de bases des ondes électromagnétiques et les notations
utilisées pour les représenter sont rappelés. La partie suivante donne 1’expression de
linterférogramme pour le montage du Michelson modifié idéal. Enfin, ce chapitre se
clot sur la justification de utilisation de la transformation de Fourier qui donne son
nom a la technique.

1.1 PROPRIETES DES ONDES PLANES HARMONIQUES

Dans les développements qui suivent, la lumiére est considérée comme une onde
électromagnétique, représentée par deux vecteurs E et H?, appelés respectivement
champ électrique et excitation magnétique. Les équations de Maxwell établissent les
relations entre les quantités élémentaires du champ électromagnétique par des équa-
tions différentielles. Leur résolution permet la détermination des vecteurs du champ
pour une distribution donnée de courants et de charges. Lorsque la source lumineuse
est ponctuelle, monochromatique et a I'infini, l’'onde émise est considérée comme une
onde plane harmonique. Pour ces ondes, en un point P de 'espace représenté par le
vecteur position r et a l'instant t, le vecteur E* solution des équations de Maxwell
peut s’écrire (Born and Wolf, 1980, § 1.3 et 7.2) comme la partie réelle d'un vecteur

1. Les vecteurs seront représentés par des caracteéres gras. L'ensemble des notations, symboles, unités,
reperes et définitions mathématiques utilisés dans cette thése est donné dans la partie Notations

2. Seule I'écriture de E est ici détaillée pour des raison de concision, mais un formalisme analogue
s’applique a H.
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complexe ¥ nommé amplitude complexe de I'onde

E(r,t) = Re (¥(r,t)) = = ¥(r, t) + ¥*(r, )] (1.1)

N =

avec
Y(r,t) = A(r)e'*t (1.2)

Ici w est la fréquence angulaire, elle représente le nombre d’oscillations de I'onde en
27 secondes. Elle est liée a la longueur d’onde A dans le milieu par la relation

é
w = Zna (1.3)

ot ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide et n est I'indice de réfraction du milieu.
L'amplitude A a pour coordonnées cartésiennes

Ay = aj(r)e 91 Ay = az(r)e"t92(r) A, = az(r)e 930 (1.4)

ou les q; et g; (j = 1,2,3) sont des fonctions réelles. Pour une onde plane homogene
les a; sont constants tandis que les g;, appelés fonctions de phase sont de la forme

g;(r) =kr—3¥ (1.5)

Les 9; sont des termes de phase constants qui déterminent 1’état de polarisation de
’onde et le vecteur k représente le vecteur d’onde dans le milieu. Il est orienté dans le
sens de propagation de ’onde spécifié par le vecteur unitaire s et sa norme est liée a
la longueur d’onde par la relation

29
A

Les grandeurs présentées ici sont représentées schématiquement sur la figure 1.1.
En spectroscopie, il est fréquent d’utiliser le concept de nombre d’onde, noté «, qui
est le nombre de longueurs d’onde par unité de longueur, habituellement exprimé en

cm’?,

k (1.6)

e (1.7)

Une autre notion fréquemment utilisée est le chemin optique, 8(r), qui est une fonction
scalaire de la position. En séparant les fonctions de phases g; (1.5) en deux termes, on
peut écrire le vecteur de 'amplitude de I'onde sous la forme

A(r) = a(r)e kreld (1.8)

Alors on a
k.r = kon(s.r) = ko8(r) (1.9)
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FIGURE 1.1.: Propagation d"une onde plane harmonique. En haut a gauche, schéma re-
présentant le triedre direct des vecteurs de bases orthonormés (e, e, e.)
et les vecteurs champ électrique E(r, t), excitation magnétique H(r, ), le
vecteur d’onde k(r, t), et le vecteur unitaire de direction de propagation s,
pour un point P de I'espace a un instant t. En haut a droite, les coordon-
nées de I'amplitude, pour le point P a I'instant t. En bas, on représente la
propagation de 'onde dans un repeére orthonormé (uy, uy, u;) aligné sur
les vecteurs du champ.

avec ko la norme du vecteur d’onde dans le vide, n I'indice du milieu, s le vecteur unité
de direction de propagation et §(r) le chemin optique. Le chemin optique dépend donc
de l'indice du milieu.

Pour étudier un spectre, il faut mesurer la répartition en A (ou k) de l'intensité de la
lumiére. On considére donc la quantité d’énergie qui traverse par unité de temps un
élément de surface perpendiculaire a la direction de propagation. Elle est représentée
par le vecteur de Poynting, noté S,

G
S = = (EAH) (1.10)

Or pour une onde plane, les vecteurs E, H, et k forment une triedre orthogonal direct
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et le vecteur de Poynting est colinéaire a la direction de propagation s. La relation

(1.10) se simplifie,
=G [Epe
S—4T[ u!EI s (1.11)

ol ¢ est la permittivité et p est la perméabilité magnétique du milieu.

Comme les fréquences optiques sont trés grandes (w est de I'ordre 5 x 10'* Hz pour
le visible), il est impossible d’observer la valeur instantanée des grandeurs oscillant a
ces fréquences, et on observe une quantité moyennée sur un intervalle de temps grand
comparé a la période T = 27/w. L'intensité de la lumiere I est donc définie comme la
moyenne temporelle de la norme du vecteur de Poynting,

= (8D = gy = (EP) (112)

1.2 PHENOMENES D'INTERFERENCES

Comme présenté au paragraphe , l'information spectrale est mesurée par interféro-
métrie. Ces principes étant trés bien connus, je me limite ici a une présentation som-
maire. D’abord, je mets en place les équations de base qui aboutissent a la formulation
du champ électrique résultant de la superposition de deux ondes en toute généralité.
Ensuite, je restreins cette formulation générale au cas particulier de I'interférometre de
Michelson modifié. Enfin, je démontre le principe de 'hétérodynage spatial, principale
propriété par laquelle le montage du Michelson a réseau différe d’un interférometre
désaligné.

1.2.1 SUPERPOSITION DE DEUX ONDES

Supposons que deux ondes planes monochromatiques E, et E,, se superposent en un
point P a l'instant t. Le champ électrique total au point P, conformément au principe
de superposition, est

E(r,t) = E{(r,t) + E,(r, t) (1.13)
D’apres 1'équation (1.12), l'intensité au point P s’écrit, a une constante pres
I=(EP) = (Edl*) + ([Ezl?) + (B E.") + (Ey " Ez) (1.14)
ou bien
I=1I; + I+ (E..E.*) + (E.*.E;) (1.15)

ou I; et I, sont les intensités des deux ondes individuellement. Ce résultat général se
simplifie beaucoup si on considére deux ondes polarisées linéairement. On peut écrire
I'amplitude complexe ¥; pour j = 1,2 de ces ondes sous la forme

W5 (1, t) = aj(r)et(@st=P5() (1.16)
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L'intensité du champ total devient

I=51 +12 +2(ax(r)-az(r))(COS<(w1 —wy)t— (@1(r) — (I)z(r)))) (1.17)

Les interférences sont contenues dans le troisieme terme du membre de gauche. Nous
pouvons tirer deux conclusions importantes de ce résultat. Premieérement, si les deux
ondes qui interferent sont polarisée perpendiculairement, il n’y aura pas d’effet d’in-
terférences visible car la produit scalaire a,.a, produira un coefficient nul. Deuxiéme-
ment, si les fréquences des deux ondes sont différentes, les effets d’interférences seront
modulés périodiquement dans le temps, avec une fréquence de battement égale a la
différence des fréquences.

L'intensité étant mesurée sur une période de temps finie, il faut que les deux ondes
aient une relation de phase déterminée sur une durée plus longue que cette période
pour pouvoir observer les interférences. Ces considérations sont 1'objet de la théorie
de la cohérence, qui n’est pas nécessaire dans le cadre de ces travaux et ne sera pas
développée ici. Remarquons simplement que, dans le cas ot les deux ondes sont is-
sues d'une méme source monochromatique, elles peuvent interférer. Le montage de
l'interféromeétre de Michelson utilise une lame séparatrice pour diviser le front d’onde
incident en deux, de cette facon, les deux fronts d’ondes possédent les caractéristiques
nécessaires a la production d’interférences, dont la formulation est donnée dans la
prochaine section.

1.2.2 MONTAGE DU MICHELSON MODIFIE

Si on incline 1'un des miroirs d"un Michelson classique, on obtient un interférometre
qui produit des franges d’égales épaisseurs, ou franges de Fizeau. Le montage étu-
dié ici fonctionne sur un principe trés similaire, mais se démarque par 1'utilisation de
réseaux de diffraction a la place des miroirs (voir la figure I). La lumiére est d’abord
collimatée puis séparée par le cube compensateur. Chaque front d’onde arrive en-
suite sur les réseaux, supposés identiques, puis est diffracté. La superposition de ces
deux fronts d’onde produit alors des interférences. Considérons le cas d’une source
monochromatique ponctuelle d’intensité I, qui émet une onde polarisée linéairement
décrite par 1’équation (1.16). Soit n I'efficacité de la diffraction des réseaux dans 1’ordre
considéré. On considere dans un premier temps que 1 ne dépend pas de l'incidence,
ni de la polarisation. Supposons de plus que le cube soit parfait, c’est-a-dire sans
absorption, sans réflexion sur ces faces et avec une lame qui réfléchie exactement la
moitié du flux et non polarisante. Apreés le cube, les intensités des ondes sont égales
avec Iy = I = nlp/4 puisqu’une partie du flux incident est renvoyé vers la source.
L'intensité totale en un point ou1 les ondes se superposent s’écrit, d’apres (1.17)

T{x] = n%o [T+ cos(AD(r))] (1.18)
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ot AD(r) = @ (r) — ®2(r) est la différence de phase entre les ondes. Avec les supposi-
tions précédemment faites, elle s’écrit

AD(r) = (k, —kq).r (1.19)

ot k; et k, sont les vecteurs des ondes diffractées par les réseaux G et G,. L'intensité
posséde une partie continue et une partie modulée par un cosinus qui dépend de
la différence de phase. En comparaison avec un montage de Michelson désaligné,
I’efficacité de la modulation est moindre, étant donné que 1’énergie des ondes dépend
de l'efficacité du réseau dans l’ordre de diffraction choisi. Par ailleurs, 'angle entre les
deux fronts d’onde est produit par la diffraction sur les réseaux et dépend deés lors du
nombre d’onde, ce qui représente une propriété particuliére au montage.

1.2.3 PRINCIPE DE L'HETERODYNAGE SPATIAL

FIGURE 1.2.: Systéme de coordonnées et angles pour la diffraction sur I'un ou l'autre
des réseaux. Les axes x et y définissent la surface du réseau avec x perpen-
diculaire aux traits et y dans la direction des traits. L'axe z est la normale
du réseau et forme un angle 8y avec I'axe u, du repere d’étude qui coin-
cide avec l’axe optique. Les axes y et u, sont confondus. On repére ainsi
un vecteur d’onde incident k; et un vecteur d’onde diffracté kgq.

La figure 1.3 décrit la partie dispersive du montage et donne le trajet de la lumiére
pour un rayon incident sur ’axe, en vert et hors axe en rouge. Si on considére chaque
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FIGURE 1.3.: Projection de la partie dispersive du montage sur le plan de diffraction.
Le trait gris au centre de la figure représente la lame séparatrice et les
réseaux G en haut et G2 a gauche sont en marron. L'image virtuelle du
réseau G par la séparatrice est représentée par des pointillés. La lumiere
collimatée incidente arrive par le bas de la figure, et repart vers le détec-
teur sur la droite. Le trajet de la lumiére pour un rayon sur I'axe optique
de longueur d’onde quelconque est représenté en vert foncé et clair avec
les tons suivant : le rayon incident sur l'axe est représenté en vert bou-
teille, la partie réfléchie par la lame séparatrice est en vert clair et la partie
transmise est en vert chou. Les rayons diffractés par les réseaux forment
chacun un angle y et —y avec I'axe optique. Le trajet de la lumiére pour
un rayon de la méme longueur d’onde mais avec un incidence hors-axe
est représenté en rouge et orange. Les deux rayons diffractés forment les
angles B = —y —x et f, =y — & au premier ordre.
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réseau séparément, on peut utiliser les notations données sur la figure 1.2. Les vecteurs
x,y et z sont définis par le réseau. Le vecteur z correspond a la normale du réseau,
le vecteur x est perpendiculaire a la direction des traits du réseaux et y est dans la
direction des traits. Le repére d’étude local aux réseaux (uy, uy, u;) s’obtient par rota-
tion du triedre (x,y, z) d’angle 8, autour de y (u, est choisi pour coincider avec l’axe
optique). On définit alors un vecteur d’onde incident k; et un vecteur d’onde diffracté
kq. Les vecteurs k, et k, sont les images, vues depuis la sortie du cube, des deux kq
diffractés par chaque réseau. En suivant le raisonnement donné par Harlander (1991),
on peut exprimer de facon simple les composantes de ces vecteurs. L'équation des ré-
seaux (Palmer, 2002) donne, pour 1'un ou l'autre des réseaux, pour une onde incidente
de nombre d’onde k et de vecteur d’onde k;.

%1 =k cos dq (sinB; +sinBq) (1.20a)
ba =—bi (1.20Db)

ol1 8; et B4 sont respectivement les angles formés par la normale au réseau et les vec-
teurs d’onde incidents et diffractés, ¢; et ¢4 sont les angles entre le plan de diffraction
et ces mémes vecteurs d’onde, comme repérés sur la figure 1.2. L'entier m est appelé
I'ordre d’interférence et d est la période des traits du réseau. On introduit alors le
nombre d’onde de Littrow ko, nombre d’onde pour lequel une onde incidente dans le
plan de diffraction est diffractée sur elle-méme et qui suit la relation

m .
i 2k sinBp (1.21)
L’équation (1.20a) peut s’écrire

—T} =Kk cosdgq (sin(0g + &) +sin(6p + B)) (1.22)

ol « et B sont les angles que forment respectivement le vecteur d’onde incident k; et
le vecteur d’onde diffracté kg avec 1’axe optique u, (figure 1.2).

Vus depuis la sortie du cube (figure 1.3), les deux réseaux sont anti-symétriques.
Ainsi une méme incidence « hors-axe venant de la source est comptée positivement
pour l'un et négativement pour 'autre. Cela conduit a des angles diffractés qui ne sont
pas symétriques par rapport a I’axe optique. On a alors, en utilisant (1.21)

B1 :arcsin(%ﬁa—sin(eo—}-a)) — 89 (1.23)
oomo ] .
B = ~.arcsm(?1—;<F¢2 —sin(6p — oc)) + 0o (1.24)

Nous avons alors l'expression analytique des angles formés par chaque front d’onde
diffracté avec I'axe optique, en fonction de 8, et de l'incidence. Pour calculer la diffé-
rence de phase de 1'équation (1.19), nous devons exprimer les coordonnées de k, et k,
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FIGURE 1.4.: Vue en perspective de la partie dispersive sur le plan de diffraction re-
présentant un rayon incident hors-axe avec & = 0 et ¢; quelconque. On a

b =01 =2 =—0d;.

dans le méme repere. Choisissons de nous placer dans le repere de base orthonormée
(ex, ey, e;) donnée sur la figure 1.3. Le vecteur e, donne la direction de I'axe optique, ey
est contenu dans le plan de diffraction, et ey est perpendiculaire a ce plan. En notant
kx,-,kyj,kzj pour j = 1,2 les coordonnées des vecteurs d’onde diffractées k; par les
deux bras de l'interférometre dans cette base, on a

kxj = 271K cos ¢j sin B; (1.25)
ky; = —27K sin ¢; (1.26)
kz; = 27tk cos ¢j; cos B; (1.27)

Or ¢1 = ¢2, en vertu de (1.20b) car la lame séparatrice conserve 1’angle hors-plan (voir
figure 1.4) et on peut ainsi omettre 1'indice.

La différence de phase donnée en (1.19) s’écrit, pour un point de coordonnées
(x,y,z) dans le repere de base (ey, ey, e;) centré sur le point O défini par l'intersec-
tion de e, et la surface de G, (figure 1.3 )

AQ®(r) = 27tk cos ¢ ((sin B2 — sin B1)x + (cos B2 — cos B1)z) (1.28)

En injectant (1.28) dans (1.18) on obtient l'intensité en fonction de la position, qui
est 'interférogramme de la source. Pour une source ponctuelle de nombre d’onde «,
on voit que la différence de phase ne dépend que de x et de z. Ainsi, dans un plan
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(x,y) donné, l'intensité d’une source ponctuelle monochromatique prend l'apparence
de bandes brillantes régulierement espacées dans la direction x. On parle de franges
d’interférences, aussi appelées dans ce cas franges de Fizeau.

Dans le cas d’une onde plane monochromatique de vecteur d’onde orthogonal a la
surface des réseaux, on a @ = ¢ = 0. Les angles des rayons diffractés par les deux bras
de l'interférometre sont de signe opposé; on note y = £, (cf. rayons verts sur la
figure 1.3). La différence de phase prend alors la forme simple

AD(r) =47nksiny x (1.29)

Elle ne dépend que de x et les franges sont visibles partout ot les fronts d’onde sont
superposés. Avec ces notations, la formule des réseaux (1.22) peut alors s’écrire

% = K(sin 0o + sin(6o +y)) (1.30)

En utilisant (1.21) et en développant (1.30) on obtient

cosBq . 2K
cosy+s. Os =0

ngo Yk (1:31)

En prenant le développement limité de cette équation en 0, on a

Ko — K

v =2 ) tan 8o + O(y?) (1.32)

et comme y << 1 on peut I'approximer par son développement au premier ordre

Ko — K

siny =y ~ 2( ) tan 6o (1.33)

En utilisant (1.33) et (1.29), (1.18) s’écrit maintenant au premier ordre
I
I(r) =n70 (1 + cos(87t(ko — k) tan Bpx)] (1.34)
L'intensité varie donc périodiquement selon x avec une fréquence f

fx = 4|(k — ko) tan B (1.35)

En résumé , contrairement au cas du montage de Michelson classique, la différence
de marche entre les deux bras n’est pas produite par le déplacement d"un des miroirs.
Elle est obtenue par diffraction sur les réseaux qui introduit un angle entre les deux
fronts d’onde. Il n'y a donc pas de partie mobile, ce qui est un atout pour les appli-
cations spatiales. Par ailleurs les réseaux étant inclinés sur I'axe et utilisés dans un
ordre de diffraction non nul, la fréquence des franges ne dépend pas uniquement du

40
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nombre d’onde. Elle est proportionnelle a la différence k — ko entre le nombre d’onde
de la lumiére et un nombre d’onde de référence, le nombre d’onde de Littrow, défini
par l'angle des réseaux. C’est pour cette raison que la technique porte 1'adjectif hété-
rodyne 3. Nous allons voir que cela permet d’obtenir une haute résolution spectrale,
avec des instruments qui peuvent, pour le visible, étre rendu trés compact, ce qui est
un des buts recherchés pour un instrument embarqué.

1.3 SPECTROSCOPIE DE FOURIER HETERODYNE

Les développements précédents ont établi la relation entre I'intensité enregistrée et le
nombre d’onde de la lumiére incidente. Il reste a déterminer I'opération qui permettra
de retrouver la densité spectrale de la source a partir de I'intensité enregistrée. C’est a
ce niveau qu’intervient la transformation de Fourier qui donne son nom a la technique,
qui constitue l'objet de cette partie. La définition et les principales propriétés de la
transformation de Fourier4 sont présentées dans 'annexe A. Par la suite, TF sera
indifféremment utilisé pour la transformation de Fourier ou pour la transformée de
Fourier, fonction qui résulte de 1’application d’une transformation de Fourier.

Considérons le cas d'une source polychromatique ponctuelle dont la lumiere se
propage selon l'axe optique. On représente cette source polychromatique comme la
somme d’une infinité de sources monochromatiques. Pour les sources naturelles, étant
donnés les processus physiques a I'origine de la création du spectre, et en considérant
I’échelle de temps sur laquelle se fait 1'observation, on peut considérer que les com-
posantes de différentes longueurs d’ondes sont incohérentes entre elles. La densité
spectrale de la source, notée B(k), correspond a l'intensité par élément de fréquence.
L'intensité totale sur tout le spectre s’écrit

Jo = JB(K)dK (1.36)
0
D’aprés (1.34), l'interférogramme s’écrit
] o0
I(x) = 7 Jn(K)B(K]U + cos(27[4 (kg — k) tanBp]x))dk (1.37)
0

ou (k) représente la dépendance en nombre d’onde de 'efficacité des réseaux. Afin
de faciliter les calculs, on effectue le changement de variable

u =4xtanf, (1.38)

0 =K—Kp (1.39)

3. Voir paragraphe .
4. Pour un traitement plus complet de ces questions, le lecteur est invité a consulter Bracewell (2000)
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et on appelle u la différence de marche et o le nombre d’onde hétérodyné. Si de plus
on pose

By (k) =n(x)y LK) T Bkt ko) (o)

de facon a prendre en compte les perte de modulation dues a la lame séparatrice et
aux réseaux, I’équation 1.37 devient

I(u) = J By (0)(1 4+ cos(2mou))do (1.41)

On voit que l'interférogramme se compose d’une partie constante et d'une partie va-
riable. La partie constante est 1'énergie totale diffractée par les réseaux dans l'ordre
concerné. Elle représente la portion utile de 1'énergie émise par la source, le reste du
flux étant perdu a cause de la lame séparatrice et de la diffraction par les réseaux.
La partie variable est, a une constante pres, la transformée de Fourier en cosinus du
spectre de la source, ou l'origine des fréquences ¢ = 0 correspond a k = ko. C'est
ce qui donne son nom a la technique, puisque les fréquences ne sont pas connues de
facon absolues mais par une différence a une autre fréquence, c’est donc une détec-
tion hétérodyne 5. En appliquant la transformation de Fourier a I(u) on obtient B, (o),
qui est la partie paire du spectre obtenu apres le changement d’origine (1.39), et un
terme additif a la fréquence nulle, correspondant a la TF d’un terme constant que l'on
préfére en général supprimer. Comme B(o) est une fonction réelle, on peut utiliser
la TF en cosinus de l'interférogramme, ou prendre le module de la TF complexe de
l'interférogramme, indifféremment. Tout au long de I'exposé, j'utiliserai trois fagons
de représenter le spectre obtenu par TF, qui différent par leur échelle de fréquence :

— la fréquence hétérodyne, f = otan 8. Elle représente 1'échelle des fréquences de

la TF sans connaitre la valeur de la référence des nombres d’onde.
— le nombre d’onde hétérodyné, o = k — ko. Il n’est possible de le mesurer qu’en
connaissant 6. Il peut étre positif ou négatif.
— le nombre d’onde k, résultat de 1’étalonnage du spectre.

Ce chapitre a posé le cadre général du principe théorique de la spectroscopie de
Fourier hétérodyne, le prochain présente comment ce principe se met en ceuvre en
pratique.

5. voir
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CHAPITRE 2

PARAMETRES FONDAMENTAUX D’UN SFH

Le chapitre précédent a permis de comprendre les mécanismes a 'origine de la for-
mation des interférogrammes. En pratique, nous devons nous placer dans un cadre
réaliste ou les objets ne sont plus parfaits. Ces limitations physiques fondamentales
vont donner les performances limites de l'instrument. Ce chapitre présente les pa-
rametres fondamentaux d'un SFH, qui ne dépendent pas de la conception ou de la
réalisation de l'instrument. Pour commencer, la description de la réponse de l'instru-
ment a une source monochromatique est donnée, afin d’obtenir la limite de résolution
en fonction des dimensions des composants. Ensuite le sujet de I’échantillonnage est
abordé et ses conséquences sur les spectres mesurés sont définies. Enfin, ce chapitre
se termine sur une étude quantitative de l'effet des sources de bruit sur les spectres
enregistrés.

2.1 FONCTION D’'APPAREIL

La fonction d’appareil théorique d'un spectrometre est la répartition de densité spec-
trale mesurée pour une radiation incidente rigoureusement monochromatique et ponc-
tuelle. Des lors elle est déterminée par la différence de marche permise par ce spec-
trometre, qui limite le domaine sur lequel I(u) est défini. La fonction d’appareil réelle
correspond a la densité spectrale mesurée pour une source monochromatique réelle,
c’est-a-dire qui n’est pas rigoureusement ponctuelle. De cette facon, la nature étendue
de la source contribue a la fonction d’appareil. Dans cette partie, je rappelle dans un
premier temps la forme de la fonction d’appareil théorique, ensuite je montre 'effet
de la nature étendue de la source, puis je discute de la fonction d’appareil résultante
de ces deux effets fondamentaux.
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

2.1.1 DIFFERENCE DE MARCHE FINIE

Soit une source monochromatique de nombre d’onde k; et d’intensité 1'unité. La
partie variable de l'interférogramme, définie par (1.34), s’écrit en utilisant le change-
ment de variable donné par (1.38) et (1.39)

I(u) = %—n cos(2moqu) (2.1)

Pour alléger 1'écriture, nous utiliserons par la suite une valeur normée de la partie va-
riable de l'interférogramme. Cela revient a ne considérer que la partie utile de I'énergie
de la source, et ne change pas le fond du raisonnement, mais ce facteur devra étre pris
en compte pour établir les bilans photométriques. Nous gardons donc pour la suite

I(u) = cos(2mtou) (2.2)

L'interférogramme observé est défini pour des valeurs finies de u. Si l'instrument
est bien réglé, on a —U < u < U. Par conséquent, l'interférogramme mesuré Imes
est le produit d’un interférogramme idéal I(u) pour u variant de —co a oo et d'une
fonction rectangle de largeur 2U

Imes = I(u)TTy (u) (23)
ol Ty (u) est la fonction porte telle que

1 siju<U

Mu(u) = { (2.4)

0 pour [ul|>U

Selon A.17, la TF d’un produit est le produit de convolution des TF individuelles, le
spectre Bmes(0) résultant de l'interférogramme mesuré est

Bmes(0) = g{lmes} (2-5)
= F{I(u)}® F{My (u)} (2.6)

Or,
F{TTy (u)} = 2Usinc(2Uo) (2.7)

alors,
Bmes(0) = %(6(0—01)+5(6+61)) ® 2Usinc(2Uo) (2.8)

ou bien

Bmes(0) = U(sinc(ZU(cr— 1)) + sinc(2U(0 + o7 ))) (2.9)



2.1 FONCTION D’APPAREIL

Ainsi la fonction d’appareil, en tant que TF d’une fonction réelle et paire, est réelle et
paire. Elle comporte deux maxima centrés sur ¢ et —0;. Dans le systéme hétérodyné,
cela produit une ambiguité sur le nombre d’onde de la raie, car il est impossible de
faire la distinction entre deux nombres d’onde symétriques autour de ko. Pour lever
cette ambiguité, il faut utiliser un filtre passe-bande qui sélectionne le spectre obser-
vable pour des valeurs de o positive ou négative, exclusivement. De cette facon, on
peut s’assurer que la totalité du spectre incident correspond, dans le spectre mesuré,
ac>0ouoc<0.

La fonction d’appareil est donc la fonction* sinc(2Uo). Cette fonction présente un
maximum principal centré sur 0, puis des lobes successivement positifs et négatifs,
qui s’annulent tous les k/2U, avec k entier, et dont l'intensité absolue décroit en pro-
portion inverse de . Une raie infiniment fine apparait comme étendue spectralement.
Cela a deux conséquences. D'une part 1’énergie présente dans les lobes perturbe le
signal des raies voisines. Ceci peut étre corrigé facilement par apodisation. L’apodisa-
tion est un procédé bien connu de ceux qui manipulent des transformées de Fourier.
Son étymologie est a relier a celle du mot "apode" qui signifie sans pieds. Il s’agit
donc de supprimer les pieds de la fonction d’appareil, et pour cela, il faut multiplier
l'interférogramme par une fonction adaptée. Cela a pour effet d’élargir un peu plus la
raie, et il faut faire un compromis entre la largeur du pic et 'énergie perdue dans les
rebonds. Il existe plusieurs types de fonctions (Bartlett, Hann, Hamming ...) dont les
caractéristiques vont changer la valeur de la largeur de la bande passante et I'intensité
relative des lobes (Max, 1985, § XIV). Le choix final dépend des caractéristiques du
spectre observé, et il n’est pas nécessaire d’entrer dans le détail ici. En revanche, la
largeur du pic central est une caractéristique fondamentale de l'instrument, elle dé-
finit sa limite de résolution spectrale. Le critére de Rayleigh ne peut s’appliquer que
dans le cas ou la fonction d’appareil présente des minima nuls, ce qui n’est pas le
cas ici, donc on choisit communément un critére semblable. On considére deux raies
tout juste résolues si leur différence en fréquence mesurée 5o est égale a la largeur a
mi-hauteur de la fonction d’appareil, c’est-a-dire si 0 = 1/2U. Or on a

U =4xmax tan By (2.10)

En effet, par définition la différence de marche maximale (DDM) est la différence de
marche mesurée pour la valeur de x la plus grande, xmax. Cette valeur s’exprime en
fonction de W, la largeur éclairée des réseaux et 8 par

~ Wcos 69
Xmax = — o= (2.11)

Et finalement, comme ¢ = Kk — Ko, on a 80 = k. Ainsi I’élément de résolution théorique

1. voir la section Notations
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

s’écrit en fonction des parametres des réseaux

1

=) s !
= Wsin6, fora)
Le pouvoir de résolution théorique de l'instrument est alors défini comme

Ro = £ _awk sin B¢ (2.13)

ok

De méme que la résolution spectrale du FIS est entierement définie par sa DDM, la
dimension du réseau projetée définit completement la résolution comme indiqué par
2.13, comme cela avait été montré il y a 50 ans par Connes (1957) pour l'instrument
SISAM. Ceci représente une propriété importante, commune au FTS et au SFH, a savoir
que la limite de résolution dépend seulement de la DDM maximale de l'interférometre.
Utiliser deux réseaux représente 1’avantage supplémentaire, particulierement pour les
applications spatiales, d’obtenir pour une méme taille de réseau, une différence de
marche maximale multipliée par 2. Pour une méme résolution, cela représente un gain
de place, pour un méme volume, cela représente un gain en résolution. Par ailleurs,
comparé au FTS classique, I'obtention de la différence de marche sans partie mobile
représente un avantage supplémentaire.

2.1.2 OUVERTURE FINIE

L'enregistrement de l'interférogramme est réalisé par un détecteur de taille finie.
Ainsi la source sera toujours vue sous un angle solide fini et ne peut pas étre consi-
dérée comme ponctuelle. Par ailleurs, il est intéressant d’élargir I'ouverture de 1'ins-
trument pour augmenter la sensibilité en admettant un flux lumineux plus important.
Cependant, cela diminue dans le méme temps le contraste des franges a cause des
interférences produites par les rayons hors-axe. La source est vue depuis les réseaux
avec la géométrie présentée a la figure 2.1. En injectant (1.28) dans (1.18), on obtient
l'interférogramme pour un point de la source de coordonnées angulaires («, ¢),

I(r) :n%o [1 +cos(2m< cos ¢ ((sin B2 —sin B1)x + (cos B2 — cos B4 )z))] (2.14)

L'interferogramme dépend de x et de z. Or, a défaut d’ajouter de l'information sur
le spectre, cette dépendance en z dégrade le signal. Pour s’en affranchir, on observe
l'intensité en z = 0, c’est-a-dire dans le plan de symétrie des images des réseaux par
le cube, et on néglige le terme en z par la suite. Dans le plan de symétrie des réseaux
(pour z = 0), la fréquence de la figure de franges d’apreés (2.14) est donnée par

fx = k7 cos p(sin B2 —sinB1) (2.15)
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2.1 FONCTION D’APPAREIL

<N
\_L/

FIGURE 2.1.: Angle solide sous lequel est vue la source depuis la surface des réseaux

ou 31 et B2 sont définis par les formules (1.23) et (1.24). On voudrait avoir une relation
entre 31, B2, ety, afin de comparer les interférogrammes d’un point sur l’axe et d’un
point hors-axe de méme longueur d’onde. On réalise donc un développement limité
au deuxieéme ordre en « et ¢, avec les notations données a la figure 1.3. On peut écrire

sin 8 cos? 8y (2kp sin By — K sin 90))
cos(Bp +7v) K cos3(0p +7y)

cos? 8o 2
YeosZBo+v) oto ))

— K1¢2<2COS‘Y

fx = | — 2Ky siny — ky o2 (cosy(

Ko sin 60

2
coosi@Bo+y) O ))I (2.16)

ot o(a?) et o(¢$?) sont les notations de Landau et représentent une quantité négli-
geable devant leur argument. L’angle y apparait naturellement comme un produit du
développement limité. En effet, d’apres (1.23) et (1.24), on voit qu’au premier ordre,
onaf; = —y—w«et Bz =7vy— « Toutefois pour obtenir (2.16) je n’ai pas utilisé ces
expressions et je n’ai simplifié le résultat qu’apres avoir fait le développement limité
sur « et ¢. Ensuite, si on développe a l'ordre zéro en y et en ne gardant que les termes
au deuxieme ordre en angle, on a

fr ~ | —2Kk1Y — &?(2ko tan By) — % (2o tan O, (2.17)

Ce résultat est différent de celui présenté par (Harlander, 1991, p.41). L'unique dif-
férence est qu’ici les angles a 'ordre deux sont multipliés par un facteur k¢ alors que
pour (Harlander, 1991), ces angles sont multipliés par k. Ce calcul étant relativement
long, il est possible que cette différence soit le résultat de 1’ordre dans lequel les déve-
loppements limités ont été faits. Les effets résultants étant du méme ordre de grandeur
(k et ko sont grands devant o), cela n'a pas d’impact significatif sur les résultats. Les
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

développements étant conduits dans le méme cadre d’approximation, c’est-a-dire au
deuxiéme ordre en angle, les écarts entre le modele analytique et la fonction réelle
restent du méme ordre de grandeur. Cependant, il est intéressant de remarquer que si
cette formulation est correcte, cela signifie que, dans I’approximation des petits angles,
la différence entre la fréquence des franges pour un rayon hors-axe et celle du rayon
de méme longueur d’onde sur ’axe ne dépend pas du nombre d’onde de la lumiere
incidente mais seulement de kg.

On peut écrire l'intensité élémentaire pour un élément d’angle solide dw sous la
forme

2 2

L'élément d’angle solide dw s’exprime avec les notations données sur la figure 2.1
selon

3
d?I(u) = nI—O (1 + cos (27m(0'1 — Kocx_—f—d)_))) dw (2.18)

dw =sin&d&dn (2.19)

En toute rigueur, l'interférogramme s’obtient donc par une double intégration de
'équation (2.18) sur ¢ et n sur le champ de vue. Si on considere, a l'instar de Har-
lander (1991), que le systéme est & symétrie sphérique sur un élément de champ?,
alors pour une source uniforme, I'intensité ne dépend pas de n et on peut intégrer sur
un anneau élémentaire. Alors, I'angle solide sous-tendu par cet anneau s’écrit
E’Z
Q =271(1—cosé&) = 27{7 (2.20)
en utilisant le développement limité du cosinus a l'ordre 2, et en remarquant que (cf.
Fig. 2.1)
£2 ~ o + §? (2.21)
on obtient
Q =~ (o + ¢?) (2.22)
Ainsi, en ne considérant que la partie variable normée de l'interférogramme, on peut
écrire,
Q
dI(u) = cos (27ru(cr1 — Koz—-ﬂ:)) dQ (2.23)
En intégrant (2.23) pour un angle solide compris entre 0 et Q.,, on obtient l'interféro-
gramme I¢(u) pour une source étendue3

B . KouQm _ KoQm
[e(u) = Qmsmc< o ) cos (27T‘LL(0‘1 = )) (2.24)

2. Ce qui est vrai au regard de la diffraction mais pas de l'imagerie, & cause de 'introduction de la
lentille cylindrique. Toutefois, cet effet ne sera a prendre en compte qu’au moment de 1'étude globale sur
la totalité champ de vue.

3. Le détail de ce calcul, qui justifie I'utilisation d’un sinc est donné dans 1’annexe B
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Ce résultat est tres proche de celui qui est communément utilisé pour le FTS clas-
sique (Genest, 2001), pour lequel 'interférogramme est constitué d’un terme cosinusoi-
dal multiplié par un sinus cardinal. Pour un U donné, la valeur de Q., qui maximise
I'amplitude des franges donne la relation entre la résolution maximale a 1'ouverture
maximale. Je reprends ici la méthode exploitée par Brault (1985), qui lui-méme reprend
un résultat établi de longue par date par Jacquinot, pour le FTS et pour l'interferometre
de Fabry-Pérot. On a

2n

< —
m UKO

Or on a vu que le pouvoir de résolution théorique Ry dépendait lui aussi de la diffé-
rence de marche maximale. On peut donc écrire (Brault, 1985)

Q (2.25)

Qm=k— (2.26)

avec k réel, et la condition (2.25) revient a avoir k < 1. L'ouverture admissible est
d’autant plus petite que le pouvoir de résolution est grand. La plupart du temps,
'application étudiée demande un certain pouvoir de résolution R et une ouverture
aussi large que possible. Cela revient a chercher 'amplitude maximale des franges
pour la plus grande différence de marche. D’apres (2.24), 'amplitude des franges est
proportionnelle a

. (xoUQm\ 2 . [(koUQn
Qmsmc( = ) = s sm( > ) (2.27)
1l suffit alors de maximiser la fonction sinus en ajustant son argument a 5
T
Qm = :Ll—Ko (2.28)
soit 2
s
Qm = :R_O (2-29)

c’est-a-dire k = 1. Ainsi, on voit que l'ouverture maximale admise pour garder le
pouvoir de résolution théorique est la méme que celle d’'un FTS classique, ce qui
correspond tout a fait au résultat qui était attendu en plagant des réseaux dans un
interférometre de Michelson.

En conclusion, pour une source étendue a symétrie sphérique sur l’axe, la forme
d’une raie, dans le domaine spectral, est le produit de convolution entre une fonction
porte et une paire de distributions de Dirac. La largeur de la porte est ﬁ%‘ et elle

est centrée sur (o7 — 5931—“1). Ce résultat ne peut toutefois pas s’étendre a toutes les

formes de surfaces qui sous-tendent I’angle solide ni dans le cas d’une source non
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

centrée sur l'axe4. De plus, bien que la forme de la raie d'un spectrometre par trans-
formation de Fourier ait souvent été assimilée a la convolution du champ de vue avec
la vraie ligne spectrale, (Genest, 2001) rappelle que cette interprétation n’est pas tout a
fait correcte. L'effet du champ de vue fini ne peut pas en général étre exprimé comme
une convolution avec le spectre. Toutefois dans le cas du SFH, la largeur de la fonction
porte ne dépend pas du nombre d’onde k; de la lumiére incidente, mais simplement
du nombre d’onde de Littrow ko, au moins dans le cadre d'une approximation au
deuxiéme ordre. C’est donc une constante du montage. De plus, le décentrage de la
raie par rapport a oy reste inférieur a la moitié de I'élément de résolution, si on reste
dans les conditions données par (2.29). La convolution est donc une approximation sé-
vére mais qui reste justifiable dans le cas du SFH. La validité de ces hypotheses pourra
étre observée dans la deuxieme partie de cette these.

2.1.3 EFFETS CUMULES

L’effet de I’étendue finie de la source est combiné a celui de la différence de marche
finie. Ainsi, l'interférogramme mesuré Ies(u) s’écrit

Imes(u) = Ié(u)ﬂu (LL] (2~30)

En prenant la TF et en appliquant le théoréme de convolution, on obtient bien que
l'effet du champ de vue est cette fois-ci une véritable convolution entre le spectre
tenant compte du champ de vue et le sinus cardinal causé par la différence de marche
finie. En utilisant l’aire et le centre de gravité comme définitions pour respectivement,
la puissance et la position de la raie, cette convolution n’affecte pas ces parametres.
Comme montré dans I'annexe A de (Genest, 2001), ces quantités sont invariantes par
convolution avec une fonction symétrique.

Dans le cadre des approximations faites au paragraphe précédent, et en négligeant
l’écart au centrage sur o7, on peut donc considérer que la fonction d’appareil est le
produit de convolution d’un sinc (effet de la différence de marche finie) de largeur
1/2U et d’une fonction porte (effet de 1'ouverture finie) de largeur ﬁﬁ—’“, comme illus-
tré sur la figure 2.2. Si on utilise I'ouverture maximale, alors la largeur de la fonction
porte est exactement d'un élément de résolution. Ainsi, pour une raie non résolue,
l'effet dominant est celui de la différence de marche finie, comme on peut le voir sur
la figure 2.2. Mais si on souhaite augmenter la résolution, I'effet de I'ouverture peut
devenir prédominant (voir Brault (1985)). Enfin, nous devons remarquer que ces ré-
sultats ne sont valables que si on peut considérer que le champ de vue élémentaire
est circulaire. Si ’on sort de ce cadre, alors la méthode classique que j'ai utilisée, qui
consiste a intégrer l'interférogramme sur tous les angles admissibles dans l'instrument
pour prendre ensuite la TF, peut devenir longue et fastidieuse, parfois infructueuse. Il

4. Voir le § 3.2.1 pour une discussion plus détaillée.
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2.1 FONCTION D'APPAREIL

existe d’autres méthodes pour surmonter ces difficultés, et qui permettent de calculer
la fonction d’appareil analytique pour n'importe quelle forme de champ de vue (Ge-
nest and Tremblay, 1999; Genest, 2001). Il n’a pas été possible de les mettre en ceuvre
pendant la durée de cette these, et I’analyse simplificatrice proposée est suffisante dans
le cadre de ces travaux. Je poursuivrai 1'exposé avec ces formulations simplifiés.
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FIGURE 2.2.: Réponse normalisée de l'instrument & une onde monochromatique. La
courbe noire représente l'effet de I'ouverture finie, la courbe en pointillés
est l'effet de 'ouverture, et la courbe rose est la fonction d’appareil résul-
tant du produit de convolution des deux. On voit que l'ouverture de la
source a pour effet d’élargir la fonction d’appareil.
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2.2 COMPARAISON AVEC LES SPECTROMETRES A RESEAU CLAS-
SIQUES

Le LESIA s’est spécialisé dans la conception de spectrometres imageurs a fente, par
champ défilant ou trame pointée, pour l’exploration des planétes du systeme solaire.
C’est dans cette lignée que s’inscrit cette these et un de ses objectifs est de déterminer
les avancées permises par la technique du SFH imageur, par rapport aux spectro-
imageurs déja congus dans ce laboratoire. En particulier, un des points centraux de la
technique est la possibilité d’atteindre une haute résolution spectrale tout en conser-
vant des capacités d’imagerie en mode pushbroom, dans les conditions particuliéres
d’un instrument embarqué sur un satellite en orbite autour de son objet d’étude. 11
existe de nombreux types d'instruments permettant de faire de 1'imagerie spectrale a
haute résolution spatiale, ayant chacun des avantages particuliers. Le LESIA dispose
d’un rapport trés complet (Chemla, 2002) qui en traite un grand nombre (spectrometre
a prisme, a filtre wedge, a réseaux, a interférences, a filtre acousto-optique, etc ...). Les
différents concepts instrumentaux y sont comparés dans I’hypothése d'une mission
a haute ou basse résolution spectrale. L'analyse pouvant se trouver ailleurs, il n’est
pas nécessaire de rentrer dans tous ces détails ici. Ce qui importe en revanche est la
comparaison rigoureuse des performances qu'il est possible d’atteindre avec un SFH
imageur, vis a vis de celle déja permise par la derniére génération de spectro-imageurs
a fente concus au LESIA, afin d’établir clairement le domaine d’étude rendu possible
par le SFH par rapport a ces derniers. Ces spectro-imageurs utilisent la dispersion par
un réseau pour obtenir l'information spectrale. Nous les appellerons dans ce qui suit
les spectrometres a réseau classiques. Ils présentent deux différences majeures avec
les systémes interférométriques. D'une part, ces systémes bénéficient de la propriété
multiplex quand ils enregistrent un intervalle spectral étendu, que ne possédent pas
les spectrometres a réseau classiques. De ce point de vue, la comparaison d'un spec-
trometre & réseau avec un SFH n’est pas aussi décisive qu’avec un FTS classique car
alors que ce dernier utilise un détecteur unique, le SFH a besoin également d'un détec-
teur bidimensionnel. D’autre part, pour les spectrometres a réseau classiques, la haute
résolution limite séverement la largeur de la fente, alors que les systémes interféromé-
triques bénéficient de 1’avantage en étendue, aussi appelé avantage Jacquinot. Nous
montrerons dans la suite de cette partie comment cette propriété se traduit dans le cas
du SFHI, en comparaison avec un spectrometre a réseau classique.

En effet, le SFHI permet de garder une trés haute résolution spectrale, méme quand
l'application requiert une trés grande ouverture. On peut établir (Maillard, 1967) pour
la résolution R,.sr du spectrometre a réseau a fente classique, adapté a un télescope
de diametre D, ce qui signifie qu'il accepte toute 1’étendue géométrique définie par le
diametre angulaire ¢ de la source et le diametre du télescope, le réseau travaillant a
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2.2 COMPARAISON AVEC LES SPECTROMETRES A RESEAU CLASSIQUES

degres
0.1 1.0 4{degres) 10.0

10° T T R B i T S PR o B B T — T T T TT

-
o
o
o

el

Lok lllllll

11 Lllllll

x 10°

10°

T II”III
11 lIIIIII

10

10°
0.001 0.010 0.100 1.000

FIGURE 2.3.: Comparaison de 'ouverture maximum sur le ciel acceptée par un SFH
(en ligne continue) et un spectromeétre a réseau classique (en pointillés) en
fonction de la résolution spectrale, pour différents diametres de télescope
(15, 20, 30, 40 et 50 mm). Ici, les réseaux ont une largeur de 14 mm et 17
mm et sont orientés avec un angle de 30° et de 54° sur l’axe, pour les deux
instruments respectivement.

I'angle de blaze5 ay, la relation

ZSiI’lO(bw

® D (2.31)

:Rresf =

ou W est la largeur du réseau. Utilisé en systeme imageur 'angle ¢ définit 1’élément
de résolution spatiale. De méme, pour le SFH, si on note Q, I’angle solide sous-
tendu par la source, on vient de voir que l'interférogramme est multiplié par un terme

5. La condition de blaze signifie que 1'on utilise ce que 1’on appelle un réseau échelle, condition pour
obtenir une efficacité maximum dans un ordre élevé a haute résolution.
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

proportionnel a

(2.32)

Qmsm(K_o%)

27

pour un point sur 'axe. Ceci a pour effet d’atténuer l'interférogramme. On doit alors
se fixer un seuil pour l'ouverture maximum admissible par le systéme, et on choisit
de considérer I'angle qui maximise ce terme a la plus grande différence de marche
enregistrée. On retrouve alors une relation bien connue pour les spectrometres inter-
férométriques entre la résolution R et I’angle solide maximum admissible

21
R=— (2:33)

Qm
Les réseaux constituent ainsi le diaphragme d’ouverture du systéme, et on peut obtenir
une relation entre le diametre angulaire de la source, le diametre du télescope, la
largeur des réseaux projetée W cos 8y, et 'angle hors-axe « dans l'interférometre

9 ~ Wcosbp

tan 3 D

tan « (2-34)

Pour un élément de surface de la source sur ’axe, on a

Qum ~ o’ (2.35)
En combinant (2.33), (2.34) et (2.35), on obtient
8 W2 cos?0,

avec 8 I'angle de Littrow. On voit que dans le cas du SFH, la résolution augmente in-
versement au carré du diametre du télescope alors que pour le spectrométre a réseau
classique, elle augmente simplement en proportion inverse. Ceci est illustré par la fi-
gure 2.3. Elle donne le pouvoir de résolution atteint, en fonction du diametre angulaire
de I’élément spatial de résolution, pour plusieurs diametres de télescope. Les valeurs
numériques ont été choisies pour offrir une comparaison avec l'instrument VIRTIS, re-
présentant la derniére génération de spectro-imageurs développés au LESIA et embar-
qué sur la mission Rosetta. Pour une limite de résolution spatiale donnée, définissant
¢ et une largeur de fente, on voit immédiatement que pour un méme télescope, le SFH
permet de gagner facilement deux ordres de grandeur en résolution par rapport au
spectrometre a réseau classique. Réciproquement pour une méme résolution, le SFH
permet d’utiliser un télescope nettement plus petit. Ici la condition utilisée pour obte-
nir (2.33) n’est pas la perte totale des franges qui survient quand le sinc s’annule, mais
I’amplitude maximale des franges. Cela constitue une limite supérieure sur l’angle ac-
cepté par l'instrument. Toutefois, du fait que la formule a été déduite sans introduire
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de facteur de contraste des franges, en pratique I’angle maximal accepté sera un peu
plus petit. Néanmoins, l'instrument offre un grand choix de résolutions spatiales pos-
sibles pour une résolution spectrale donnée. Le choix du diametre du télescope est
guidé par la sensibilité recherchée d’apres la brillance de la cible. Pour le SFHI, la fi-
gure 2.3 donne aussi une indication sur la taille maximale de la fauchée. En effet pour
garder la résolution spectrale voulue pour les points extrémes du champ, l’angle cor-
respondant ne doit pas excéder le diametre angulaire maximum admissible. Comme
on le voit, le SFHI peut atteindre une haute résolution spectrale (> 10000) pour une
fauchée de l'ordre de la dizaine de mrad. A titre d'illustration, on peut comparer les
performances attendues d’un SFHI avec celles de la voie imageuse de l'instrument
VIRTIS sur Rosetta, VIRTIS-M, pour laquelle les spécifications imposent une résolu-
tion spatiale de 1émrad et un champ de vue de 64mrad. En utilisant un télescope de
diametre comparable (D = 30mm) a celui utilisé pour VIRTIS, et des réseaux adaptés
(W = 30mm), un SFHI permet d’atteindre un pouvoir de résolution ~ 1400 (le facteur
limitant étant la taille de la fauchée), 1a ot VIRTIS-M n’atteint qu'un pouvoir de ré-
solution de 500 et VIRTIS-H (qui ne permet pas de faire de I'imagerie) a un pouvoir
de résolution maximum de 3000. En réduisant la fauchée a 24mrad, le SFHI atteint
alors un pouvoir de résolution spectrale de ~ 10400. Ainsi, en divisant le champ de
vue par un facteur de seulement 2.7 on multiplie le pouvoir de résolution par 20. Si
le SFHI n’offre pas d’avantage crucial en terme de rapport signal sur bruit comparé a
un spectrometre a réseau classique, non seulement il permet d’allier les fonctionnali-
tés d'imagerie et de spectroscopie dans une seule voie de mesure, mais il permet de
surcroit d’atteindre une bien meilleure résolution spectrale.

De nombreux domaines sont exclusivement réservés au SFHI. Par exemple, une ap-
plication demandant une treés haute résolution spectrale et un large élément de résolu-
tion spatiale est exclue avec le spectromeétre a réseau classique, mais est possible avec
le SFHI. C’est le cas aussi si 'on souhaite une haute résolution spectrale et un faible
diametre de télescope, car alors la fente d’entrée du spectrometre a réseau classique
doit étre extrémement fine. Dans les domaines ou les deux techniques sont envisa-
geables, le faible diametre du télescope représente un avantage pour le SFHI, surtout
si la masse et I'encombrement représentent des contraintes fortes. L'intérét du SFHI se
présente donc réellement dans un objectif de miniaturisation des instruments spatiaux.

2.3 ECHANTILLONNAGE

La différence de marche est non seulement finie, mais aussi mesurée de facon dis-
crete. Pour le cas de la transformée hétérodyne utilisée avec un capteur du type CCD,
c’est la taille du pixel qui va donner le pas de l'échantillonnage. Dans le cas d’un
échantillonnage régulier par une matrice de pixels, si les pixels ne sont pas jointifs,
l'interférogramme n’est pas enregistré de facon continue. Considérons le cas ol la
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

partie sensible est composée de rectangles de dimension (Au, Av) et dont les centres
sont distants de U,, Ve, comme représenté a la figure 2.4. ]’ai adapté au cas particulier
de notre instrument la méthode générale présentée par Max (1985). L'interférogramme

FIGURE 2.4.: Echantillonnage par intégration sur un domaine de DDM. Le signal est
intégré sur une surface de dimension(Au, Av), chaque échantillon est me-
suré de facon périodique selon u et v tous les U, et Ve

est intégré sur la surface des pixels, qui représente un petit intervalle de DDM. De plus
il est enregistré pour des valeurs discretes. L'interférogramme échantillonné I. peut
donc s’écrire

11

Ie(u,v) = —A:E

+0o0 +o0
gy(wv) Y Su—nle) ) s(v—mle) (237)

n=—0oo m=—0o0

(I, v) @ T an,
OUTT (s av) représente la fonction porte a deux dimensions, et n et m sont des entiers.

Or l'interférogramme ne dépend que de u; donc I’échantillonnage dans la direction
perpendiculaire ne produit pas d’effet, ce qui 1égitime de continuer le raisonnement a
une dimension. Ainsi en prenant la transformée de Fourier a une dimension de (2.37),
d’apres la formule de Poisson on a

+o00
Be(0) = By(0)sinc(Aus)Fe Y 5(c—nFe) (2.38)

n=—oo
Cela signifie que le spectre est rendu périodique par l'échantillonnage, c’est-a-dire
qu’il est répété sur I'axe des fréquences avec une période Fe = 1/ U,. Cela conduit
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au théoreme d’échantillonnage de Shannon, qui énonce qu'il suffit que la fréquence
d’échantillonnage soit égale ou supérieure a deux fois la fréquence maximale pour ob-
tenir toute l'information présente dans le spectre. C’est ainsi qu’on détermine la bande
passante de l'instrument. Si on note omax le plus grand nombre d’onde hétérodyné
qui permet d’avoir un spectre non déformé et N le nombre de points échantillonnés,
on doit avoir

Zo.max < Fe (2‘39)
N
2|Kmax — KO| < m (2-40)
N
[Kmax — Kol < 8Wsin0g (2.41)

Finalement, pour lever 'ambiguité sur la fréquence du spectre évoquée au para-
graphe 2.1.1, on introduit un filtre pour limiter la bande passante a

<K < Ko (2.42)
Ko <K oo Ko (2.43)

selon que I'on souhaite considérer les nombres d’onde hétérodynés positifs (kmin > Ko)
ou négatifs (kmax > Ko).
D’autre part, on voit dans (2.38) que le spectre est multiplié par un sinc, qui affecte
son module. On peut noter
Au =nl, (2.44)

ou n représente le rapport entre la taille de la partie sensible et ’espacement des pixels
(voir figure 2.4). Sin =1 les pixels sont jointifs. On peut aussi noter

Fe = 2pOmax (2.45)

ou le facteur p représente le taux d’échantillonnage, par rapport a la fréquence de
Shannon. Si p < 1, le spectre est sous-échantillonné. La valeur Eg du facteur multipli-

catif en sinc devient
no )

Es = sinc(
2p0max

(2.46)
Ainsi, le spectre est multiplié par un sinus cardinal, qui peut devenir nul. A n et p
fixés, I'argument de ce sinus cardinal est maximal pour ¢ = Omax, Omax étant imposé
par l'application. On choisit donc la taille du pixel et le nombre de pixels de facon
a limiter 'atténuation pour ¢ = omax. Par exemple, si on veut que l'effet provoqué
par I'échantillonnage soit inférieur & 10%, on doit avoir sinc() > 0.9 soit T < 0.25.
Donc si on choisit un échantillonage a la fréquence de Shannon, on a p = 1 et n doit
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étre inférieur a 0.25, c’est-a-dire que les pixels doivent étre séparés par un intervalle
de l'ordre de deux fois leur dimension. A l'inverse, si on choisit des pixels contigus
et la fréquence d’échantillonnage de Shannon, alors l'effet sur le spectre pour omax
vaut Eg = sinc(0.5) ~ 0.637. On perd presque la moitié de 1’énergie aux plus hautes
fréquences, cet effet n’est donc pas négligeable.

Enfin, considérons l'intérét du sur-échantillonnage. Par exemple, prenons un spectre
constant sur l'intervalle [0, 1] et nul ailleurs. Le théoréme de Shannon indique qu'il
faut échantillonner l'interférogramme a une fréquence d’au moins Fs = 207 pour re-
construire un spectre non déformé. Sans changer la valeur de la différence de marche
maximale, si on choisit de prendre F. = 304, c’est-a-dire p = % (ce qui revient a
prendre 50% de pixels en plus que ce qui est imposé par la limite de Shannon), toujours
avec des pixels jointifs, on a maintenant % = 0.66 et ainsi sinc(%) = 0.42, le spectre
a haute fréquence perd 60% d’intensité. Cependant, en prenant plus de pixel, nous
avons aussi changé les bornes de l'intervalle spectrale mesurable au sens de Shan-
non. En effet, la DDM maximale définit la résolution spectrale, et elle est identique
dans les deux cas. Le nombre de pixel nécessaire a I’échantillonnage de Shannon est
N = 407U et de cette fagon la fréquence maximale pour laquelle le spectre n’est pas
déformée est 0, qx = 07. Cependant, dans le cas suréchantillonng, on a Ne = 607U et
cela conduit & Oax = %0'1. Certes les hautes fréquences sont atténuées, mais elles se
trouvent en dehors de la zone d’intérét du spectre, qui présente une énergie nulle sur
la partie [o7, %01]. L’atténuation effective pour o7 est alors Es = sinc(0.5), ce qui est
équivalent a 'échantillonnage a la fréquence de Shannon. Le suréchantillonnage n’af-
fecte pas l'intensité enregistrée. En revanche, certains auteurs (Ivchenko and Lapchuk,
1997), suggerent que cela permet de diminuer l'instensité des lobes secondaires de
l'interférogramme et de porter la contributions du bruit de lecture a haute fréquence.

2.4 SIGNAL ET BRUIT

La prochain sujet abordé dans ce chapitre porte sur les pertes ou déformations in-
évitables de l'information contenue dans l'interférogramme et par conséquent dans
le spectre, a savoir le bruit. Dans un premier temps, les origines et définitions des
principaux types de bruits seront exposées. Ensuite leur impact sur le spectre mesuré
sera évalué au moyen du calcul du rapport signal sur bruit. Ces questions ont déja
été largement traitées dans la cas du FTS classique (Brault, 1985; Maillard, 1967), et
la plupart des développements peuvent s’appliquer au cas du SFH. Je ne fais ici que
transposer brievement les résultats a la TF hétérodyne.

2.4.1 SOURCES DE BRUIT

L'origine des bruits est variée et leurs effets sont plus ou moins génants sur le résul-
tat final. Cette partie examine les bruits, pris dans le sens de grandeurs physiques qui
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provoquent des variations aléatoires de la quantité mesurée, c’est-a-dire de l'intensité.
Les perturbations non-aléatoires seront traitées au prochain chapitre. Pour caractériser
I'effet de ces variables aléatoires, on considere leur écart-type qui quantifie 'amplitude
des valeurs prises par ces variables et de I'incertitude qu’elles introduisent. Générale-
ment, les erreurs provenant de ce type de bruit n’interagissent pas entre elle et nous
pouvons les étudier de fagon séparée.

Bruit indépendant de l'intensité de la source

Ce type de bruit peut se rencontrer au niveau de la source, du détecteur, ou de
I'électronique de mesure. Au niveau de la source, il peut étre produit par de la lumiere
parasite sans rapport avec le signal, comme par exemple, en astronomie, c’est le cas
de la brillance du fond de ciel . Au niveau du détecteur, c’est le courant d’obscurité
provoqué par I’émission spontanée d’électrons en 1’absence d’excitation et le bruit de
lecture, provoqué par exemple par les fluctuations des capacités d’intégration et de
stockage au niveau de chaque cellule élémentaire, de chaque colonne, etc. Au niveau
de 'électronique, on peut considérer le bruit de la chaine d’amplification et d’offset,
les courants parasites, etc. Dans tous les cas, ce bruit est additif, et l'interférogramme
mesuré S(u) est de la forme

S(u) =1I(u) +efu) (2.47)

avec I(u) la valeur de l'intensité a la différence de marche (DDM) u, et e(u) 'incerti-
tude qui est la somme quadratique des différentes erreurs introduites par les sources
de bruit énoncées plus haut. Les e(u) sont statistiquement indépendants pour chaque
u. Le spectre calculé By, s’écrit

By (o) =B(o) + Y(o) (2.48)

out B(o) est le spectre de la source et Y(o) est celui du bruit, c’est-a-dire la partie
réelle de la TF de e(u). On voit que ce spectre du bruit ne change pas la fonction
d’appareil et s'additionne simplement au spectre de la source. Le bruit du détecteur,
en le considérant réduit au bruit de grenaille par un montage adapté, permet de définir
le rapport signal sur bruit (SNR) optimal (cf. 2.4.2). Toutes les autres causes énoncées
plus haut ne font que détériorer ce rapport, c’est pourquoi la chaine de lecture est
toujours congue de maniére a ce que son bruit soit négligeable devant le bruit du
détecteur.

Bruit de numérisation - Champ Dynamique Le signal est lu sous forme analogique puis
converti en signal numérique par un convertisseur analogique numérique (CAN) pour
chaque pixel. Tandis que l’entrée analogique croit de fagon monotone, la sortie numé-
rique augmente par marche. L'erreur en fonction de l’entrée est ainsi une fonction
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périodique triangulaire avec une amplitude de 1/2 BMP (bit de moindre poids). L'er-
reur quadratique vaut alors "% BMP (Brault, 1985). Ce type de bruit ne dépend pas
de l'intensité recue par le détecteur mais affecte l'intensité mesurée. Soit D le champ
dynamique du convertisseur on a

Max - Max

D=3MP ~ 3RMS (2-49)

oli Max représente la valeur maximale convertible par le convertisseur et BMP la
valeur du bit de moindre poids. Si l'on ajuste le convertisseur et les gains des ampli-
ficateurs pour que les pics de l'interférogramme atteignent la valeur de saturation du
CAN, alors le bruit de numérisation est

Im ax

3D

e(u) = (2.50)
Pour un convertisseur sur b bits non signés, D = 2P. Ainsi, si 'on veut, ce qui est
souhaitable, que le bruit de numérisation soit inférieur au bruit de photons, avec un
signal maximum de P photons, il faut trouver la valeur de b telle que

b>In (\/Tﬁ — 2) (2.51)

Bruits dépendant de I'intensité de la source

Ces bruits peuvent prendre leur origine au niveau de la source (bruit de photons),
au niveau du détecteur (réponse des pixels) ou dans la chaine de mesure. Parmi ces
différents bruits, certains sont inévitables, comme le bruit de photons. Si ce type de
bruit est prépondérant, alors les méthodes multiplex comme le FTS ou le SFH, perdent
l'avantage multiplex par rapport a la spectroscopie dispersive, par exemple le spec-
trometre a réseaux. Toutefois, pour bien comparer les techniques, il faut prendre en
compte ’ensemble des facteurs affectant la chaine de mesure (entre autres les capacités
de collecte, de dispersion et de détection du signal).

Bruit de photons Le bruit de photons est un bruit statistique lié a la nature quantique
du champ électromagnétique. Si n photons sont collectés en moyenne pendant un
intervalle de temps, alors l'incertitude sur la mesure est +/n. Ce bruit étant inévitable,
il s’agit de réduire les autres types de bruits, afin que ce dernier domine, dans le cas
de source brillante (on en peut pas toujours le garantir dans le cas de sources faibles).

Bruit de scintillation Dans la technique FTS, les points de l'interférogramme sont en-
registrés de fagon séquentielle dans le temps, et une modulation indésirable peut étre
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introduite si l'intensité de la source varie pendant 1’acquisition. En astronomie au sol,
ce bruit, appelé bruit de scintillation, est une conséquence de la turbulence de ’atmo-
sphére. La modulation interne et balayage rapide (Maillard, 1967; Brault, 1985) sont
des techniques d’acquisition de données développées pour en minimiser les effets. La
spectroscopie hétérodyne a 1’avantage d’enregistrer le signal spectral de facon instan-
tanée. Elle est ainsi insensible au bruit de scintillation, et en général aux variations
temporelles de la source. Cependant, l'interférogramme est enregistré sur une matrice
sur laquelle des disparités de réponse entre pixels peuvent conduire a des distorsions
analogues si les détecteurs ne sont pas correctement étalonnés (voir le paragraphe

3.3-3)-

2.4.2 DE L'INTERFEROGRAMME AU SPECTRE

Les sources de bruit étant identifiées, la maniére dont elles affectent le spectre peut
étre abordée. Pour un SFH comme pour un FTS, le signal mesuré est |'interférogramme
et non directement le spectre. L'enjeu est de relier le bruit et le rapport signal sur bruit
du spectre et de l'interférogramme. Pour un traitement général, Brault (1985) utilise
un spectrometre a deux sorties. Dans le cas du SFH, on n’exploite pas le faisceau
renvoyé vers la source et il n” est pas possible de faire la soustraction des contributions
des deux bras, qui aboutit & une formulation simple du bruit en fonction du signal.
Pour avoir une idée du rapport signal sur bruit, on prend dans un premier temps un
cas d’étude simplifié. Ensuite, on compare deux cas extrémes pour un type de bruit
particulier et enfin, on peut élargir la formulation du rapport signal sur bruit pour un
spectre quelconque.

Cas du spectre constant sur l'intervalle spectral libre

Soit une source a spectre constant tel que B(o) = Cy pour tout 0. La partie paire du
spectre vaut® B plo) = n——Q si on choisit k¢ (le nombre de Littrow) de fagon a ce que la
partie d’intérét du spectre soit toujours pour des o de méme signe. L'interférogramme
I(u) est alors la TF discrete inverse du spectre. Si N est le nombre de pixels, on accéde
a N valeurs de la TF, pour des o, discrets, avec n entier dans [N/2 —1,N/2], et tels
que on =ndo, ou do représente 1'échantillon spectral. On a

u) = éch By (on)(1 4+ exp(i2monu)) (2.52)
1 8
anOT"Nu +58(w) (253)

6. Rappelons que 1 représente 1’éfficacité de la diffraction des réseaux dans I’ordre choisi, ici supposée
constante sur la bande passante et le facteur 4 7 est introduit par la lame séparatrice
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ot1 5(u) est la fonction impulsion. Autrement dit, a la DDM nulle, I(0) = %nCoNéo,
tandis que tous les autres points de l'interférogramme valent 1(0)/2, la moitié de la
valeur a la DDM nulle. Par linéarité, on considéere que le bruit dans le spectre est la
TF du bruit dans I'image, le théoréme de Parseval relie I'énergie totale des deux bruits
moyens. En notant €, la valeur quadratique du bruit dans l'interférogramme et €q;
celle du bruit dans le spectre, on a

2Ueu2 = Zcmaxeng (2.54)

Or la moitié de la puissance du bruit est dans la partie imaginaire (la transformée de la
partie impaire du bruit). Si on ne s’intéresse qu’a la partie réelle, le bruit quadratique
moyen €5 vaut €5 = €51/ V2. On a donc pour la différence de marche u,, le rapport
signal sur bruit SNRy, |

] Nbéo
Iun)  2"C0 5~ InCo /N 1
tn  V20max 2 V2es

En utilisant la relation entre e, et SNR,,, ainsi obtenue, le rapport signal sur bruit
dans le spectre mesuré pour le nombre d’onde oy, s’écrit

B
SNRo, = 22l9) _ ,/%SNR% (2.56)

€o

SNR,,, = (255)

Ainsi, dans le cas simple d'un spectre constant sur toute la bande spectrale, le rap-

ort sienal sur bruit dans le spectre est diminué d’un facteur Z par rapport a celui
P g P ~N P PP

dans l'interférogramme. Pour N = 512, le SNR dans le spectre est 16 fois plus petit
que celui dans l'interférogramme.

Comparaison d'un spectre d'émission et d'un spectre d’absorption dans un cas parti-
culier

En revanche, si on considére un spectre de méme énergie totale que le précédent
mais concentré dans une unique raie, le résultat change sensiblement. Par exemple,
dans le cas du bruit de numérisation, pour comparer les deux cas, on peut calculer
simplement le SNR pour un spectre constant et pour un spectre de raie.

Considérons un spectre de densité spectrale constante sur la bande passante. La
valeur maximale de l'interférogramme est obtenue pour la différence de marche nulle
et vaut, en normant 1'énergie a la partie effectivement diffractée par les réseaux,

Imax = 1(0) = N&0 = 20max (2.57)
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Si le gain est ajusté de facon a ce que I(0) corresponde a la valeur maximale du conver-
tisseur, alors €, = 20max/3D et, d’apres le théoréme de Parseval,

C . [ 2Uu _ 20max [_2U =4\/Uomax:\/ﬁ (2.59)
7Y 201max 3D b2 3D 6D :

En I'absence de toute autre source de bruit, le rapport signal sur bruit SNR est donc

sNR = Belo) _ 3D (2.59)
€ \/ﬁ
Avec un convertisseur sur 15 bits, on a 3D &~ 10° et pour un détecteur de 512 pixels, la
dynamique du détecteur permet d’atteindre un rapport signal sur bruit de 1'ordre de
4.4 x 103,
Dans le cas inverse d'un spectre de méme énergie totale mais constitué d’une raie
unique, a la différence de marche nulle on a

I(0) =60 (2.60)
et une analyse similaire a la précédente conduit a I’estimation

SNR = 3D@ (2.61)

et la méme application numérique que précédemment donne cette fois-ci un SNR de
1.1 x 10°. La différence de résultat est nette d’un type de spectre a l'autre. Il est plus
facile d’obtenir un bon rapport signal sur bruit dans la raie d’un spectre d’émission,
dans le cas ou le bruit de numérisation domine, avec un SFH imageur, par rapport a
un spectre d’absorption.

Rapport signal sur bruit d'un spectre quelconque

Ces exemples sont néanmoins des cas extrémes, et les spectres réels peuvent prendre
une infinité de formes intermédiaires. Pour le cas général, (Harlander, 1991) donne une
estimation du rapport signal sur bruit dans le spectre par celui de la DDM nulle. En
effet, I'interférogramme, a la différence de marche nulle, contient la totalité de I'énergie
dans la bande passante. Dans 1’hypothése d’un bruit blanc, on peut donc considérer
que le bruit moyen dans le spectre est simplement proportionnel a celui obtenu pour
la différence de marche nulle. On a alors

SNRy = 4 /%B%_(") SNRy, (2.62)

P

ou SNR est le rapport signal sur bruit pour le nombre d’onde o, N est le nombre
d’échantillons, B,(0) est I'énergie dans la partie paire du spectre pour le nombre
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2. PARAMETRES FONDAMENTAUX D'UN SFH

d’onde o, B, est I'énergie moyenne de la partie paire sur toute la bande passante, et
SNR,, estle bruit dans l'interférogramme a la DDM nulle. Cette formule est identique
a celle trouvée par (Brault, 1985) pour le FTS classique. La seule différence se trouve
au niveau du bilan énergétique total : le SFH ne module qu'une partie de la lumiére
incidente. Le rapport signal sur bruit dans le spectre mesuré est donc le méme, mais si
on compare le signal incident et le signal mesuré, le SFH a une efficacité au moins pour
moitié moindre par rapport & un FTS a deux voies. De plus, rappelons, que le SFHI
ne bénéficie pas d'un réel effet multiplex, car si tous les N éléments spectraux sont
mesurés simultanément, le nombre de pixels nécessaires a la mesure du spectre est
tout de méme 2N. Au niveau du rapport signal sur bruit, le signal moyen par élément
spectral et par pixel est donc le méme dans le cas d'un SFHI ou d'un spectrometre
dispersif a fente. Ainsi, le SFHI ne présente pas d’avantage en terme de signal sur
bruit par rapport a ce derniers.

Cette étude montre que le véritable avantage d'un SFHI sur le spectro-imageur a
fente réside dans sa capacité a garder une trés haute résolution méme quand il est
nécessaire d’utiliser une étendue géométrique importante, contrairement aux spec-
trometres a fente. Il est clair que ce type d’avantage rend le SFHI intéressant dans
des conditions trés particuliéres, et que cette nouvelle technique correspond plus a
une instrumentation de "niche", qu’a une gamme d’application large. De plus, utiliser
'avantage en étendue du SFHI limite forcément la résolution spatiale, dans la direc-
tion perpendiculaire au mouvement du satellite. Le choix d"un SFHI repose donc sur
des critéres bien définis : une étendue importante, une haute (voir trés haute) résolu-
tion spectrale, et le besoin d'une imagerie en mode pushbroom a moyenne résolution.
Dans ce domaine bien délimité, il représente une des seules solutions techniquement
réalisables sans parties mobiles. C’est d’ailleurs cet avantage en étendue qui a d"abord
suscité l'intérét des chercheurs modernes, comme le montre les travaux de Roesler
et Harlander (Harlander, 1991). Ils ont méme mis au point une solution qui permet
d’augmenter encore 1'étendue sans dégrader la résolution. Pour cela, ils introduisent
des prismes sur le chemin des rayons avant les réseaux. L'angle de ces prismes est
calculé de facon a limiter 'inclinaison des rayons extrémes du IFOV avec l'axe, pro-
duisant de cette fagon ce que ’on appelle un interférometre a champ compensé. Ainsi,
I’étendue de l'instrument peut étre encore plus importante. Tous leurs travaux s'in-
seérent dans cette utilisation du SFH : ajouter des prismes pour augmenter 1'étendue
admise par l'instrument. Les travaux présentés ici suivent une démarche tres différente
et completement inédite. Sans chercher a pousser plus avant I’avantage en étendue per-
mis par ces instruments?, nous proposons une technique qui permet de produire des
instruments & haute résolution spectrale, et compatible avec la prise d'image en orbite.

En conclusion, ce chapitre a établi la relation entre les dimensions des réseaux et

7. On peut remarquer par ailleurs que, dans le concept choisi, rien n’'empéche I'utilisation d'un prisme
pour augmenter encore plus 1'étendue.
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la résolution spectrale, et relié 'ouverture maximale admissible a cette résolution. La
fagon dont I’échantillonnage et le bruit affectent la mesure ont été présenté. Finale-
ment, au travers d'une illustration, les avantages du SFHI ont été mis en lumiere. Il
n’est pas possible de s’affranchir de ces effets, ils sont inhérents a la technique. Ainsi,
ce sont ces parametres qui détermineront en premier le choix de ce genre d’instru-
mentation. On voit déja que cette technique présente de nombreux avantage pour la
spatialisation, parce qu’elle permet d’atteindre une haute résolution sans partie mobile
et qu’elle s’adapte a la prise d'image en mode pushbroom. Cependant on voit aussi
qu’elle est plutot avantagée par I'étude de spectres d’émission et qu’elle est limitée a
I'étude d'un domaine spectral peu étendu. Elle est comparativement plus avantageuse
que les spectro-imageurs a fente pour une mesure dominée par les bruits indépen-
dants du signal. Son véritable et net avantage réside dans sa capacité a obtenir une
large étendue géométrique acceptée par l'instrument, sans perte de résolution et sans
parties mobiles. Les effets des paramétres qui peuvent, moyennant du temps ou de
l'argent, étre rendus négligeables vont maintenant étre étudiés. Une connaissance pré-
cise de ces effets permettra d’adopter les compromis les plus avantageux et les plus
économiques.
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CHAPITRE 3

LIMITATIONS DES PERFORMANCES D'UN
SFHI

Les phénomenes d’interférences variant rapidement a I'échelle de la longueur d’onde,
les réglages sont tres sensibles pour un instrument destiné a fonctionner dans le do-
maine visible. Pour étudier les effets sur I'interférogramme et sur le spectre des défauts
d’alignement, de centrage et de réglage, nous nous plagons dans le cadre de 1'op-
tique paraxiale, et nous considérons que le systeme optique est aplanétique, les ondes
planes. De plus, on ne consideére pas les effets de diffraction par les optiques, hormis
bien stir pour le réseau. Nous allons considérer des ajustements de deux ordres : ceux
qui portent sur les parametres de translation et ceux qui portent sur les paramétres
de rotation. Nous les étudierons d’abord séparément, puis nous conclurons sur 1'in-
fluence d'une transformation quelconque de la géométrie. Nous définissons pour cela
7 blocs élémentaires caractérisés par leur fonction :

A. la fente source, prise comme objet. Nous ne parlerons pas des problémes de
formation de I'image de la scéne par le télescope que nous considérons comme
parfait

B. le collimateur
C. le cube séparateur compensateur

D. le systeme diffractant constitué par 1'image virtuelle des réseaux dans le cube
vue depuis le détecteur

E. le systéme optique formant I'image des réseaux sur le détecteur
F. le systéme optique formant I'image de la source sur le détecteur
G. le détecteur

Ensuite les parametres définissant I'efficacité d’un SFHI sont étudiés. En particulier
les réseaux, qui sont a l'origine des différences de marche dans ce montage, seront
I'objet d’une étude qualitative, et nous aborderons les particularités du montage qui
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3. LIMITATIONS DES PERFORMANCES D'UN SFHI

le distinguent d’un FTS classique. Les différences de marche étant produites de fagon
statique et variant dans une dimension spatiale (contrairement au FIS classique qui
fait varier les différences de marche dans le domaine temporel) nous considérerons les
problémes de compensation de différence de chemin optique dans les bras de 'interfé-
rometre. Nous aurons alors une bonne compréhension de la partie spectroscopique du
montage. Cette étude systématiques des effets des réglages sur les interférogrammes
d’un SFHI ne se trouve a notre connaissance dans aucun autre ouvrage. L'équipe de
Harlander a bien posé les bases de ce genre d’analyse, en particulier les calculs concer-
nant la forme de la fonction d’appareil présenté au chapitre précédent sont connus de-
puis les années go. Sur la question de I'effet des parametres, Harlander ne propose que
'étude d’un des parametres de rotation, qui correspond au paragraphe 3.2.2 de cette
these. Dans les papiers plus récents, on ne trouve a notre connaissance que mention
de la forme générale de l'interférogramme perturbé, décrite dans la section 3.3.4, sans
description précise et analytique des effets des réglages, ou des parametres définissant
l'efficacité. Ce genre d’étude en revanche a été mené par différents auteurs pour le
cas du FTS. Le travail qui va étre présenté dans ce chapitre s’est attaché a retrouver
ces résultats pour le cas particulier du SFH et a les synthétiser dans un seul et méme
ouvrage.

3.1 TRAITEMENT GENERAL

Les différentes perturbations que nous venons d’énoncer (défauts d’alignement, de
centrage et de réglage) ont différents effets que nous allons traiter en détail dans ce
chapitre. Toutefois, nous pouvons d’ores et déja établir un cadre général qui permet
d’appréhender I'impact des variations sur le spectre. Je propose dans ce chapitre une
nouvelle notation pour mieux comparer les effets de chaque parametre, qui s'inspire
du formalisme utilisé par Takeda et al. (1982) pour décrire sa méthode de correction
des interférogrammes. Ainsi, d’aprés les développements présentés au chapitre 1 et
d’apres (Takeda et al.,, 1982), on peut déduire que les écarts aux conditions idéales
produisent, pour une source monochromatique de nombre d’onde k;, un interféro-
gramme de la forme

g(u,y) = a(u,y) +b(u,y) cos(2moru+ d(u,y)) (3-1)

ol1 u est la variable spatiale dans la direction des franges, en utilisant le changement
de variable (1.38). Les fonctions a(u,y) et b(u,y) représentent les variations spatiales
de luminance respectivement non-modulées et modulées par les réseaux et ¢ (u,y) est
un terme de phase (lié a la différence de marche) non désiré dans l'interférogramme.
Ces fonctions peuvent aussi dépendre du nombre d’onde. Pour simplifier les calculs,
nous pouvons réécrire cette équation sous la forme (Takeda et al., 1982).

1 . .
g(u,y) = a(u,y) + = (c(w,y)eZ™O ™ + c*(u,y)e 2TY) (3.2)

2
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avec

c(u,y) = b(u,y)et® (v (33)

Si on effectue la transformation de Fourier de (3.2) de la variable u, on obtient le
spectre expérimental By,

Bexp (0) = A(0,4) + 3(Clo,0) ©8(0 —01) + Clo,u)" ®8(0+01))  (3.4)

Le spectre réel d'une source monochromatique est en théorie un Dirac centré sur la
fréquence o4. Si les variations spatiales des fonctions a(u,y), b(u,y) et ¢(u,y) sont
lentes par rapport a la fréquence o7, les transformées de Fourier de 1’équation (3.4)
sont séparées par la fréquence porteuse o7, comme illustré a la figure 3.1. De cette
facon, C(o,y) représente la fonction d’appareil, qui limite la résolution, et la fonction
A(o,y) introduit une erreur systématique, due & une mauvaise estimation de la partie
non-modulée de l'interférogramme. J'ai choisi de présenter l'effet des différents dé-

o1 i o1

A(cyy)
C*(o+omy) / Clo—o1y)

P)\-

y (4]

FIGURE 3.1.: Représentation de la TF d’un interférogramme pour un signal non-idéal.
Si les défauts varient lentement avec la différence de marche, les effets
sont des fonctions séparées par la fréquence porteuse ;.

fauts sous cette forme afin de permettre une comparaison rapide des résultats. Il faut
bien garder a l’esprit que pour obtenir le spectre mesuré, il faut prendre le produit
de convolution du spectre réel de la source et de la fonction C(c,V), aussi notée C(o)
quand elle ne dépend pas de la dimension de 'imagerie.
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3. LIMITATIONS DES PERFORMANCES D'UN SFHI

3.2 TOLERANCES DE REGLAGE D'UN SFHI

La technique possede un bon potentiel pour la miniaturisation. Dans un instrument
compact, le systétme optique peut impliquer des tolérances de positionnement des
différents éléments serrées, par exemple, un systéme trés ouvert sera plus sensible
aux défauts de focalisation. Cette partie présente I'étude de la tolérance aux réglages
d’un SFHI, dans le but de dégager les points les plus critiques a la réalisation d'un
instrument miniaturisé.

3.2.1 PARAMETRES DE TRANSLATION

L'instrument est congu pour réaliser I'image de la source et de la fente dans un
méme plan, en utilisant une lentille cylindrique. Ainsi, dans un premier temps, nous
pouvons considérer que le systeme est invariant par translation dans la direction de
la fente. L'étude se place donc a présent dans un plan paralléle au plan de diffraction
des réseaux. Dans ce plan, la résolution spectrale de I'instrument est limitée par la
différence de marche maximale d’une part, et 'ouverture du faisceau d’autre part. Il y
a donc deux conditions pour assurer la résolution spectrale optimale. D"abord, il faut
que les réseaux soient entierement éclairés par la lumiere collimatée de la source. On
les choisit donc comme diaphragme d’ouverture du systéme. Ensuite, il faut choisir
la focale du collimateur de facon a ce que l'incidence des points extrémes dans la
largeur de la fente permettent que la relation (2.29) soit vérifiée. Le montage peut
alors se schématiser comme présenté sur la figure 3.2. L'axe optique est défini par le
cube séparateur, a la fois pour des raisons pratiques (I'alignement sur le banc se fait
relativement au cube) et de simplicité, car c’est le point de symétrie de I'instrument.
Ainsi pour un instrument réglé, les réseaux sont antisymétriques par rapport au cube.
La bissectrice de I'angle entre les normales des images des réseaux, forme un angle de
71/4 avec la lame séparatrice (voir figure 1.3). De cette fagon, je ne détaillerai pas les
conséquences d'un mauvais réglage du cube, et on pourra les retrouver en considérant
un changement du repere d’étude.

Réglage du systéme diffractant

Etudions d’abord les conséquences d'une absence de symétrie entre les images des
réseaux par le cube. On prend pour référence le repere défini par le cube séparateur.
L'axe y est dans la hauteur de la lame séparatrice et ’axe z forme un angle de /4 avec
la direction de la lame. On suppose des optiques assez grandes, ou des déplacements
assez petits pour ne pas provoquer de vignettage.

Réglage de la différence de marche nulle. La distance entre les réseaux et le cube n'inter-
vient de facon absolue que lorsque 1’on s’intéresse aux positions des pupilles d’entrée
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Lentille
imageuse

A Plan des réseaux

Détecteur

Collimateur

FIGURE 3.2.: Représentation schématique du principe de l'imagerie dans le sens des
franges sans prendre en compte la diffraction sur les réseaux.

et aux problemes d’imagerie. Pour l'instant je ne fais pas d’hypothese sur les focales
ou les diametres des lentilles. La distance entre le cube et les réseaux peut étre quel-
conque. En revanche, les positions relatives des centres des réseaux jouent un rdle
dans la formation des interférences. Si on considere que seul un des réseaux n’est pas
correctement centré par rapport au reste de l'instrument, on peut paramétrer les écarts
entre 'image des réseaux comme noté sur la figure 3.3. Sur cette figure, la position des
rond blanc sur les fronts d’onde en gras signalent la position des centres des réseaux.
On se place donc dans le cas général oi1 un réseau est mal placé a la fois en x et en z.
L'onde étant supposée parfaitement plane, un défaut de position en x d’un des réseau
laisse les propriétés du front d’onde diffracté invariantes *. On consideére les décalages
assez petits pour ne pas produire de vignettage. Le cas échéant, la résolution est di-
minué car elle est directement proportionnelle a la partie éclairée des réseaux, d’apres
I'équation (2.13). Ceci étant dit, si les réseaux ne sont pas vignettés, on peut se res-
treindre au cas d’'un décalage d'un des réseaux uniquement selon z. Alors, pour une
onde incidente sur I'axe de longueur d’onde quelconque, la différence de marche pour
un point P de coordonnées (x,y) dans un plan d’observation dont l’origine se trouve
sur l'un des réseaux s’écrit

AD(x) = 2nk(2siny x + zg) (3-5)

En injectant dans (1.18) et en intégrant sur les nombres d’onde, on obtient alors le

1. La diffraction sur les réseaux introduit tout de méme un terme de phase si les traits des deux
réseaux ne se superposent pas, comme il sera vu dans la partie suivante
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FIGURE 3.3.: Défauts d’alignement des réseaux. Les traits en gras représentent les fronts
d’ondes vus par le détecteur a un instant t. Le trait gras qui passe par le
centre du repere est celui qui est correctement réglé. Les pointillés re-
présente la position du deuxieme s’il était réglé, et sa position effective
est représentée par le deuxiéme trait gras. Les ronds blancs sur les fronts
d’ondes symbolisent les centres des réseaux desquels chaque onde est dif-
fractée.

spectre. Si on consideére que 7y est assez petit pour se satisfaire d'un développement a
'ordre 2 de son sinus et de sa tangente, on peut exprimer l'intensité enregistrée sous
la forme

I
I(u) = n?O (1 + cos(27toq (U + zo))] (3.6)
ce qui revient a mal estimer la position de la différence de marche nulle. Alors si on
compare aux équations (3.1) et (3.4) on peut écrire

eiZTrczo

(3-7)

qui ne dépend pas de la différence de marche. Alors, en faisant la transformation de
Fourier en u on obtient

c(x,y) =

Clo,y) =e'?mo% (38)
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Ainsi, on reconnait l'effet classique d’une mauvaise localisation de la différence de
marche nulle. Cet effet est abordé plus en détail au chapitre 5.1.3. Dans ce cas, la fonc-
tion d’appareil varie avec le nombre d’onde, comme montré par (Connes, 1961). Ce
probléme, bien connu dans le cas du FTS classique, peut étre aborder de deux fagons.
On peut appliquer une procédure qui vise a corriger le spectre pour le terme de phase
introduit. Ceci est développé dans le chapitre 5. Alternativement, on peut observer
le spectre de puissance plutdt que la partie réelle de la TF de l'interférogramme. Le
choix entre les deux méthodes sera discuté au chapitre 5, mais on peut déja remarquer
d’apres la section 2.4.2 qu'il est plus avantageux pour la rapport signal sur bruit d’ob-
server la partie réelle de la TE. Dans ce cas, la figure 5.3 donne 'erreur sur la position
de la raie, par unité de phase et ramené a la largeur de la raie, en fonction du rapport
entre les différences de marche extrémes enregistrées pour les DDM négative (L) et
positive (U2). Si on note €, l'erreur sur la position de la raie, §o la largeur de la raie?,
$o la phase introduite par le décalage zo du réseau et y I'ordonnée du graphique de

la figure 5.3, on a
W) _ e )
\@) " podo 22
Ici ¢ = 270z pour le nombre d’onde o et si on pose x = 52 ,ona

J=
=i — 2ol y(x) —=

oo 14X (3-10)

ou U est la différence de marche maximale pour I'instrument réglé. Sachant que dans
le cas d'une raie dont la largeur est limitée par la multiplication de l'interférogramme
avec une fonction porte résultant de la mesure pour des différences de marches finies,
'erreur sur la position du centre de la raie s’écrit

€c = my(x)%Jr—); (3.11)
Par exemple, pour o = 100cm™* et pour & = 0.95 on obtient une erreur sur la position
du pic central €5 = 0.2cm™*. Pour une DDM maximale de 5 mm cela correspond a un
défaut de position des réseaux zo ~ 130pm. Dans le cas du SFH, la tolérance sur la po-
sition de la DDM nulle est trés relachée. D'une part car on mesure un interférogramme
symétrique par principe, dans ce cas il existe de nombreuses méthodes pour corriger
ce probleme. D’autre part car une erreur sur la position de la DDM nulle n’affecte
le spectre que proportionnellement a ¢, le nombre d’onde hétérodyné, contrairement
au cas du FTS, ou celle-ci est proportionnelle a k. Or il peut y avoir facilement deux
ordres de grandeur entre les deux.

2. Nous sommes dans le cas d'une raie non résolue, avec la résolution limitée par la différence de
marche finie
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Par ailleurs, C(o,y) n’est pas nulle pour ¢ = 0. Par convolution avec le spectre, ceci
affecte la partie modulée de 'interférogramme mais n’affecte pas la partie constante.
Or, on peut considérer que pour de grandes différences de marche, la partie variable
de l'interférogramme tend vers Ip/2. Un moyen de détection de ce genre de défaut
est donc d’observer la valeur de l'interférogramme a la différence de marche de maxi-
male et de la comparer avec la valeur en 0. Si la valeur a grande différence de marche
est plus forte que la moitié de la valeur en 0, alors les réseaux sont mal réglés. Une
autre méthode consiste a éclairer I'appareil en lumiére blanche. Alors la DDM nulle
est matérialisée par la frange centrale, beaucoup plus brillante que le reste de l'inter-
férogramme. Cependant cette méthode ne peut étre utilisée que si la bande passante
acceptée par l'instrument est assez large pour créer un fort contraste entre la DDM
nulle est les autres.

Centrage des traits des réseaux. La sensibilité de la position des réseaux souleve le
probléme du centrage des traits des réseaux sur la face méme des réseaux. En effet,
l'alignement des réseaux entre eux va aussi introduire un terme de phase qui provient
des interférences de la lumiere sur les traits du réseaux, comme 1’a montré Dghlen
(1994) pour le cas du SFH a un réseau. Cet effet demeure, amoindri, dans le cas ot on
utilise deux réseaux. Pour le comprendre, rappelons le principe de Huygens qui éta-
blit que chaque élément d'un front d’onde se comporte comme une source secondaire
émettant des ondelettes sphériques. Ainsi, la position du front d’onde a un temps
ultérieur est donnée par 'enveloppe des ondelettes. Or le réseau peut étre considéré
comme une surface absorbante avec de fins traits de matériau réfléchissant. Alors on
peut considérer que les traits forment les sources secondaires du principe de Huygens
qui vont étre séparées par des bandes de matériau absorbant. La figure 3.4 (a) repré-
sente schématiquement ce phénomene pour trois différents nombres d’ondes. On voit
clairement que les fronts d’onde ne se coupent (et donc sont en phase) qu’au niveau
des traits. Les fronts d’ondes qui vont en résulter par propagations sont caractérisés
par des noeuds de phase séparés par la période des traits des réseaux, comme on le
voit en figure 3.4 (b). Alors quand les fronts d’ondes issus des bras de l'interférometre
se superposent, la position de la différence de marche nulle ne coincide pour tous les
nombres d’onde que si les noeuds de phase des deux réseaux coincident, c’est-a-dire
si les traits de chaque réseau se superposent parfaitement. Donc cet effet est le méme
pour tous les nombres d’onde et va simplement introduire un terme de phase constant
dans le spectre qui dépend du décalage entre les noeuds de phase les plus proches,
c’est-a-dire entre les centres des faces réfléchissante des réseaux. L'exemple précédent
montrait que la tolérance sur la position du centre des réseaux est d'une centaine de
microns. Sur un réseau de densité de traits de 1800 traits-mm™, il y a 18 traits par
microns. Le décalage entre les noeuds de phase les plus proches est au maximum de
deux ordres de grandeur plus petit. La superposition des traits des réseaux et le cen-
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trage d’un trait sur 1'axe est donc négligeable devant la position relative des centres
des réseaux.

(2) (®)

FIGURE 3.4.: (a) Fronts d’ondes pour trois nombres d’ondes différents (représentés res-
pectivement par des lignes continues, en pointillés et des tirets) émergeant
d’un réseau (noté G) construits a partir du principe de Huygens. (b) L'axe
x représente le plan imagés sur le détecteur et le lieu des interférences
entre les deux bras de l'interférometre. Le deuxiéme réseau n’est pas re-
présenté, mais son image serait symétrique a G par rapport a l'axe x.
Source (Dghlen, 1994).

Position de la fente

Comme on I'a vu, l'interférogramme pour un point hors-axe est différent de celui
pour un point sur I'axe. Considérons donc maintenant le cas ot le collimateur est
aligné avec le cube, et les réseaux symétriques, mais oit la fente n’est pas correctement
placée sur l'axe. Il va y avoir deux problemes distincts : quand le centre de la fente
n‘appartient pas a I’axe optique, et quand le centre de la fente appartient a 1’axe, mais
n’est pas confondu avec le foyer du collimateur.

Positionnement transversal. Nous devons a nouveau considérer la direction de la hau-
teur de la fente, mais simplement sur 1’étendue d’un élément de résolution spatiale.
Tout d’abord rappelons que, pour un rayon incident formant un angle & avec l'axe
optique, I'on peut écrire un interférogramme de la forme

2
cos(lm(m = Ko%)) (3.12)
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avec

.
= (3.13)

ol T repére la position du point en coordonnées cylindriques dans un plan perpen-
diculaire a ’axe optique et f. désigne la focale du collimateur. Si la fente n’est pas
centrée sur l'axe, on ne peut plus faire I'hypothese de symétrie sphérique qui nous
a permis d'intégrer la valeur de l'intensité sur tout I’angle solide. Nous allons donc
utiliser une autre méthode, adaptée de Guelachvili (1981) pour un FTS. La figure 3.5
représente le plan focal du collimateur. La position de l'axe optique est donnée par
O. Les surfaces Ty et T, représentent le méme élément de surface de la fente dans
les cas respectivement sur et hors-axe. Pour T, la méthode qui consiste a intégrer

FIGURE 3.5.: A droite, un élément de fente Ty sur l'axe (repéré par O) centré sur O
et a gauche, T, représente le méme élément non-centré sur l'axe. D'apres
(Guelachvili, 1981).

l'interférogramme sur tout l’angle solide pour ensuite en prendre la TF, est connue,
dans le cas du FTS, pour ne donner de résultat analytique de la forme d’appareil que
dans des cas élémentaires, comme par exemple celui d"une source circulaire uniforme
centrée sur I'axe (Brault, 1985). Il existe des méthodes qui permettent de surmonter
ces difficultés. Par exemple, (Genest and Tremblay, 1999) propose une méthode qui,
en passant directement de la distribution d’énergie de la source au spectre, permet
d’obtenir facilement des solutions analytiques pour n’importe quelle géométrie d’ou-
verture. Cette méthode n’a malheureusement pas pu étre développée pendant cette
these. A la place, nous avons essayé de donner une solution approchée en considé-
rant la surface de T, constituée de secteurs circulaires, notés P1,P», ..., Pg, ayant tous
O comme centre de courbure. Cette méthode reste limitée, et elle ne permet pas de
calculer la forme de la fonction d’appareil dans le cas d'une géométrie quelconque
de l'angle solide sous-tendu par la source. Elle ne peut étudier le cas d'une source
non-uniforme qu’au prix de simplifications (a savoir que chaque secteur P; possede
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une luminance propre). Néanmoins, elle reste relativement simple & mettre en ceuvre
et elle constitue une approximation valable dans le cadre des petits angles. Ainsi, si on
suppose qu’un secteur élémentaire, par exemple Py, est défini par deux rayons t1, 15 et
un angle 284, alors l'interférogramme pour une source monochromatique de nombre
d’onde k; peut s’écrire

T2 6, 2

Ip, (u) = J J COS(ZTHL(O'1 - KO#))Tdee (3.14)

Cc
T —6,
ou T désigne la position transversale de la surface élémentaire et en considérant la
position angulaire £ = + suffisamment petite. En intégrant maintenant (3.14) pour un
secteur, par exemple, le secteur P; on obtient

_ 2 P Kow(r2? —112) B Ko(r22 —112)
Ip,(u) =07 (r2° — 1 )Smc(———ZfCZ )cos Znu(m —4fc2 ) (3.15)

On voit que l'intensité enregistrée a une valeur proportionnelle a l'aire m2% — 112 du
secteur. L'interférogramme correspondant subit un changement d’échelle en nombre
d’onde et une modulation de I’enveloppe des franges par un sinc. Par ailleurs, on peut
écrire

-2 Q-0

fCZ - T (316)

Alors la fonction cp, (1), pour le secteur P; dépend de 'angle solide

: Kou(Q-r —Q : Ko(Qy-0)
cp, (u) =0y (152 — rﬁ)smc(ﬁz—z—ﬂ)e‘zm‘ an (3.17)
e
et on a la fonction d’appareil
Ko(QQ —Q

Cp,(0) = 01(r22 —19?) ﬂKQ(o_g"_n] (o) ®b (0‘— L—iﬂ—”) (3.18)

Les effets sur le spectre de toute la surface T, peuvent étre considérés comme la somme
des effets dus aux différents secteurs Py, ..., Ps et le spectre mesuré est la somme des
produits de convolution entre le spectre et chaque fonction Cp,, ..., Cp,. Pour chaque
secteur, la largeur de la fonction porte et le décalage d’origine sont proportionnels a
la surface, qui comme on le voit sur le schéma, croit puis décroit avec rq. Pour chaque
secteur, la raie est donc décalée en fréquence et élargie de fagon non uniforme. De plus,
l'intensité de chaque secteur est proportionnelle a la surface du secteur considéré.
La somme de ces contributions ne présente plus de symétrie par rapport au centre
de la raie et la résolution ainsi que l'intensité de la raies sont dégradées. On peut
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estimer l’effet spectral dans le cas d’une fente ayant pour largeur la valeur maximale
admissible, donnée par la résolution des réseaux. Dans ce cas, si 'écart entre la position
du centre de la fente et I’axe optique dépasse 15% de la largeur de la fente, la fréquence
de la raie est décalée d’un élément de résolution spectrale, a la fréquence maximale
dans le spectre. Dans le méme temps, la largeur équivalente de la raie est multipliée
par 2. Ces tolérances peuvent sembler relachées, mais cet effet dépend de la fréquence
et une correction a posteriori peut s'avérer difficile si on ne connait pas précisément la
valeur du défaut d’alignement.

Fente défocalisée. Dans les développements ci-dessus, la fente était supposée dans le
plan focal du collimateur. Si maintenant on veut observer les effets de la défocalisation,
il convient de considérer une fente placée a une distance Af du plan focal, de la méme
facon que Guelachvili (1981) le fait pour le FTS classique. En supposant que le collima-
teur n’introduit pas d’aberrations optiques, 'onde collimatée, au lieu d’étre une onde
plane, peut étre considérée comme une onde sphérique de rayon de courbure qui dé-
pend du signe et de 'amplitude de Af. Alors les interférences produites par un point
sur axe ont plusieurs incidences sur les réseaux, et nous nous retrouvons dans le cas
du rayon hors-axe. Toutefois, 1’angle d'incidence dépend maintenant des coordonnées
du rayon dans le plan de la pupille d’entrée. Pour connaitre I'expression analytique de
l'interferogramme pour toute la surface d'un élément de surface de la fente, il faudrait
pourvoir exprimer i(p) en fonction des coordonnées du point hors-axe et ensuite in-
tégrer sur ’angle solide. Toutefois, ces calculs dépendent de nombreux parametres du
systeme et deviennent inutilement compliqués dans le cas général. Nous nous conten-
terons ici de supposer que les dimensions de 1’élément de surface sont suffisamment
petites au regard des autres parametres du systéme pour considérer que l'effet des
rayons hors-axes est le méme pour tous les points de la surface élémentaire.

L'intensité au point u dans le plan de symétrie des réseaux pour une source ponc-
tuelle monochromatique k; va donc s’écrire

Y
cos(ZTcu(m —Kol(g) ))dw (3.19)

a condition que i(p) soit assez petit pour considérer qu’on peut prendre son dévelop-
pement au deuxiéme ordre sans faire une grande erreur, ce qui est vrai si Af est petit
devant f. Et on peut écrire

tani(p) = ATf tan p (3.20)
. Af
o) = p— (3.21)

Alors en supposant toujours la symétrie sphérique sur un élément de champ, on peut
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FIGURE 3.6.: Vue schématique de I'entrée du montage pour une fente défocalisée de Af
par rapport a la position F du foyer du collimateur. Ici on a représenté une
fente en arriere du plan focal, produisant une onde sphérique convergente.
Sur le schéma, pour plus de clarté, le collimateur est la pupille d’entrée.
En réalité, ce sont les réseaux qui doivent étre le diaphragme d’ouverture,
mais cela n’a pas d'importance pour les raisonnements.

écrire en intégrant sur l’angle solide Q ~ p?/2 compris entre 0 et py,,

Pm

1 g~
I(u) =27 | cos (27ru(cr1 = Koi(f—zpz))> pdp (3.22)
0

qui est encore une fois similaire & 2.23 et qui provoque un décalage de fréquence ainsi
qu'une modulation de I’enveloppe selon

. (KoAfPQ.u Af2Q,
I(u) = Qrsmc(w) cos (Zrtu(cn — Ko s ) (3-23)
et donc 5
Af~0;
Cle) =01 KQzAfflnm (o)® 6<U = KOW) (3-24)

Ainsi, on voit d’abord que le décalage en fréquence est proportionnel au carré de la
défocalisation. Ensuite, 1'angle solide présent dans cette équation est celui sous lequel
est vu la source par les réseaux. Or la distance entre la source et les réseaux a diminué,
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elle est passé de l'infini & une valeur finie dans I'espace image. Donc I'angle solide sous
lequel est vu la source, a diametre fixé, depuis les réseaux, est plus grand que dans

le cas ou la source est focalisée. Pour une résolution donnée, on peut déterminer la

défocalisation admissible par le systéme en calculant la valeur de Qf]—c%f- pour laquelle

le sinus cardinal reste positif a la plus grande différence de marche. Nous aurons
alors une relation entre la résolution, I’ouverture maximum admissible et le défaut de
focalisation, qui donnera la sensibilité au défaut de focalisation.

Dans la direction de la fente, une défocalisation de la fente provoque la superpo-
sition des interférogrammes de différents points du champ, puisque les rayons issus
d’un méme point de la fente ne convergent pas sur le détecteur. On ne peut plus, en
toute rigueur, se placer dans I’approximation de l'invariance en translation du systéme
dans le sens de la fente. L'image de la fente est rendue floue par convolution de l'in-
tensité avec une tache de défocalisation. Le diametre de cette tache varie linéairement
avec le décalage Af’ dans I’espace image et avec 'angle du cone du faisceau de rayons
qui forment I'image du point (Goodman, 1995). La forme de la tache est celle de la pu-
pille de sortie projetée sur la surface du détecteur. Si le systéme n’est pas télémétrique,
un autre effet d’'une mauvaise focalisation est une translation latérale de la position
du centre de la tache par rapport a la position du point correctement focalisé. Dans le
cas le plus simple, ce décalage est a peu pres linéaire avec la hauteur dans le champ,
et a la méme effet qu'une variation de grossissement. De plus la forme de la tache
dépend des aberrations optiques. En résumé, les effets de la focalisation de la source
dans le sens de la fente sont nombreux, complexes et dépendent de la conception op-
tique. D'une part, ils diminuent les performances en imagerie de l'instrument, mais
ils rendent aussi la séparation des spectres de points adjacents trés difficile. Ces effets
seront étudiés par simulation dans le chapitre 4.

Alignement des optiques et du détecteur

Les optiques d’imagerie sont calculées de fagon a imager dans un méme plan I'image
de la source dans une direction et I'image des réseaux dans la direction perpendicu-
laire. Donc de mauvais alignements transversaux provoquent simplement un déplace-
ment de l'image sur le détecteur. Dans la direction des réseaux, cela est équivalent a
une translation des réseaux vue au paragraphe 3.2.1, qui produit un terme de phase
qui varie linéairement avec le nombre d’onde. Dans la direction de la fente, cela dé-
place le champ vu par le détecteur, et I'importance de l'effet dépend de la précision
voulue sur le pointé. En revanche, les translations le long de 'axe sont critiques. En ef-
fet, si I'image des réseaux n’est plus exactement dans le plan du détecteur, la tache de
défocalisation confond les interférences de plusieurs valeurs de différence de marche.
En effet, si on considére un déplacement —Az de la position du centre de L2 et en
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notant z et z’ les positions nominales des réseaux et du détecteur, on a
Z/2
/¢
Az’ = E—Z-Az (3.25)

Alors en considérant que le grossissement vaut 1, et en supposant que ’angle formé
par le faisceau de rayons convergents en un point ne varie pas d’une quantité signifi-
cative et que la pupille de sortie est circulaire, la tache de défocalisation aura un rayon
Ra pour un angle d’ouverture «,

Rq =tan Az’ ~ aAz (3.26)

En prenant le changement de variable u = 4x tan 8, et v = 4y tan 6, le rayon r4 de la
tache dans ce repere s’écrit
Tqa =4tanBpRy (3.27)

Alors la fonction représentant le tache de défocalisation peut s’écrire,
th (LL,V) = O(sz - (u'z +V2)) (328)
o1 O(rq? — (u? +v?)) est la fonction disque telle que

1 siu?++v2 grg

5 & (3-29)
Sinon

O(ra? — (u? +v2)) = {

Alors l'intensité Ig(u,v) enregistrée au point P sera la convolution de l'interféro-
gramme et du disque h., (u,v) de défocalisation.

[o o] o0
Ia(u,v) = J J I{t, whr,(u—t,v—w)dtdw = (IQ h, ) (u, V) (3.30)
—00 —00
Prenant la transformation de Fourier en u et v on trouve

?{Id(u,\))}z H'.{I(U,,V)}Hrd(()','V) (331)

ou Hy,(o,v) désigne la transformée de Fourier a deux dimensions de h, .(u,v), avec
o la fréquence selon u et v la fréquence selon v. Pour exprimer cette transformée, il
vaut mieux passer en notation cylindrique, et on exprime les coordonnées cartésiennes
(u,v) en coordonnées cylindriques (r,8) dans l'espace du détecteur, et de méme pour
les coordonnées (o, V) en (s, $), dans I'espace de Fourier. Alors la TF pour une fonction
radiale a deux dimensions f(r) s’exprime, en coordonnées cylindriques

o e]

F(s,d) = ZT[JT]()(ZTCST)]C(T)C].T (3-32)
0
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oit Jo(x) est la fonction de Bessel d’ordre 0 avec pour n entier quelconque

. 27
i—n . .
]n(x) — 2_7( J elxcoseexnede (3.33)
0
On a donc pour la fonction disque
Ji(ras
H(s, ) = 2227a8) (334)

TaS
Si on refait le changement vers les coordonnées cartésiennes alors le spectre s’écrit

J1(raVe? +v?)

Bgal(o,v) =2B, (0, ;
d(O' V) ’p(o- 'V) rdm (3 35)

et comme B ne dépend pas de v on peut écrire

]1 (4 tan GoocAzc)

Bale) =2B;10] 4 tan ByaxAzo

(3-36)

Le spectre est ainsi multiplié par une fonction de Bessel. Cette fonction présente un
maximum en zéro et décroit ensuite en lobes successivement positifs et négatifs d’am-
plitude décroissante, comme montré en figure 3.7. Au pire, il faut limiter la valeur de
la défocalisation des réseaux de fagon a rester dans la partie positive de la fonction.
Les valeurs de cette fonction sont données dans des tables et le premier zéro est pour
x = 1.22m, les autres zéros ne sont pas réguliers. La limite de la bande passante étant
donnée par la taille du pixel, on peut exprimer Az en fonction de la taille du pixel Ax
et I'angle d’ouverture. Si on choisit d’échantillonner a la fréquence de Shannon, et si
on veut limiter l'effet sur le spectre au plus grand nombre d’onde a moins de 5%, il

faut limiter Az a
Ax

Az < 0.35— :
2 <0.35— (3:37)

Ainsi en toute logique la profondeur de champ dépend de I'ouverture du systeme dans
la direction des réseaux. Par exemple, pour un pixel de 20um, et une fente de 200pm,
au foyer d’une lentille de 250mm de distance focale, une atténuation du spectre de 5%
s’obtient pour Az ~ 9cm. Des simulations optiques montrent en effet la grande tolé-
rance de l'instrument a ce défaut. Toutefois ce modele est trés simpliste et ne donne
que des ordres de grandeurs. En particulier, on a considéré ici que la forme de la tache
de diffraction était ronde et ne dépendait pas de I'angle du céne de rayons conver-
gents. Or en toute rigueur ces raisonnements ne peuvent étre valables que dans une
seule dimension, pour avoir une estimation plus fine, il faudrait prendre en compte
la géométrie particuliere de la lentille cylindrique. La fonction de Bessel serait alors
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Effet de la defocalisation de I'image des reseaux
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FIGURE 3.7.: La fonction y = y‘;—x) représente 1'effet de la défocalisation des réseaux

sur le spectre. x dépend de la défocalisation Az et de o, 1ié aux fréquences
du spectre avec la relation x = 4 tan6yxAzo. Cette défocalisation est, en

pratique, peu significative.

remplacé par un sinus cardinal (TF d’une fonction carrée) mais globalement les résul-
tats seraient comparables. Pour conclure, on peut dire que la plupart des désaligne-
ments provoquent a la fois un changement d’échelle de fréquence et une modulation
de I'enveloppe des franges. Les translations étant commutatives on peut considérer
chaque effet comme étant indépendant de 1’autre. Si plusieurs éléments sont mal ali-
gnés, les effets vont se composer. L'interférogramme résultant sera alors trés loin d’étre
la transformée du spectre et les effets sur la fréquence ne seront pas linéaires. L'expres-
sion analytique d'une telle situation offre peu d’intérét, et nous avons préféré recourir
a des modeles numériques pour quantifier les effets cumulés des différents défauts,
comme cela est présenté dans la partie 4.5.

3.2.2 PARAMETRES DE ROTATION

Nous nous plagons maintenant dans l’espace a trois dimensions, défini par trois axes
X, Y, et z. Pour un instrument réglé, z est I’axe optique, et y et x sont respectivement co-
linéaire et perpendiculaire aux traits du réseaux. De la méme fagon que 1’on a procédé
pour les parametres de translation, on peut observer l'effet de l'introduction de dé-
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fauts d’angle dans le positionnement des composants. C’est ce que j'appelle examiner
les effets des rotations des composants autour des axes du repére. Nous considérons
dans un premier temps le cas du systeme non-imageur. Par la suite, nous prendrons
en compte 'effet de la lentille cylindrique en intégrant I'intensité sur la variable y.

Orientation des réseaux

Les réseaux ont trois axes de rotations chacun. Une fois encore, nous pouvons consi-
dérer les différences des parametres entre un réseau réglé et 'autre, ou bien les va-
riations globales du systeme formé par la superposition des deux réseaux qui alors
ne seraient plus réglés par rapport au reste de l'instrument. Toutefois, en pratique, ce
dernier cas ne surviendrait que pour un interférometre formé d’un seul bloc, ou bien
pour des changements trés homogenes des conditions extérieures qui affectent les ré-
glages (effets thermiques par exemple). Cependant, 1'observation en simulation et en
pratique d’effets de ce genre nous permet de valider nos modeles de fagon simple.

Rotation autour de I'axe z.  Une rotation de ¢ autour de 'axe z, qui conserve le paral-
lélisme des traits, donne une différence de marche de la forme

A®D(r) = 27tk cos & ((sin B2 —sin B1)(cos @, x —sin @ y) + (cos B2 —cos B1)z) (3-38)

L'intensité enregistrée dépend de x, y et z. Dans le plan des réseaux les franges sont
alors inclinées par rapport au détecteur. C’est d’ailleurs en alignant les franges sur le
détecteurs que I'on regle les réseaux. Par les propriétés de similitude de la TF3, l'ef-
fet de la variation de ce parametre est de dilater la fréquence mesurée par un facteur
cos‘ 5 Alors pour un méme nombre de pixels, la bande passante est réduite, et 1'élé-
ment de résolution est multiplié par ce méme facteur. Dans la dimension spectrale, cet
effet n’est pas critique, on a une perte de moins de 0.1% de résolution pour une ro-
tation inférieure a 4.10~?rad. Mais dans la dimension de fente, la lentille cylindrique
integre le flux emis par la surface des réseaux le long de y. Alors la partie variable
de l'inteférogramme devient, quantitativement, pour une onde monochromatique in-
cidente sur l'axe

Ym

I(u) < J cos(87r6tan Bo(cos @, x —sin @ y])dy (3-39)
—Ym
x 2Ymaxsinc(osin ¢, V) cos(27o cos ¢, u) (3.40)

en posant V = 4ymaxtanBp avec ymax la hauteur de l'image des réseaux. Le si-
nus cardinal ne dépend pas de u et peut se mettre en facteur de la TFE. Le spectre

3. voir Annexe A
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est alors multiplié par un facteur qui dépend du nombre d’onde et qui peut deve-
nir négatif. Pour que ce facteur n’atténue pas le signal de plus de 50%, il faut avoir
sin(gp;) < 3 G‘:axv. Pour un nombre d’onde hétérodyné maximal o;qx = 100cm™?,
Ymax = 3mm et 6y = 32°, cela représente environ ¢, < 5mrad.

En revanche, pour une rotation de ¢, autour de z d’un réseau seulement, on intro-
duit une modulation spatiale de la différence de marche dans le plan des réseaux et
on peut écrire pour une source monochromatique incidente sur l’axe

AD(r) = 2mk sinyx + 27k siny(cos @1, x —sin @1, y) (3.41)

On observe alors des franges inclinées sur 1’axe avec un angle n qui ne dépend que de
@1, et cette fois-ci la fréquence le long de y est elle aussi hétérodynée. Si on revient a
la forme proposée en (3.4) on a alors

c(u,y) = ei(Zﬂ:cr(cos @i1z:u—4tanBpsin @1.y)) (3.42)
et la transformée de Fourier donne la fonction d’appareil correspondante

1 .
C(O‘,V) — e217tcrtan(p1zv6
COS Q12 COS Q12

B (3-43)

ou on a effectué le changement de variable v = 4tan8,y. On dilate encore une fois
'axe des fréquences par un facteur cos ¢1.. Si maintenant on intégre sur y on re-
trouve en facteur de la partie réelle le sinus cardinal qui dépend de ymqx comme
dans l’équation (3.40). Cette fois-ci, pour un nombre d’onde hétérodyné maximal
Omax = 100cm™, Yymax = 3mm et 8y = 32°, cela représente environ @1, < 0.5mrad.

Rotation autour de I'axe x. Une rotation selon x, qui garde les faces des réseaux paral-
Ieles, affecte l'interférogramme seulement le long de I’axe des z. Cela ne change donc
pas le spectre. Toutefois, le plan de diffraction est incliné et ne contient plus 1’axe op-
tique. Ainsi, cela a le méme effet qu'une translation de la source dans la direction de
la hauteur de la fente.

Si on tourne l'un des réseaux d'un angle ¢/2 autour de l'axe x, alors les angles
diffractés ne sont plus symétriques et ne s’annulent plus, une variation de la différence
de marche est produite dans la direction y. Pour un rayon incident sur I’axe optique,
la partie variable de l'interférogramme s’écrit alors, en accord avec Harlander (1991)

I(x,y) = cos(27m(40 tan Bpx + kPxY)) (3-44)

Cette fois-ci l'angle 1 formé par les franges dans le plan des réseaux va dépendre de
la fréquence et non de la fréquence hétérodynée, selon

4otan 0
tann=—— .
n e (3-45)
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Alors si k > kg alors 0 > 0 et < 0 mais si k < ko alors 0 < 0 et > 0. Pour une
onde monochromatique, la transformée de Fourier en deux dimensions de l'interfé-
rogramme va produire deux fonctions sinus cardinal (en deux dimensions) centrées
sur les fréquences (4o tanBp, 0 + ko) et (—4otanBp, —0 — ko) dans le plan de Fourier
(fx, fy). Donc si on n’exploite pas la deuxiéme dimension pour l'imagerie, on peut faire
la différence entre le véritable spectre de la source, et celui artificiellement produit par
la parité de la transformée de Fourier d'une fonction réelle. Ils se trouvent de part et
d’autre de la fréquence 0 dans la dimension y. L'introduction de la lentille cylindrique
annule bien sfir cette possibilité, toutefois, la résolution spectrale dans la dimension
y est inutile, seule la connaissance de la fréquence importe. On pourra donc, dans le
cas d'un spectre de raies résolues, envisager de sur-échantillonner le champ de vue.
En utilisant 3 lignes de pixels pour un élément de résolution spatiale, on peut utili-
ser la TF en deux dimensions et lever ’ambiguité sur le signe des nombres d’ondes,
en retrouvant la forme du spectre dans la direction y. Pour ne pas perdre d’énergie
dans le spectre on pourra ensuite sommer sur les lignes de pixels, et ne garder que
les raies qui auront été repérées avec la TF a deux dimensions. Cette possibilité peut
présenter 1'avantage d’utiliser tout le signal contenu dans l'interférogramme et ainsi
de doubler la bande passante. Cette configuration change sensiblement le concept de
I'instrument et nous ne reviendrons pas sur toutes les implications de ce choix. Nous
considérons l'angle de tilt comme un défaut. Alors en sommant le long de y, on obtient
un interférogramme multiplié par un sinus cardinal

[(u) = 2ymaxSinc(2k@xYmax) cos(2mou) (3-46)

mais cette fois-ci, c’est le nombre d’onde absolu k que 1’on trouve dans le sinus cardi-
nal, et l'effet est trés rapidement significatif. En effet le sinc s’annule pour 2k@xYmax =
1. 11 faut avoir @y < ZTJ;E pour rester dans la partie positive du sinc. Ainsi, pour
k = 17000cm ™! et Ymax = 3mm, cela correspond a @« < 0.ITmrad. Ceci revient donc a
un effet d’apodisation de l'interférogramme, qui dégrade la résolution.

Rotation autour de 'axey  Une rotation identique des deux réseaux autour de y change,
par définition, le nombre d’onde de Littrow, origine du spectre hétérodyné. Si cet angle
varie, la référence des nombres d’ondes va varier selon la relation

o = 5=t (47)
° = 2sin6o S
avec N la densité de traits des réseaux. Ainsi en prenant la différentielle on a
N 00d60
dko = =20 _ ) cotBdBg (3.48)
2 sim 90
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De cette facon, on peut facilement définir la précision tolérée sur 8, en fonction de la

résolution :

dfp < R (3-49)

C’est-a-dire que pour obtenir une référence des fréquences connue avec une précision
de un élément de résolution spectrale, il faut pouvoir obtenir 6, avec une précision de
I'ordre de l'inverse de la résolution. Par ailleurs, la fréquence mesurée dans l'interfé-
rogramme dépend de 1’angle entre I’axe et la normale aux réseaux selon

2Ny

fx(00) =4k tan By —
cos By

(3-50)

Etant donné que Ny et k sont a peu prés du méme ordre de grandeur et sont tres
grand devant I'amplitude des variations de tan 6 et cos 6, cette courbe est quasiment
linéaire en 6, ce que I’on pourra confirmer par simulation et par mesure. Donc les ef-
fets des variations du nombre de Littrow sont en eux-méme trés simples & déterminer
et corriger. Ces considérations seront traitées au chapitre 5.

Finalement, pour une rotation des réseaux différente autour de v, il suffit de calculer,
en fonction de l'angle ¢, introduit, la direction de la normale au plan de symétrie des
réseaux. De cette facon on se rameéne a la situation décrite plus haut.

Nous avons maintenant passé en revue les défauts d’orientation des réseaux et leurs
principaux effets sur le spectre. Nous sommes revenu au cas d"une source incidente sur
’axe, mais la méme démarche peut étre reproduite pour une source étendue. Pour ob-
tenir la formulation analytique, une des méthodes consiste a se ramener au cas d’une
variable a symétrie de rotation pour pouvoir intégrer le cosinus de la différence de
marche sur I'angle solide, car comme on I'a vu, pour une source étendue, la différence
de marche dépend du carré des angles d’'incidence. Cette méthode n’aboutit pas tou-
jours & des résultats sous forme analytique. Le modele présenté permet une premiere
approche pour estimer la sensibilité d"un systéeme donné aux variations de paramétres
mais pour avoir une idée précise, nous avons choisi d’effectuer des simulations (voir §

4.2).

Orientation du détecteur

Le détecteur étant le dernier élément de la chaine de mesure, une variation de ses
parametres peut se retrouver par les variations correspondantes des autres éléments.
Ainsi, si les colonnes ou les lignes des pixels ne sont pas alignées sur les axes du sys-
teme, on retrouve le méme effet que pour les rotations globales du systéme formé par
les deux réseaux, hormis pour le tilt autour de x. Dans ce cas 13, le détecteur n’est plus
coplanaire avec I'image du plan de symétrie des réseaux et l'interférogramme va étre
flou. Alors on se retrouve dans le cas présenté au paragraphe 3.2.1, mais cette fois-ci
la taille de la tache de défocalisation doit dépendre de la hauteur sur I'axe. En effet, le
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décalage entre la position de meilleure focalisation et la position réelle est alors pro-
portionnelle & 1'angle formé par le plan du détecteur et la verticale. Qui plus est, une
rotation du détecteur autour de z a pour effet de "mélanger"” sur une méme ligne les
différents interférogrammes des points du champ. Donc non seulement la fréquence
mesurée est modifiée comme dans 1'équation (3.43), ce qui dégrade la résolution, mais
aussi, il ne sera possible de séparer l'information spectrale et l'information spatiale
que si I'angle xg.¢ entre I'axe optique et les lignes du détecteur est connu. Au pire,
xget doit satisfaire ocger < arcsin(li—AA-y;), avec Ay la taille du pixel dans le sens de
l'image de la fente, Ax la taille du pixel dans la dimension spectrale et N le nombre
de pixels. Pour un détecteur de N = 512 pixels carrés de 20pm de c6té, cela impose
Xget < 4mrad.

Orientation de la fente

Une fente qui n’est pas alignée dans sa longueur avec Iaxe y, a cause d'une rotation
autour de z, produit des angles hors-axe. Ainsi, chaque point du champ est décalé
par rapport au précédent et l'interférogramme a une dérive en nombre d’onde et en
modulation (voir (3.18)) qui varie dans la hauteur du champ. La dimension de la
source le long de l'axe x, c’est-a-dire dans sa largeur étant trés petite comparées aux
autres parametres, on peut négliger l’effet d’une rotation autour de y. En revanche une
rotation autour de x produit une défocalisation des points hors-axe, d"apres 1'équation
(3.24), ou le terme Af évolue en fonction de 1’angle de rotation avec la hauteur dans le
champ. Méme si cet effet peut étre corrigé par étalonnage, il vaudra mieux le limiter
pour pouvoir comparer les spectres des points dans la hauteur de la fente.

3.2.3 EFFETS CUMULES

Nous avons présenté, élément par élément, parametre par parametre, les principaux
effets d'un mauvais alignement de I'instrument. Il faut maintenant pouvoir les com-
biner les uns aux autres pour comprendre les effets de plusieurs défauts simultanés.
Les transformations par rotation et par translation ne sont pas commutatives. Ainsi
pour pouvoir estimer les effets cumulés, il faut prendre en compte le changement de
variable imposé par 1'ordre des transformations, ce qui en pratique est impossible. Un
étalonnage est nécessaire, avec une fréquence qui sera d’autant plus grande que les pa-
rametres primordiaux varieront rapidement. Les parametres les plus sensibles doivent
étre déterminés par l'interaction des parametres entre eux, pour un instrument par-
ticulier. Je propose, dans la partie 4.5, une méthode qui permet de déterminer les
parametres les plus sensibles ainsi que les interactions les plus significatives. Au mo-
ment de la conception, une telle étude permettra de fixer la tolérance sur les variations
des parametres en fonction des besoins particuliers a la mission.
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3.3 PARAMETRES DEFINISSANT L'EFFICACITE D'UN SFHI

3.3.1 DIFFRACTION PAR LES RESEAUX

Dans ce montage, ce sont les réseaux qui codent l'information spectrale. Or ces
réseaux vont avoir des limites de performance qui leur sont propres, en dehors des
considérations géométriques. Nous rappelons ici les principaux parametres a considé-
rer pour la conception d'un SFHI.

Efficacité des réseaux

La distribution de I'énergie dans une longueur d’onde apres diffraction par les ré-
seaux dépend de nombreux parametres, comme l'intensité et la polarisation de la
lumiére, les angles d’incidence et de diffraction, I'indice (complexe) de réfraction du
matériau du réseau et ’espacement des traits. Pour un réseau en réflexion, l'efficacité
est définie comme le rapport entre le flux lumineux d"une onde monochromatique dif-
fractée dans 'ordre d’intérét et le flux lumineux de 1’onde incidente (efficacité absolue)
ou le flux lumineux de la réflexion spéculaire d’une surface réfléchissante du méme
matériau (efficacité relative). Un traitement complet de l'efficacité des réseaux requiert
le formalisme vectoriel de 1'électromagnétique (Mashev and Popov, 1987; Petit, 1975;
Moharam and Gaylord, 1983), qui dépasse le cadre de cette these. Toutefois nous pou-
vons donner des indications qui permettent de prédire dans une bonne approximation
le comportement des réseaux.

Angle de blaze et polarisation. Le contrdle de la proportion et des variations de 1’énergie
diffractée en fonction de la longueur d’onde s’obtient par I’angle de blaze des réseaux,
qui dépend de la géométrie des traits. Dans le cas de traits triangulaires, 1'intensité
maximum est obtenue quand l’angle de la facette (I'angle de blaze) est tel que I'angle
de la réflexion spéculaire pour Iangle d’incidence est égal en valeur absolue a 1’angle
de réfraction et opposé en signe (voir figure 3.8). Dans 1'idéal, les facettes des traits de-
vraient étre réguliéres et a bords droits a une précision d’environ 1/10 de la longueur
d’onde diffractée. La courbe d’efficacité des réseaux a facettes triangulaires dépend
de I'angle de blaze et de la polarisation. En général, la diffraction sera trés différente
pour une onde incidente avec une polarisation paralléle a la direction des traits (onde
TE ou polarisation P), ou une polarisation perpendiculaire aux traits (onde TM, ou
polarisation S). On peut trouver des anomalies dans la courbe d’efficacité 4 c’est-a-dire
des régions pour lesquelles I'efficacité change trés brutalement. Pour une lumiére ab-
solument non polarisée, la courbe d’efficacité se trouve exactement entre les courbes
de polarisation S et P. On peut alors distinguer 6 catégories (Loewen et al., 1977) qui
correspondent a des intervalles d’angles de blaze qui vont de tres faible (< 5°) a trés

4. La courbe d'efficacité donne I'efficacité du réseau en fonction de la longueur d’onde.
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FIGURE 3.8.: Géométrie de traits triangulaires. Les angles d’incidences « et de diffrac-
tion B sont représentés par rapport a I’angle de la facette 6 pour un blaze
qui correspond a la longueur d’onde considérée. GN est la normale au
réseau et FN est la normale a la facette. La normale a la facette est la
bissectrice de ’angle formé par les rayons incident et diffracté.

fort (> 38°) et dont les allures sont extrémement différentes a la fois entre elles et en
fonction de la polarisation. Le lecteur trouvera dans (Loewen et al., 1977) une descrip-
tion complete des différentes courbes d’efficacité pour toutes les catégories d’angle de
blaze en fonction de la polarisation. Notons simplement ici que si l’application néces-
site I’étude d’un spectre de raies polarisées dans des directions perpendiculaires, alors
les réseaux a faible angle de blaze sont intéressants car ils donnent la méme efficacité
dans les deux directions de polarisation, cependant I’énergie est concentrée dans une
bande trés étroite autour de la longueur d’onde de blaze, et la courbe d’efficacité est
trés piquée. Les réseaux a fort angles de blaze (22° < 6 < 38°) sont eux largement uti-
lisés, surtout pour la lumieére non polarisée car ils permettent une efficacité importante
sur une large bande spectrale. Quant a 'utilisation des réseaux dans un ordre supé-
rieur, il faut noter que pour des réseaux blazés, le pic d’énergie au deuxiéme ordre
aura lieu pour une longueur d’onde obtenue en divisant par deux la longueur d’onde
du pic nominal au premier ordre, le troisiéme, par trois, etc. Pour la longueur d’onde
du pic nominal au premier ordre (définie par I’angle de blaze) on peut considérer que
la quasi-totalité de I'énergie se trouve dans 1’ordre 15. Dans les autres ordres, 'éner-
gie pour cette longueur d’onde est négligeable. Enfin, les effets de polarisations sont
moins significatifs 8 mesure que I'ordre augmente.

5. Lefficacité dans ce cas est facilement supérieure a 0.9, le reste représentant les pertes provoqués
par les défauts du réseau
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FIGURE 3.9.: Efficacité des réseaux calculée pour un réseau de densité 1800
traits- mm™?, blazé pour op = 15873cm™* (8 ~ 34.5°), pour une incidence
de 32°.

Dans le cas de raies spectrales fortement polarisées, les caractéristiques du SFHI
en lumiere polarisée devrait étre approfondi, cette étude n’a pas été dans le cadre
de cette thése. Dans le cas non polarisé, on peut exprimer simplement 1’efficacité des
réseaux de fagon approchée. La figure 3.9 représente l'allure typique d’une courbe
d’efficacité pour un angle de blaze fort (= 34.5°). Si on utilise un réseau blasé pour
le nombre d’onde moyen du domaine spectral, on peut considérer que lefficacité des
réseaux dans le premier ordre pour ce nombre d’onde est proche de 1'unité et que
les pertes d’énergie dans les autres ordres sont négligeables. La bande passante d'un
SFHI est par principe étroite, pour un angle de blaze fort, l'efficacité des réseaux est
pratiquement constante sur le domaine spectral.

Lumiére parasite La lumiére parasite est la lumiére non désirée qui atteint le détec-
teur et qui dégrade le signal que I'on veut analyser. Pour notre instrument, on peut
séparer la lumiere parasite en deux catégories : celle qui atteint le détecteur sans avoir
été diffractée selon l'équation (1.20a) et celle n’ayant pas été modulée et qui ne fait
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qu’ajouter a la partie constante de l'interférogramme. Tous les composants du sys-
téme peuvent participer a la lumiére parasite, mais les réseaux constituent 1'élément
critique puisqu'ils sont a I'origine méme de la modulation.

Quand une onde arrive a la surface des réseaux, une partie va étre diffractée selon
l'équation (1.20a), une partie va étre absorbée par les réseaux eux-mémes. Le reste va
participer a la lumire parasite. Plusieurs facteurs peuvent en étre a I'origine. Pour les
réseaux, les défauts de 1'état de surface sont la premiére cause de lumiere parasite.
Cette lumiere parasite est diffusée dans tout ’hémisphere a l'avant des réseaux, et
va affecter tout le champ. Pour une onde monochromatique avec une incidence don-
née, l'intensité de la lumiere parasite est plus forte dans les directions de diffraction
qu’entre les différents ordres. Palmer indique que cette intensité est proportionnelle
a la surface de la fente. Ainsi, ces défauts ajoutent un terme basse fréquence dans
le spectre. I est d’autant moins important que la fente est étroite. Des défauts dans
la forme et ’espacement des traits produisent eux aussi une lumiére parasite, prin-
cipalement dans le plan de diffraction. Chaque point du champ est alors affecté par
une lumiére parasite dont l'intensité proportionnelle & k? provenant de son spectre
propre. Enfin, nous pouvons évoquer les "ghosts", qui sont provoqués par des erreurs
périodiques dans l'espacement des traits. La fabrications des réseaux doit alors limiter
l'intensité des "ghosts" & une valeur inférieur a la sensibilité du systeme.

Dispersion angulaire et intervalle spectral libre

La dispersion mesure la séparation angulaire ou spatiale entre les rayons diffractés
de différentes longueurs d’onde. La dispersion angulaire exprime l'intervalle spectral
par unité d’angle. Ainsi a I'ordre m, I'étendue angulaire entre les nombres d’onde «
et k + dk peut étre obtenue en différentiant (1.22). En supposant un angle d'incidence
« constant, la variation D en angle de diffraction par unité d’angle est alors (Palmer,
2002)

o m
~ 9k dcos(60+P)

avec toujours m l'ordre de diffraction, d la période des traits et 6y l'angle entre les
réseaux et 'axe optique. Plus la densité de traits (1/d) augmente, plus la dispersion
angulaire augmente. Cependant, il est important de remarquer que la quantité m/d
n’est pas un facteur qui peut étre choisi indépendamment des autres parametres. Tous
les calculs menés jusqu’a présent ne présupposaient pas 1’ordre dans lequel sont utili-
sés les réseaux, et en effet, la dispersion des réseaux peut s’exprimer sous la forme

(3-51)

op _ osin(0g + o) +sin(Bp + B)

D=—
oK dcos(8p + B)

(3-52)

Pour un nombre d’onde donné, cela montre que la dispersion angulaire peut étre
considérée comme une fonction des angles d’incidence et de diffraction uniquement.
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Ainsi, une fois que B a été choisi, en considérant la résolution spectrale de l'instru-
ment voulu, il reste a faire le choix entre un réseau avec une importante densité de
traits utilisé dans un ordre faible, ou un réseau avec peu de traits utilisé dans un ordre
supérieur. Or l'ordre dans lequel va étre utilisé le réseau impose 'intervalle spectral
libre, c’est-a-dire l'intervalle en nombre d’onde pour lequel la lumiére des ordres ad-
jacents ne se superpose pas a celle de I'ordre considéré. Par définition, on obtient
I'intervalle libre en considérant la direction pour laquelle 1’énergie au nombre d’onde
K7 a l'ordre m est identique a celle du nombre d’onde kj + Ak a I'ordre m + 1

m 1
K1+ Ak = mz (3-53)
K1
Ak = — '
== (3-54)

Ainsi l'intervalle spectral libre et 'ordre du réseau sont étroitement liés, et 1'hétéro-
dynage ne change rien au probleme. Si le domaine spectral sur lequel on souhaite
observer le spectre est plus grand que l'intervalle libre des réseaux a l'ordre de tra-
vail pour une longueur d’onde donnée, alors il y aura un autre nombre d’onde dans
le spectre qui sera diffracté dans la méme direction, mais pour un ordre différent. De
plus, si par exemple, on décide de travailler a I’ordre n, alors pour I’angle 6, le nombre
de Littrow suivra la relation

n .
3 = 2K sin Qg (3-55)

Et pour une onde incidente sur 1’axe, de nombre d’onde k4, on pourra exprimer y
I'angle de diffraction dans le éniéme ordre selon la formule (1.32). Si on considéere
maintenant un nombre d’onde k, dans un ordre m quelconque différent de n qui,
pour la méme incidence sur axe, aura le méme angle diffracté, alors cet angle est
donné par la formule (1.30)

m

= Km (sin 8o + sin(6o +7v)) (3.56)

et on aura Kk, = =3, Alors la fréquence des franges pour le nombre d’onde k., sera

pour le rayon diffracté a ’ordre n

fx = 4|(Km - KO)i tan B0 (357)

mais pour le rayon diffracté a I'ordre m on aura
m
fm =41;(Kn—'<o)|fan90 (3.58)

Si par exemple, on travaille a I'ordre 1, et on considere I'énergie pour le nombre d’onde
K1, dans un spectre tel que Kmqax > 2K1. Pour le nombre d’onde k> = 2k7, une partie
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de I'énergie est dans la fréquence au premier ordre en 02, mais aussi dans la fré-
quence au deuxieéme ordre, qui s’ajoute au spectre hétérodyné a la fréquence 20;. Or
207 # 03 et I'inversion du spectre n’est plus possible, sauf si le spectre est nul en 207.
Utiliser un ordre faible permet un important intervalle spectral libre et semble plus in-
téressant, méme s’il faut alors utiliser un filtre pour limiter la bande passante et éviter
les superpositions d’ordres. Pour ces considérations, les propriétés du filtre sont moins
contraignantes dans le premier ordre qu’a un ordre élevé. Les réseaux a grande densité
de traits sont aujourd’hui communs et faciles a réaliser, c’est pourquoi il est préférable
de travailler dans un ordre de diffraction faible, typiquement 1’ordre 1 et de choisir la
densité de traits correspondante. En pratique, la bande passante de l'instrument est
ultimement limitée par l'intervalle spectral libre, imposé par le détecteur.

Résolution

Pour un spectromeétre a fente, la qualité optique de la surface des réseaux ou la
régularité de l'espacement des traits vont jouer sur la résolution de ces derniers et
donc sur celle de I'instrument. D’apres (Palmer, 2002), un écart de 1’'ordre de A/10 par
rapport a la planéité provoque des aberrations dans le plan de l'image, et entraine une
perte de résolution. L'espacement des traits du réseau doit rester constant a environ
1% de la longueur d’onde a laquel la performance théorique est voulue. Cependant,
avec SFH, ces défaut ne vont pas jouer sur la résolution du systéme, mais vont affecter
le contraste des franges. Les modeles analytiques de diffraction par les réseaux étant
trés difficiles a établir, si les défauts des réseaux dépassent ces valeurs limites, une
étude particuliere au réseau doit étre conduite pour quantifier exactement les pertes
de contraste entrainées.

3.3.2 CUBE SEPARATEUR COMPENSATEUR

Dans l'idéal, le cube séparateur divise exactement I’'onde en deux intensités égales,
pour toutes les longueurs d’onde et sans perte. Dans la pratique, ses performances
dépendent des domaines de longueur d’onde. De plus, les rayons arrivant a 45° sur la
lame séparatrice, de forts effets de polarisation peuvent survenir, en fonction du maté-
riau utilisé. Cependant, si on néglige dans un premier temps les effets de polarisation,
on peut calculer l'effet sur l'interférogramme d’une séparation du faisceau non-idéal.
Pour cela, nous devons considérer les différentes transmissions et réflexions des sur-
faces du cube. On inclura dans 1’étude 'efficacité des réseaux, qui comme on 1'a vu au
paragraphe précédent dépend du nombre d’onde.
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Compensation

Pour séparer le faisceau dans le montage du Michelson modifié, on doit utiliser une
lame semi-réfléchissante. Ces lames sont souvent® réalisées par le dépot d'un traite-
ment en couche mince sur un substrat. Alors la lumiére qui passe par I'un des deux
bras de l'interférometre traverse obligatoirement 3 fois plus de substrat que 'autre.
Pour corriger cette différence de marche entre les deux bras, on utilise une lame com-
pensatrice.

Notre instrument doit opérer dans une gamme de longueur d’onde réduite et on
peut désirer se passer de la lame compensatrice, en considérant que les effets de dis-
persion dans la séparatrice sont négligeables sur la bande passante. Ces effets en-
trainent alors un défaut de phase qui peut étre négligé ou corrigé en déconvoluant
le spectre par une fonction adéquate. Cependant, en procédant de la sorte, on a les
images des réseaux qui ne sont plus superposées 1'une a l'autre, vues depuis la sortie
du cube. Nous sommes dans la situation décrite en 3.2.1. Qui plus est, la valeur et z,
dépend alors du nombre d’onde. En toute rigueur, cette dépendance est non linéaire,
l'indice variant proportionnellement au carré du nombre d’onde. Mais on peut consi-
dérer la bande spectrale suffisamment étroite pour considérer une variation linéaire,
cependant, on a toujours un terme de phase quadratique, d’autant plus important que
le décalage introduit entre les réseaux pour compenser 1'épaisseur du verre est grand.
Ainsi, il est préférable d'introduire une lame qui compense la différence de chemin op-
tique de la meilleure fagon possible. Ceci, dans le cas d’un interférometre ot les bras
sont a angle droit, est facilement réalisé en utilisant un cube séparateur compensateur.

Séparation

En utilisant donc un cube séparateur compensateur, si on pose, en suivant un rai-
sonnement identique a Dohlen (1994)

— Ret T les coefficients de réflexion et de transmission de la lame séparatrice, dont
la somme n’atteint pas 1'unité si la lame est absorbante. On considére que les
coefficients sont les mémes pour les deux sens d’incidence.

- R, et T, sont les coefficients de réflexion et de transmission des faces du cube. Il
n'y a pas d’absorption et leur somme vaut 1.

— R; et Ry sont les efficacités de la diffraction sur les réseaux.

Alors en notant Iy l'intensité du rayon incident sur le cube, on peut exprimer les
intensités des deux bras qui vont atteindre le détecteur par

I1 = IpToTToR1 ToRT, = IpTo* R RT (3.59)
I = IgToRToR T TTo = IpTo*RaRT (3.60)

6. La composition de la lame dépend principalement de la gamme de longueur d’onde & laquelle on
veut opérer.
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3. LIMITATIONS DES PERFORMANCES D'UN SFHI
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FIGURE 3.10.: Réflexions parasites sur le cube. Les changements de couleurs indiquent
les pertes d’énergie. A gauche, un rayon séparé par le cube est diffracté
par les réseaux dans le cas idéal : la moitié de l'intensité est dirigée vers
le détecteur. A droite, le méme rayon pour des faces du cube avec un
coefficient de réflexion non nul, seule la premiére réflexion sur les faces
du cube est représentée.

Mais ce n’est pas tout, le cube séparateur peut aussi produire de nombreux rayons
provenant de réflexions parasites qui dégradent le contraste. Les plus énergétiques
sont issus de la réflexion sur les faces du cube, aprés la premiére séparation par la
lame. Ces rayons sont réfléchis sur eux-mémes, c’est-a-dire sur l’axe, et n’atteignent
pas les réseaux avant d’étre dirigés vers le détecteur. On note leurs intensités 17 et I3
et on peut écrire

I} = IoToTRoRT, = IoTo?RoRT (3.61)
15 = I[oToRR,TT, = IgTo?RoRT (3.62)

En théorie, ces deux rayons ont subi exactement le méme chemin optique, et n’ont pas
été diffractés, donc il devraient simplement s’ajouter au fond continu. Cependant, si les
faces du cubes ne sont pas exactement orientées a 45° avec la lame et/ou non-paralléles
entre elles (ce qui était le cas dans notre expérience) alors des franges de coin d’air
peuvent apparaitre et un interférogramme parasite va s’ajouter a l'interférogramme
voulu. L'intensité de cette interférogramme s’écrit

I'(r) = 215 To*RoRT (1 4 cos(27k (sin ex + sinny))) (3.63)
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3.3 PARAMETRES DEFINISSANT L’EFFICACITE D'UN SFHI

ol € est I'angle de rotation de la face par rapport a l'axe y et n est 'angle de tilt.
Cet interférogramme parasite n’est pas hétérodyné, donc les ordres de grandeurs des
fréquences dans l'interférogramme sont trés différents. De plus, ces interférences sont
comparables aux interférences d'un Michelson réglé en coin d’air. Elle sont donc loca-
lisées sur la face du cube. Or comme on fait I'image de la face des réseaux, elles ne
seront donc pas visibles. Cependant leur intensité va participer a la partie constante
de I'interférogramme. Donc l'intensité enregistrée au niveau du détecteur peut s’écrire

(u) =1 + L + I} + 15 + 24/ 1 cos(2mou) (3.64)
AN
= (1 + 5 cos(2710‘u)) ZI (3.65)

ou LI est la somme des intensités individuelles, qui donne la partie continue de 1'in-
terférogramme. Ainsi, la visibilité ou contraste des franges y va s’écrire

_2yLL,
_ 2524 Ry R (3:67)

TOZ(R'| +R2)+ 2R,

et ne dépend pas des facteurs de transmission et de réflexion de la lame séparatrice. Si
R, est assez faible, on peut le négliger devant To%(R7 +R2). En posant AR = R; — Ry,
qui représente la différence d’efficacité des réseaux, et R, = (R} +R3)/2 qui représente
I'efficacité moyenne du systéme, alors la visibilité peut s’écrire

AR?
4R, 2

S T TA (3.68)
Si on peut considérer que la différence d’efficacité des réseaux est faible par rapport a
la moyenne, on peut prendre le développement limité de cette relation. On remarque
alors que la visibilité des franges ne dépend de la différence entre les deux réseaux
seulement au deuxiéme degré, ce qui suggere une contrainte faible sur la similitude
des deux réseaux, comme le montre la figure 3.11.

Efficacité du cube

Un contraste élevé est important mais ne suffit pas & assurer les bonnes perfor-
mances de l'instrument, il faut aussi que la plus grande partie possible de la lumiére
collectée au niveau de la source atteignent le détecteur. L'efficacité de l'instrument,
c’est-a-dire, la quantité de 1'énergie de la source effectivement utilisée pour former
les franges, dépend des optiques du systéme. En supposant que les deux réseaux ont
environ la méme efficacité, proche de 1'unité et en considérant que les optiques ont
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3. LIMITATIONS DES PERFORMANCES D'UN SFHI

Visibilite en fonction de I’ efficacite des reseaux

FIGURE 3.11.: Visibilité des franges en fonction de l'efficacité des réseaux. Les courbes
continues représentent la visibilité pour le cas ol1 les deux réseaux ont
une différence en efficacité inférieure a 1% et les courbes en pointillé pour
une différence de 50%. En noir, visibilité pour un coefficient de réflexion
des faces du cube inférieur a 1%, en violet de 5%, en rouge de 20%

une absorption faible alors on peut considérer que la plus grande source de perte est
le cube séparateur, et on peut écrire 'efficacité

I 1—A)?—B?
ZI—O = 2RT = (—2—— (3.69)

ol A est le coefficient d’absorption du cube et B = R—T est la différence entre les
coefficients d’absorption et de transmission de la lame. La figure 3.12 montre l'effi-
cacité du systéme en fonction du coefficient de réflexion de la lame séparatrice pour
plusieurs valeurs d’absorption. La facteur de transmission a une valeur limite de 1/2,
car la moitié de la lumiére est forcément renvoyée dans la direction de la source et est
perdue.

Pour finir, je précise que ces calculs concernant le contraste des franges et le fac-
teur de transmission ne prennent pas en compte d’éventuels effets de polarisation. La
présence de sauts de phase peut grandement réduire la cohérence de la lumiére et ré-
duire la visibilité des franges. Les traitements utilisés pour la lame séparatrice peuvent
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FIGURE 3.12.: Efficacité du systéme en fonction du coefficient de réflexion de la lame
séparatrice pour plusieurs valeurs d’absorption.

introduire des changements de phase aux interfaces. Ce probleme a été étudié par Le-
marquis et al. (1995), qui propose une méthode pour concevoir des lames séparatrices
qui ne rajoute aucun défaut de phase entre les deux bras de l'interférometre. De plus
on peut considérer que les effets différentiels dus a la polarisation sont faibles et qu'ils
peuvent étre négligés tant que I'instrument opére sur une bande spectrale étroite.

3.3.3 REPONSE DU DETECTEUR

Comme on I'a vu au chapitre 2.4.1, une des propriétés du SFHI est d’enregistrer
simultanément toutes les différences de marche, ce qui rend l'instrument insensible
aux variations temporelles d’intensité de la source. Cependant, un effet comparable
peut étre a craindre car les pixels du détecteur ne réagissent pas tous de la méme
fagon a la méme onde incidente. Nous pouvons considérer deux types de défauts du
détecteur : un ou plusieurs pixels inutilisables (pixels "chauds" ou pixels "morts") et
une variation de la sensibilité d’un pixel a l'autre.
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3. LIMITATIONS DES PERFORMANCES D'UN SFHI

Pixels "chauds” et pixels “morts”

Pixels morts
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FIGURE 3.13.: Fonction de transfert équivalente a la réponse du détecteur pour un
groupe de pixels morts entre P; et P».

Commencons par considérer la cas de pixels morts, entre les pixels Py et P, comme
noté a la figure 3.13 en reprenant le développement donné par Maillard (1967). Alors
tout se passe comme si on multipliait 'interférogramme par une fonction créneau
cp,,p,(u) qui se définit par

cpy,py (1) =Ty (w) —TTg (u+ Prm) (3-70)

avec P, = P’;PJ, A=1 ;PZ etTl a (u+ P ) la fonction porte de largeur A et translatée

sur l'axe de P,
1 siPpn—%<usPn+%

) (3.71)
0 sinon

ﬂA(u+Pm) = {

La TF est linéaire donc la TF de cp, p,(u) est la différence entre la TF d"une fonction
porte de largeur 2U centrée sur la différence de marche nulle, et la TF d’une fonction
porte de largeur A et centrée sur Pr,. Par les propriétés de translation de la TF, cette TF
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s’obtient simplement & partir de la TF de la fonction porte centrée sur 0. En définitive
la partie réelle de la fonction d’appareil va s’écrire

C(o) = 2Usinc(2Uac) — 2A cos(2mtP, 0)sinc(2A o) (3.72)

ce qui donne, soustrait du sinus cardinal déja vu, une fonction de largeur §o = 1/A et
de hauteur 2A modulée a une période o, = 1/P, qui est donc d’autant plus courte
que l'accident se produit en bord de 'interférogramme. On peut la plupart du temps
considérer que la largeur 1/A est trés grande et qu’elle a peu d’effet sur la fonction
d’appareil. Elle est cependant significative pour I'exactitude radiométrique. On obtient
en définitive la fonction d’appareil habituelle accompagnée d'une sinusoide parasite
d’amplitude A/U. La figure 3.14 présente l'exemple de 'effet d’une répartition aléa-
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(a) Fonction de transfert représentant l'effet (b) Partie réelle de la transformée de Fourier de
d'un dizaine de pixels morts sur le détec- la fonction de la figure (a).
teur.

FIGURE 3.14.: Exemple de répartition d’une dizaine de pixels morts.

toire d'une dizaine de pixels morts sur le détecteur. Sur la figure 3.14(a), les pixels
morts sont représentés deux fois plus larges qu’ils ne le sont pour la clarté de la fi-
gure. La figure 3.15 présente la forme de la fonction d’appareil résultante. Les effets
des pixels morts restent mineurs méme si beaucoup de pixels sont défectueux. Au
final, les pixels morts dégradent surtout la réponse en intensité mais affectent peu
la résolution. Cependant, il faut noter que si le pixel qui enregistre la différence de
marche nulle est défectueux, on perd l'information sur l'intensité moyenne du spectre,
et on ne peut plus reconstruire le spectre de facon complete. De plus, cela fait dispa-
raitre totalement la composante continue du spectre, ce qui est catastrophique pour
un spectre en absorption.

On voit que le cas des pixels chauds se déduit immédiatement de celui des pixels
morts. En effet, il suffit de considérer, non pas une soustraction de la fonction porte
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FIGURE 3.15.: Fonction d’appareil résultante pour la répartition de pixels morts de la fi-
gure 3.14. La fonction d’appareil nominale est représentée en ligne poin-
tillées, la reproduction a 1’échelle de la figure 3.14(b) est en rose, et en
trait continu on peut voir la fonction d’appareil résultante. La ligne en
pointillés se démarque de la courbe nominale surtout en intensité.

de largeur A mais une addition, éventuellement multipliée d"un facteur pour prendre
en compte la différence entre le niveau de l'interférogramme et celui de la satura-
tion des pixels. Cependant cette fois-ci I'effet des pixels chauds peut étre désastreux,
car ils représentent des points parasites trés intenses artificiellement ajoutés a l'inter-
férogramme, qui par transformation de Fourier, superposent une sinusoide de forte
amplitude sur tout le spectre. Il importe, dans le traitement des interférogrammes, de
détecter ces pixels chauds et de les remplacer par la valeur du signal moyen (hors
pixels chauds). De cette fagon leur impact est minimisé.

Variation spatiale de la sensibilité

(Maillard, 1967) a montré que pour le FTS classique, les effets de fluctuations tem-
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porelles d’enregistrement du fond continu peuvent étre considérables. La technique
de SHS, bien que tout aussi sensible aux fluctuations spatiales, posséde un avantage,
car les défauts pouvant provoquer des effets importants sont statiques et peuvent étre
corrigés par un bon étalonnage. En effet, revenons sur le développement présenté par
Maillard (1967). L'intensité a la différence de marche u s’écrit

N =

I(u) = JB(U)(] + cos(2mtou))do (3.73)
0

On a vu que pour obtenir le spectre il faut soustraire la partie continue de I'interféro-
gramme et prendre la transformée de Fourier. Si la partie continue n’est pas la méme
a chaque différence de marche, on introduit donc une déformation sur le spectre.
Sur I'exemple d'un spectre d’intensité moyenne 1 et de largeur Ao, Maillard montre
qu’une variation de 1% de l'intensité moyenne au D, sur un intervalle de différence
de marche P, convolue le spectre par la TF d'une fonction porte déplacée de D, par
rapport a 0, de largeur P et de hauteur r42. C’est la méme démarche que pour le cas

des pixels morts. Cette fois-ci la fonction d’appareil a la forme

Ao ;
C(0) = r=-Psinc(Pg)e!?"Pme (3.74)
On retrouve quelque chose de semblable a ce qu’on a vu pour le cas des pixels morts.
Dans le cas du spectre continu, on peut considérer que la largeur du sinus a un effet
négligeable, mais que I'exponentielle superpose une sinusoide d’amplitude r4ZP sur
le spectre. Or on peut exprimer 1'élément de résolution spectral par

1 1
80 = 51 = Nou (3.75)

ou N représente le nombre de points dans l'interférogramme et du la taille du pixel.
Si le spectre contient M éléments spectraux, on a Ac = N—"él- et si le défaut s’étend sur

p pixels on a P = ndu, donc

T—P=1r—— (3.76)

L'intensité de la sinusoide parasite dépend évidemment de l'importance du défaut,
mais surtout du nombre d’éléments spectraux du spectre. Plus le spectre sera étendu
spectralement et plus il sera sensible aux variations locales d’intensité dans l'inter-
férogramme. Cependant, pour le SHS, les variations locales d’intensité peuvent étre
causées par une réponse non-uniforme pixel a pixel, par exemple a cause d’une varia-
tion de la capacité d’intégration, ou au niveau d’une ligne a cause des variations des
composants actifs, tels les amplificateurs (Ghomchi, 2001). Les fluctuations aléatoires
de ces grandeurs font partie des bruits que nous avons traités plus haut. Donc il suffit
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de réaliser un étalonnage de l'instrument pour s’affranchir de ces effets. De plus, les
dérives temporelles éventuelles se corrigent facilement a partir de deux points étalons,
quasiment en temps réel.

En conclusion, les effets de la variabilité de 1’énergie enregistrée en fonction de la
différence de marche ont la méme forme que dans le cas d'un FTS classique. L'avan-
tage demeure cependant, car, hormis pour les pixels défectueux qui ont un effet re-
lativement peu important, ces variations sont statiques (ou corrigées en temps réel)
et il suffit de caractériser la réponse du détecteur avec soin pour pouvoir les éliminer
efficacement, par déconvolution. Par ailleurs, I’enregistrement simultané de toutes les
différences de marche, rend la technique indifférente aux variations temporelles de la
source. C’est un des avantages indéniables du SHS sur la méthode FTS classique.

3.3.4 INTERFEROGRAMME BRUT

A

Pour résumer tout ce qui vient d’étre étudié, les perturbations du signal peuvent
avoir de nombreuses causes mais ont souvent les mémes effets : changement d’origine,
défauts de phase et modulation de I’enveloppe. Les aberrations et les déformations du
front d’onde introduites par les optiques peuvent aussi affecter l'interférogramme.
Nous allons traiter ces problémes de facon globale, en donnant une formulation dans
le cas le plus général de l'interférogramme brut. Dans le cas ou l'instrument n’assure
pas, d’une part la méme différence de marche entre les deux bras A et B et d’autre
part, la division de I'amplitude de I'onde en deux ondes d’intensité égales, (Englert
and Harlander, 2006) proposent d’écrire l'interférogramme sous la forme

I(x) = J B(K)(ta?(x,K) + tg2(x, K) + 2e(x, K)ta (x, K)tg (x, K) cos(27Kx + ©(x, K))) dK
0

(3-77)
avec K = 4(k — ko) tan By est la fréquence hétérodynée, €(x, K) représente 'efficacité
des réseaux, et O(x, K) le terme de phase. Les termes taZ(x,K) et tg?(x,K) sont les
intensités transmises par les optiques des bras A et B multipliées par la réponse du
détecteur. Ainsi, pour un instrument idéal :

- ta2(x,K) = tg?(x,K) = 1/4 et ne dépendent pas de x,

- O(K,x) est nulle

— et e(x,K) est la fonction sinus cardinal due a 1’ouverture finie. Elle est proche de
'unité pour la différence de marche nulle et décroit lentement avec x.

En pratique ces fonctions prennent d’autres valeurs. Nous changeons ici légérement

les notations, afin d’une part de suivre celles prises par (Englert and Harlander, 2006)

et d’autre part pour des raisons physiques. En effet, le changement de variable pour
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les variables de Fourier conjuguées est arbitraire, et le facteur 4 tan 8, peut étre intégré
dans la formulation des fréquences ou des longueurs, indifféremment. Cependant, en
pratique, les fonction susceptibles de dépendre de la variable spatiale peuvent étre
étalonnées indépendamment de 6. Par ailleurs la variable x est celle qui est la plus
directement accessible quand on manipule. De plus, on suppose que les dépendances
spectrales des deux bras sont identiques et qu’on peut séparer la dépendance avec le
nombre d’onde dans un terme R(K) ce qui se justifie facilement en pratique, il suffit
de prendre des réseaux identiques et de travailler sur un faible intervalle spectral, et
on peut maintenant écrire

I(x) = JB(K)R(K)(tAZ(x) +t52(x))dK+
0
J 2B(K)R(K)e(x, K)ta (x)t (x) cos(2nKx + O(x, K))) dK (3.78)
0

Ainsi toutes les inhomogénéités sont prises en compte. L'interférogramme est consti-
tué d'un terme continu et d'un terme d’interférence qui sont chacun affecté par tous
les défauts. Méme si on peut mettre de coté le terme de phase, qui se corrige indé-
pendamment, on voit que l'interférogramme comprenant l'effet des défauts n’est plus
du tout la transformée de Fourier du spectre. D'une part, il contient la transformée
de Fourier de la partie du signal qui n’est pas modulé par les interférences. Cette
fonction présente un pic important en 0 puis des fluctuations qui peuvent s’étendre
tres loin, en fonction du type et de I'importance du bruit dominant. D’autre part la
TF de l'interférogramme comporte aussi le spectre de la source, convolué par la TF
de R(K)e(x, K)ta (x)tg(x) et avec une phase additionnelle ®(x, K). Tout le probleme de
linterprétation juste de ce spectre brut est de corriger correctement ces effets. Nous
proposerons au chapitre 5 des méthodes concretes pour gérer ces difficultés.

3.4 ROLE DES ABERRATIONS EN MODE IMAGEUR

L'entrée de I'instrument est nécessairement une fente, dont la largeur est déterminée
par la relation (2.29) entre I'ouverture et la résolution. La lentille cylindrique permet
de faire I'imagerie dans le sens du champ. Les performances de I'instrument en tant
qu’imageur sont donc tres liées a celles de la lentille cylindrique. En particulier, dans
le sens de la fente, les capacités de diffraction des réseaux ne changent pas et ce sont
les aberrations optiques introduites par la lentille cylindrique (ajoutée a celle du reste
des lentilles sphériques) qui représentent le facteur limitant pour déterminer le champ
maximum admissible.
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3.4.1 DIAPHRAGME D'OUVERTURE

Nous pouvons remarquer que la résolution théorique dépend de la largeur des ré-
seaux. Ceci implique que pour atteindre cette résolution, il faut évidemment que les
réseaux soient entiérement imagés sur le détecteur. Par ailleurs, pour que la relation
(2.29) entre ouverture maximum admissible et résolution soit assurée, il faut qu’ils
constituent le diaphragme d’ouverture, dans la dimension spectrale. Dans ces condi-
tions, la largeur de la fente lfente est alors simplement limitée par la focale du colli-
mateur f. et le pouvoir de résolution R selon la relation

V2R -1
lfente = chT_‘.‘T_ (379)

Ceci est un avantage net par rapport au spectromeétre a fente, dans la cas ou1 on souhaite
élargir 'ouverture pour collecter plus de lumiére sur une source étendue, tout en
gardant une résolution importante.

3.4.2 LENTILLE CONVERGENTE ET LENTILLE DIVERGENTE

La technique de SHS produit des franges rectilignes. L'émergence des matrices de
détecteur a deux dimensions permet son exploitation pour l'imagerie, en utilisant la
direction des franges pour obtenir I'information spatiale. La stratégie adoptée par le
LESIA a été d’utiliser une lentille cylindrique pour réaliser I'image de la fente, tout
en conservant I'image de l'interférogramme dans la direction perpendiculaire. En ef-
fet, sans introduction d’une lentille cylindrique, le systéme se présente comme sur la
figure 3.16. L'interférogramme se trouve dans le plan des réseaux, dont nous voulons
avoir I'image sur le détecteur. Il constitue un objet réel pour la lentille imageuse, et
pour en avoir une image réelle, il faut nécessairement que la lentille L2 soit conver-
gente. Alors, la source étant a I'infini et les réseaux & une distance finie du centre de la
lentille, I'image des réseaux se trouve dans un plan plus éloigné du centre de L2 que
l'image de la fente, qui se trouve au foyer de L2. Il faut, par I'introduction de la lentille
cylindrique, ramener ces deux images dans un méme plan. On peut donc considérer
deux méthodes. Soit augmenter la puissance du systéme imageur, c’est-a-dire dimi-
nuer la focale dans la direction des réseaux, pour ramener l'image de ces derniers
dans le plan le plan focal de la lentille L2. Soit diminuer la puissance, c’est-a-dire
augmenter la focale du systéme dans la direction de la fente pour ramener son image
dans le plan de I'image des réseaux. Ainsi dans le premier cas, on utilise une lentille
cylindrique convergente dont la puissance se trouve dans la direction de l'image des
franges et dans le deuxiéme cas, on utilise une lentille cylindrique divergente dont la
puissance se trouve dans la direction de l'image de la fente. Il est préférable d'utiliser
la puissance nulle de la lentille cylindrique dans la direction de l'interférogramme,
information la plus importante de 'instrument, pour moins l'affecter par les aberra-
tions. Le souci principal est de ne pas déformer l'image des franges par I'épaisseur de
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L2 - Lentille
imageuse

des
Pupille d'entrée e franges
Fente  Collimateur et plan des
réseaux

FIGURE 3.16.: Représentation schématique de l'instrument sans optique cylindrique.
L'image de la fente n’est pas dans le méme plan que l'image des réseau.

verre traversée supplémentairement, ce qui constitue une contrainte beaucoup moins
forte sur le design optique. Nous avons donc choisi d’utiliser une lentille cylindrique
divergente pour notre modele de démonstration. Par ailleurs, cette option facilite les
réglages et la mise au point sur les franges.

3.5 CONCLUSION

Nous arrivons a la fin de cette partie consacrée a I'étude des limitations des perfor-
mances d'un SFHI. Rappelons les principaux points étudiés. Nous avons vu que

— l'alignement des réseaux multiplie la partie réelle du spectre avec un fonction qui
varie avec la longueur d’onde et introduit un terme de phase variable, qui peut
étre corriger par une procédure de traitement. Ces effets disparaissent si on utilise
le module de la TF, le cas échéant le bruit est alors plus important dans le spectre
que si on utilise la TF en cosinus;

- la position de la source change la fonction d’appareil, et dégrade la résolution en
conséquence, en élargissant la réponse spectrale et en la rendant non symétrique;

— la défocalisation de la source affecte la fonction d’appareil proportionnellement a
un facteur quadratique du décalage introduit;

— le mauvais positionnement des optiques d’imagerie provoque une défocalisation
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de I'image de l'interférogramme qui le rend flou. Cela a pour effet de multiplier
le spectre par une fonction de Bessel qui sera d’autant plus étroite que le décalage
sera grand ;

— les rotations conjointes des réseaux changent fondamentalement le spectre soit a
cause de l'utilisation de la lentille cylindrique, soit par un changement d’échelle
des fréquences hétérodynées. La rotation autour de 'axe optique en revanche ne
change rien;

— les rotations différentielles des réseaux sont trés critiques, ils peuvent provoquer
le brouillage complet des franges a cause de 'utilisation de la lentille cylindrique,
ou déformer le spectre par une dilatation de 1’échelle des fréquences;

- lorientation du détecteur a le méme résultat qu'une rotation conjointe des ré-
seaux, mais en plus, une rotation autour de ’axe optique provoque la confusion
entre les interférogrammes des différents points de la source. Il est possible de
reconstruire le spectre si la valeur de I’angle est connu, sinon, il faut le limiter a
un facteur qui dépend des dimensions et du nombre des pixels;

- une mauvaise orientation de la fente entraine des points hors-axes et une défoca-
lisation de franges qui dégradent rapidement l'interférogramme ;

— l'ordre de diffraction dans lequel sont utilisés les réseaux limite l'intervalle spec-
trale libre;

— lefficacité des réseaux affecte la visibilité des franges et peut avoir des effets tres
différents en fonction de la polarisation ;

— la compensation par le cube est essentielle si on veut éviter des termes de phases
non linéaires ;

— la visibilité des franges, pour une onde monochromatique, dépend de fagon qua-
dratique de la différence entre les deux transmissions des réseaux;

- la facteur de transmission vaut au maximum 0.5 et dépend de fagon quadratique
de la réflexion de la lame;

— les pixels défectueux nuisent a l'exactitude photométrique mais ont un effet né-
gligeable sur la résolution pour quelques pixels. Ces effets sont plus importants
quand ils surviennent vers le bord du détecteur, et sont désastreux si l'un deux
correspond a la DDM nulle.

— le spectre est insensible aux variations d’intensité de la source, et les variations de
la réponse des pixels sont facilement corrigées par étalonnage;

— nous pouvons donner une forme générale a l'interférogramme brut qui rend
compte de toutes les inhomogénéités ;

— la largeur de la fente n’est limitée que par la résolution, si les réseaux sont le
diaphragme d’ouverture du systéme;

— pour réduire les effets des aberrations optiques, il vaut mieux utiliser une lentille
cylindrique divergente;

Nous allons maintenant pouvoir tester ce modeéle analytique sur un modele numé-

rique et un modele expérimental afin d"une part, de valider les résultats attendus, et
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d’autre part de tester la sensibilité de cet instrument aux variations conjointes de ces
parametres.
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MONTAGE DE TEST D’UN SFHI



CHAPITRE 4

VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE
DE SFHI

La théorie analytique décrite dans la premiére partie a permis de programmer une
version numérique de I'instrument. Ce modéle numérique reproduit les performances
attendues et permet de concevoir un instrument adapté aux besoins d’une mission
spatiale. Cependant, pour s’assurer que la compréhension de l'instrument est correcte
et que les hypothéses permettant le développement des calculs sont réalistes, il faut
confronter le modéle a la pratique. C’est I'étude qui est présentée dans ce chapitre. Le
banc de démonstration a été congu dans cet objectif et cela a guidé le choix des mon-
tures et l'assemblage de I'instrument. Un montage offrant de nombreuses possibilités
de réglages a été utilisé.

Tampe au sedium
. -

Deétecteur

Lentifié cylindrique & -
: Lentille sphi

FIGURE 4.1.: Le banc de démonstration NeHFTIS

En contrepartie, I'encombrement du banc n’est pas réduit au minimum comme on
peut le voir sur la figure 4.1. La banc a été nommé NeHFTIS d’apres 1'acronyme pour

New Heterodyne Fourier Transform Imaging Spectrometer. yis



4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE SFHI

4.1 CONCEPTION DE L'INSTRUMENT

Mon premier objectif a été de réaliser un banc de démonstration, c¢’est-a-dire de véri-
fier par l'expérience que la théorie permet de dimensionner un instrument et d’obtenir
des spectres le long d’une fente avec les performances prévues. Ensuite, j’ai voulu vali-
der le modele théorique de sensibilité avec des observations réelles que j'ai comparées
a des simulations numériques. Nous avons choisi de démontrer les capacités de l'ins-
trument avec l'objectif de résoudre le doublet du sodium. Ce choix était motivé par
deux raisons principales. La premiere est que le sujet de cette these avait a 'origine
été motivé par un appel d’offre pour la mission BepiColombo. Un des objectifs était de
cartographier le sodium atmosphérique sur Mercure. D'autre part, il est relativement
facile d’utiliser une source a vapeur de sodium en laboratoire. Cette partie rappelle
rapidement les objectifs scientifiques de la mission BepiColombo, ainsi que les carac-
téristiques du doublet du sodium. Ensuite, la démarche adoptée pour le choix des
composants du banc est décrite, ainsi que le systéme finalement retenu et utilisé pour
’étude de la sensibilité aux parametres.

4.1.1 MISSION BEPICOLOMBO

La mission BepiColombo est dédiée a I'étude de Mercure, la planéte la plus proche
du Soleil et la plus petite du systéme solaire. Elle sera lancée en 2013 pour étre en or-
bite autour de la planéte en 2019. Mercure est encore une planete mystérieuse puisque
seule une partie de sa surface est connue. Les seules sondes spatiales a avoir survolé
la planete sont Mariner 10 (3 fois en 1974-1975) et Messenger (une fois en 2008). Les
objectifs de la mission sont donc nombreux, et I'étude de l’atmosphére doit apporter
de nombreuses informations. En effet, Mercure est entourée d'une atmosphere ténue,
ot1 le gaz, peu dense, est non collisionnel (Chamberlain and Hunten, 1986). Ainsi, l’at-
mosphere de Mercure peut étre considérée comme étant uniquement composée d'une
exosphere, dont 'exobase est la surface de la planéte elle-méme. Le survol de Mariner
10 et des mesures au sol ont permis de détecter six constituants dans cette exosphere :
hydrogene, hélium, oxygene, sodium, calcium et potassium. Les atomes ionisés sont
emportés par le vent solaire ou le long des lignes de champs magnétique. La durée
de vie des atomes neutres ne dépend que de la gravité. De plus, comme il n'y a pas
de collisions dans le gaz, chaque espéce exosphérique représente une exosphere indé-
pendante, avec des parametres propres (température, hauteur d’échelle...). Pour entre-
tenir I’atmosphere, il faut que différents processus endogenes ou exogenes entrent en
ceuvre, comme par exemple, la neutralisation d’atomes ionisés du vent solaire (pour
H et He), la radioactivité (He), les vapeurs produites par I'impact de météorites (Na,
O, K), la pulvérisation photonique (Na, K) ou ionique (Ca, Na, K). La position des
sources et la distribution des especes chimiques dans 1’atmosphére sont encore mal
connues (Sprague et al., 1998). Un spectrometre imageur a haute résolution peut four-
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nir de telles informations en produisant des cartes 2D de la densité de colonne du gaz.
En effet, 'observation au nadir des raies d’émission du sodium nécessite une haute
résolution spectrale (Sprague et al., 1998) a cause de la présence des mémes raies en
absorption dans le spectre solaire réfléchi par la planete. Les raies du sodium en émis-
sion provenant de la planete s’élévent donc du fond des raies en absorption et sont
trés sensibles aux variations d’albédo. D’apres les observations au sol, on estime que
le pouvoir de résolution nécessaire pour avoir un bon contraste dans les raies est de
50000 avec un rapport signal a bruit supérieur a 100 dans le continuum SIMBIO-SYS
(2004). Nous avons donc retenu ces valeurs pour notre démonstrateur.

4.1.2 DOUBLET DU SODIUM

Le doublet du sodium est tres facile a observer en laboratoire car il représente envi-
ron 90% de la lumiére émise par une lampe a vapeur de sodium basse pression. Il est
le résultat de la transition 3p — 3s. C’est-a-dire que les électrons de nombre quantique

—— 3 p3/2
Dédoublement

-3.04 e spin/orbite -0.0021 eV

e 3p'I/Z

0;

Energie (eV)

—‘I I.&597 nm

514 _¥ ¢ 351/2

FIGURE 4.2.: Représentation des transitions associées au doublet du sodium

principal n = 3 (la troisiéme couche d’électrons en partant du noyau) et un nombre
quantique orbital 1 = 1, noté p, émettent spontanément de 1’énergie pour arriver au
niveau d’énergie plus faible décrit par le nombre quantique orbital 1 = 0 noté s. Le
moment quantique orbital représente 1'énergie que l’électron possede du fait de sa
rotation autour du noyau. Or, d’apreés le principe d’exclusion de Pauli, deux types
d’électrons différant par leur spin peuvent peupler le niveau 3p. Le spin de 1’électron
(ou moment magnétique intrinséque), se combine au moment magnétique orbital pour
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former le moment magnétique global. On définit un troisiéme nombre quantique, le
nombre quantique de moment angulaire total j, qui peut prendre les valeurs j = 1+ 1.
Ainsi, la couche 3p est en fait constituée des deux sous-niveaux peuplés par les élec-
trons 3py d’une part et 3p3 d’autre part. C’est ce qu’on appelle la structure fine du
sodium. La figure 4.2 en donne une illustration. Les grandeurs qui seront utiles sont

SYMBOLE D1 D2
Longueur d’onde (vide) Ao 589.7566 nm 588.1583 nm
Longueur d’onde (air) A 589.5924 nm 588.9950 nm
Nombre d’onde (air) K 16 960.8699cm ™’ 16 978.0728 cm™*
Largeur naturelle de la raie FWHM 61.355 MHz 61.544 MHz
Intensité relative a D1 1 2

TABLE 4.1.: Propriétés optiques des transitions D1 et D2 du sodium

données dans le tableau 4.1, d’aprés Ralchenko et al. (2008). Les longueurs d’onde
dans l'air A sont prises pour des valeurs d’indices de réfraction qui correspondent
au conditions de laboratoire, c’est-a-dire une pression P = 100kPa, une température
T = 20°C, et 50% de taux d’humidité. La largeur des raies est obtenue par l'inverse
de la durée de vie moyenne, et correspond a ~ 4.107% cm™?*. L'écart entre les deux
raies est beaucoup plus significatif que la largeur individuelle des raies avec une va-
leur Ak = 17.20 cm~? et, avec un pouvoir de résolution de 50000, il correspond a peu
prés a 50 éléments spectraux. Dans la suite, je me référerai aux raies du sodium par
la dénomination D1 et D2 et j'utiliserai les indices 1 et 2 pour désigner les grandeurs
associées a chaque raie.

4.1.3 CHOIX DES COMPOSANTS

Au commencement de la présente these, la plupart des composants du banc avaient
été déja commandés pour une étude préliminaire. Nous tenterons d’expliquer ce choix
en reprenant la démarche qui conduit a la spécification des piéces. Le choix des com-
posants du démonstrateur a été dirigé par deux décisions de départ. Premiérement,
pouvoir résoudre le doublet du sodium avec un pouvoir de résolution de 50000 et
deuxiémement, utiliser des composants disponibles dans le commerce. Si on récapi-
tule ce qui a été vu dans la premiere partie, on a les relations suivantes

1 m 1
= —_— i e = —— — i .
T sin B¢ d U =2Wsinfy (4.1)
1

~ 4tan B,NoK

ok

N > 8W sin 0g|Kmax — Ko/ Ax (4.2)
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ou, rappelons-le, 5k est 1'élément de résolution spectrale, U est la différence de marche
maximale (obtenue par changement de variable), 6, est ’angle que forment les réseaux
avec ’axe optique, et qui définit ko le nombre d’onde de Littrow en fonction de I'ordre
m et de la période des traits des réseaux d, W est la largeur des réseaux, N est le
nombre de points d’échantillonnage, ¢’est-a-dire le nombre de pixels, Km qx est la borne
extréme de la bande passante spectrale et Ax est la taille du pixel.

0o
Paramétres imposés
i) par l'application Ko
Parameétres a
dépendances multiples /
«— Relation de dépendance d

—— Relation d'implication

FIGURE 4.3.: Relations entre les différents parametres fondamentaux de l'instrument.

Drabord j'ai choisi d"utiliser les réseaux dans le premier ordre de diffraction pour
éviter les recouvrements d’ordres (cf. § 3.3.1). Ensuite, j’ai établi la différence de
marche maximale imposée par la résolution voulue. Une résolution de R = 50000
impose un élément spectral maximum &k = k/R = 0.339 cm™*. Cela implique une
différence de marche maximale U = 1/28k = 14.725 mm. Reste alors a déterminer
les deux parametres 89 et W dont le produit forme U. La figure 4.3 montre que les
parametres restants forment un chaine imbriquée et la détermination de I'un d’entre
eux influe sur les autres. Il faut donc adopter une démarche itérative pour obtenir
le meilleur résultat. Dans le cas général du dimensionnement d’un instrument pour
une mission spatiale, le domaine spectral est une donnée imposé par l'application et
il conditionne une partie des degrés de liberté, par les relations impliquant & K qx.

Ici, il faut s’adapter aux composants que 1’on peut trouver dans le commerce. La
domaine spectral d’étude est, dans ce cas particulier, une contrainte faible, et on de-
mande seulement a pouvoir avoir o;,qx > max{c,07). En fonction des détecteurs
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disponibles dans le commerce, on adaptera les bornes exactes du domaine spectral.
La taille des réseaux est fixée en premier. En effet, W (la largeur des réseaux) ne peut
prendre que certaines valeurs (celles fournies par le fabricant) alors que 8o peut étre
quelconque. Le choix de W détermine alors 8. Le choix final des parametres des
composants de base du banc, qui résulte de compromis entre matériel disponible et
performances, est donné dans le tableau 4.2.

PARAMETRE VALEUR

Largeur des réseaux W 25 mm
Densité de traits des réseaux Ny 1800 mm™
Nombre de pixels du détecteur 512 X 512

1

Taille des pixels 20 um
Dimension détecteur 10.24 X 10.24 mm
Bande passante du filtre 584 — 594 nm

TaBLE 4.2.: Composants de base.

La différence de marche maximale est limitée par la dimension des réseaux. La
résolution maximum est obtenue par la plus grande différence de marche enregistrée.
Or, avec ces composants, pour faire correspondre la différence de marche maximale
avec la taille du détecteur, la valeur de 6y conduit & une bande passante trop restreinte,
qui ne permet pas d’observer le sodium. Ce montage était a 'origine prévu pour
fonctionner avec un grossissement inférieur & un entre les réseaux et le détecteur.
Dans ce cas on peut déduire les parametres nominaux de l'instrument, donnés dans
le tableau 4.3.

PARAMETRES NOMINAUX VALEUR
Angle de Littrow 8o 32.1°
Nombre d’onde de Littrow kg 16936.440 cm ™!
Grossissement entre réseau et détecteur 0.555
Elément de résolution spectrale 0.195 cm™ !
Nombre d’onde maxi/min hétérodynée + 49.81cm™*
Nombre d’onde hétérodynée o, 24.28 cm™*
Nombre d’onde hétérodynée o, 41.48 cm™ !

TABLE 4.3.: Performances attendues.

Ensuite, il faut caractériser les optiques. Elles consistent en un doublet de lentilles L,
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pour collimater la fente, un doublet L, pour faire I'image des réseaux sur le détecteur
et une lentille cylindrique L3 pour faire I'image de la fente (voir figure I). Pour le choix
de ces lentilles, les critéres sont
— obtenir que I'image des réseaux soit dans le méme plan que I'image de la fente
par la lentille cylindrique,
— ne pas avoir de vignettage et s’assurer que les réseaux forment bien le diaphragme
d’ouverture.
Les lentilles disponibles pour le montage au début de la these sont données dans le
tableau 4.4.

LENTILLE FOCALE DIAMETRE
L, 250 mm 38.1 mm
L, 200 mm 25.4 mm
93 —200 mm 254 mm

TABLE 4.4.: Lentilles disponibles pour le montage

Le premier objectif était de remonter le banc qui avait été congu par le laboratoire.
J'ai pu obtenir ainsi les premiéres franges avec le doublet du sodium, avant l'introduc-
tion de la lentille cylindrique, que 1’on voit sur la figure 4.4.

Pour obtenir cet interférogramme, j'ai utilisé un trou de 50 um et un grossissement
de 1 pour la conjugaison des réseaux et du détecteur. L’échantillonnage dans ces condi-
tions limite la résolution, car on n’enregistre pas la plus grande différence de marche
possible. Je n’ai pas déterminé 1'angle des réseaux avec précision, il s’agissait simple-
ment de vérifier que nous obtenions bien deux raies, mais je me suis assurée d’avoir
les deux fréquences hétérodynées du méme signe. En effet, on voit sur la figure 4.4(c),
qui représente le module de la TF de l'interférogramme, que le spectre obtenu est bien
similaire a celui du sodium, avec une raie environ deux fois plus intense que l'autre.
Sans connaitre la valeur de 8, on ne peut pas obtenir de mesure absolue des nombres
d’onde des raies; nous reviendrons sur ce sujet dans la partie 5. Pour l'instant, on
peut simplement dire que les raies sont bien séparées par I'instrument. Ici on trouve
que les deux raies ne sont écartées que de 47 éléments spectraux. Avec un élément de
résolution spectrale de 0.339cm ™" initialement souhaité, le doublet du sodium étant
séparé de k1 — k2 = 17,20cm™", on aurait voulu avoir 51 éléments spectraux entre les
raies pour avoir la résolution théorique. La résolution est donc légérement inférieure
a I'objectif initial, comparée a celle que le dimensionnement de I'instrument avait pro-
bablement prévu (voir tableau 4.3), mais cela s’explique par le fait que I'image des
réseaux est obtenue avec un grossissement de 1, au lieu de 0.555. Dans ces conditions,
la différence de marche maximale permise par le réseau n’est pas enregistrée et cela
limite la résolution. De plus, I'effet de la taille finie de I’'ouverture se voit trés bien sur
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ale Imax
i
0
0 |min

0

512

(a) Premieres franges enregistrées. On voit une perte de contraste rapide sur les
bords de I'image et une longue trace en diagonale sur la gauche qui est I'image
d’une profonde rayure sur l'un des réseaux

Ligne 400 : Interferogramme

i
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(b) Partie variable de l'interférogramme corres-
pondant a la ligne 400. On voit clairement le
battement entre les deux fréquences du dou-
blet et 'atténuation due a l'ouverture finie.
On remarque que la différence de marche
nulle n’est pas exactement au centre du dé-
tecteur, il faut prendre le module de la TF
pour éviter l'effet du défaut de phase intro-
duit.
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(c) Module de la transformée de Fourier nor-
meée. La ligne continue est une interpolation
entre les points d’échantillonnage. On ob-
tient la partie paire du spectre, ce qui ex-
plique la présence de quatre raies.

FIGURE 4.4.: Premiéres franges observées en mode non-imageur.
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512
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0
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(a) Simulations des premiéres franges enregistrées. On retrouve la perte de contraste
observée (causée par la taille de la source), et les franges ne sont pas déformées
(en I'absence d’aberrations optiques).

Ligne 400 : Interferogramme ; Ligne 400 : Module de Ia TF
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(b) Partie variable de l'interférogramme simulé (c) Module de la transformée de Fourier normée

correspondant a la ligne 400. On retrouve de l'interférogramme simulé. Le spectre est
une allure quasi-identique a celle de l'inter- quasi identique a celui contenu expérimen-
férogramme enregistré, sans le décalage du talement ce qui montre la robustesse du mo-
0. dule de la TF aux défauts de phase.

FIGURE 4.5.: Simulations des premiéres franges observées en mode non-imageur.
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les figures 4.4(a) et 4.4(b). En utilisant le modéle analytique développé en premiere
partie, on peut s’assurer que I’expérience concorde avec ce qui était attendu. Le figure
4.5 présente les résultats obtenus en utilisant un modele simple qui reproduit l'effet
de la différence de marche finie et de I'ouverture finie (cf. chapitre 2) en utilisant une
valeur de 6, estimée a partir du spectre réel. On voit que la principale différence se
trouve dans les déformations de l'interférogramme sur toute la surface du détecteur,
qui sont causées par les aberrations optiques et dans 'inclinaison des franges, qui peut
résulter d’un mauvais réglage des réseaux par rapport au détecteur. Cependant, l'effet
sur une ligne est négligeable, et le module du spectre n’est presque pas affecté. On
remarque toutefois la présence d’artefacts dans le spectre (vers otan® = £30cm™").
Ceci pourrait étre 'harmonique d’ordre deux de la raie D1 et suggererait alors une
légere non-linéarité du systéme, qui résulte probablement du défaut qui provoque
l'inclinaison des franges observées.

On a vu a la partie 3.2.2 qu'une inclinaison des franges telle que celle que 1’on ob-
serve sur le premier interférogramme enregistré peut induire des effets importants sur
le spectre apres introduction de la lentille cylindrique. Pour cette mesure, les franges
forment un angle d’environ 2° avec I'horizontale.

La figure 4.6 présente le résultat de l'introduction de la lentille cylindrique sur l'in-
terférogramme précédent. On peut remarquer plusieurs caractéristiques non désirées.
Premiérement, I'image du trou par la lentille cylindrique est de trés mauvaise qualité,
les aberrations provoquent une image en forme de barillet alors qu’elle devrait étre
droite, et on observe un effet de halo sur le contour de l'image. Ce genre de défaut
est a proscrire. Ensuite, 'inclinaison des franges précédemment observées provoque
ici une forte perte de contraste et aprés TF, quand on considere l'interférogramme pris
ligne par ligne, les raies sont a peine visibles et noyées dans le bruit, surtout D1. Or,
si on somme les modules des TF des pixels éclairés, on augmente significativement
le rapport signal sur bruit. La figure 4.6(c) présente le spectre ainsi obtenu, corrigé
des contributions basse fréquence qui viennent des inhomogénéités d’éclairement des
pixels. En pointillés, on représente la fonction sinus cardinal donnée par I'équation
(3.40). Le spectre observé est le produit de cette fonction et de l'interférogramme en
mode non-imageur. La calibration photométrique n’étant pas faite, on ne peut pas
comparer les intensités absolues des spectres, cependant on peut voir qu’en intensité
relative, l'effet de la lentille cylindrique sur un interférogramme incliné correspond
bien aux prédictions du modele. En effet, le module de la TF représenté sur la figure
4.6(c) est normalisé sur la valeur de la raie la plus intense. Comme on le voit sur la
figure, le sinus cardinal correspondant a leffet de l'angle affecte déja l'intensité de
cette raie. De cette facon, l'intensité de D représentée sur ce graphique est multipliée
par un facteur qui correspond au rapport %jv) C’est pourquoi la valeur de
l'intensité de la raie Dy n’est pas confondue avec la fonction sinus cardinal due a l'in-
clinaison des franges. Ainsi, la courbe permet de trouver la valeur du rapport déja
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mentionné, et on peut retrouver la valeur de l'intensité aprés correction. On trouve
alors une énergie d’environ 0.6, ce qui correspond a l'intensité de la raie trouvée sur
la figure 4.4.

Ceci est trés satisfaisant au regard de la qualité du modele, mais avec les éléments
décrits plus haut, la capacité d’'imagerie du banc de démonstration n’est pas suffisante
pour tester la sensibilit¢ du mode imageur. En effet, en réalisant un modéle numérique
a I'aide d'un logiciel d’optique, j’ai pu analyser la qualité image du banc en fonction
des propriétés des composants choisis. Il est apparu que ces derniers ne permettent
pas, avec les supports mécaniques utilisés sur le banc, d’avoir une bonne focalisation
a la fois dans le sens des franges et dans le sens de la fente. La figure 4.7 présente
I'image géométrique d'un trou de 50 um obtenue par le modéle numérique (sans
considérer les effets d’interférences) et la modulation de la fonction de transfert poly-
chromatique (MTF) qui représente la capacité du systéme a faire 1'image des variations
d’intensité spatiales de I'objet. La MTF est donnée en fonction des fréquences mesurées
dans le plan image, qu'il faut diviser par le facteur 4 tan 6, pour obtenir les nombres
d’onde hétérodynés. Ainsi, on voit que la MTF décroit avec la fréquence et présente
des rebonds. Cela produit des distorsions dans le spectre et certaines fréquences sont
completement invisibles pour le systéme.

En vue d’améliorer ces performances j'ai choisi un nouveau jeu de lentilles pour le
banc. Le nombre de parametres étant important, j’ai utilisé les algorithmes d’optimi-
sation du logiciel Zemax. Les critéres utilisés concernaient la coincidence des images
des réseaux et de la fente dans le méme plan et la qualité optique de I'image (taille
de la tache image). Les caractéristiques du nouveau systéme sont données dans le ta-
bleau 4.5. Pour améliorer la MTF, j’ai dd introduire un diaphragme entre la lentille
imageuse et la lentille cylindrique. En effet pour ce montage, I’aberration affectant le
front d’onde de la fagon la plus importante est ’aberration de coma, qui prend nais-
sance dans les dissymétries du systéme. En introduisant un diaphragme dans le sens
de la largeur des réseaux, on rétablit I'équilibre. En revanche, les réseaux ne sont plus
des lors le diaphragme d’ouverture du systéme et la relation entre ouverture et réso-
lution n’est plus assurée. Sur la figure 4.7(d) le champ de pleine lumiére, repéré par
le maximum d'intensité (en rouge), ne couvre pas la largeur du détecteur. De plus,
la différence de marche maximale visible est réduite, et la résolution avec elle. Toute-
fois, étant donné les contraintes que nous nous somme imposées, a savoir d’utiliser
des lentilles disponibles dans le commerce, ces pertes sont nécessaires, et il est inévi-
table de faire des compromis pour assurer a la fois les fonctions spectrale et spatiale.
Pour un instrument réel, la conception d"une optique sophistiquée, utilisant un train
de lentilles réalisé sur-mesure, permet de bien corriger les aberrations. Si on y met les
moyens, ces compromis entre qualité de l'image et résolution spectrale ne sont plus
nécessaires.

Finalement, le systeme utilisé pour le reste de 1'étude donne typiquement le genre
d’images présentées sur la figure 4.8. On voit que la qualité image est nettement
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312 Jivax

0 512

(a) Apres introduction de la lentille cylindrique I'image théorique du trou est une
ligne. Ici, elle est déformée par les aberrations optiques du systéme. L'image est
représentée a la méme échelle que la précédente, mais cadrée autour de la zone
d’intérét. L'échelle de couleur est différente de la figure 4.4.
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(b) Partie variable de l'interférogramme corres- (c) Somme des modules des TF des lignes éclai-

pondant a la ligne 200. Les franges sont dé- rées normées. L'inclinaison des franges pro-
gradées et la qualité de l'image n’est pas voque une contraction des fréquences hété-
bonne. rodynées et multiplie le spectre par un sinus

cardinal. La ligne pointillée représente cet ef-
fet, estimé a partir de la valeur de l'angle
d’inclinaison mesuré sur l'interférogramme
en mode non-imageur.

124 FIGURE 4.6.: Premiéres franges observées en mode imageur.
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FIGURE 4.7.: Image géométrique simulée d'un trou source de 50 pm et MTF du sys-
téme, avec le premier jeu de lentilles (a) et (b), et avec le jeu de lentille
obtenu par optimisation de la qualité image (c) et (d). Pour les figures (b)
et (d), la courbe bleue représente la réponse pour le centre du plan des
réseaux et les courbes verte et rouge pour des points écartés du centre,
comme représenté dans le cartouche. La courbe noire représente la MTF
limitée par la diffraction. Il n'a pas été possible de la calculer dans le pre-

mier cas.
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(a) Image d’un trou de 50 pum avec le systéme optimisé. La partie non éclairée du
détecteur n’est pas représentée. Les franges sont peu visibles a 1’oeil nu mais leur
contraste est bon, comme on le voit sur la figure suivante.
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(b) Partie variable de l'interférogramme. (c) Module de la TF de l'interférogramme. On

remarque que la valeur de 6y n’est plus la
meéme et que la résolution est plus faible.

FIGURE 4.8.: Interférogramme et spectre d’un trou de 50 pm avec le systéme optimisé.
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LENTILLE FOCALE DIAMETRE
Ly 250 mm 38.1 mm
L> 150 mm 254 mm
Lc —100 mm 254 mm

TABLE 4.5.: Lentilles choisies pour optimiser la qualité de I'image

meilleure. Ici, la mesure est réalisée avec une valeur de 8y un peu différente de la
valeur pour les figures 4.6, ce qui change 'allure de l'interférogramme et la fréquence
apparente des raies. On a aussi utilisé un temps de pause différent qui change la valeur
de I'unité ADU" et on ne peut pas comparer l'intensité entre les mesures. Le rapport
d’intensité entre les raies n’est pas correct, et on observe une valeur non nulle en zéro.
La figure 4.8(c) représente la partie variable de l'interférogramme, ce qui veut dire
qu’entre la lecture de I'image 4.8(a) et la figure 4.8(c), une opération de suppression
du terme continu a été faite. Elle consiste a soustraire de I'image de l'interférogramme
les images des deux bras, enregistrés séparément. Cette opération n’est pas complete,
probablement en raison des incertitudes des réglages, qui ne permettent pas une su-
perposition suffisamment bonne des différentes images, au regard des dimensions du
trou. Le pic résiduel en 0 n’est pas génant en soit, et résulte simplement d’un résidu
du terme continu. On note toutefois que le rapport signal sur bruit est toujours aussi
bon.

Pour conclure, on peut remarquer que le choix des composants a été justifié d’une
part par le modele analytique présenté dans la premiére partie, et d’autre part par un
modele numérique construit a partir de celui-ci. On observe un accord remarquable
entre observations et prédictions théoriques. Ainsi, on peut, quand les difficultés tech-
niques se révelent trop importantes, envisager d’utiliser le modele numérique pour
estimer les résultats. Afin de vérifier la fiabilité de cette approche jai testé le compor-
tement du banc vis a vis des variations de parametres pour valider le modele, comme
exposé dans la prochaine partie. Mais avant de commencer 1’exposé, il est important
de préciser quelques points concernant les résultats obtenus avec le banc de démons-
tration.

Tout d’abord, la premiere contrainte de l'étude était d’utiliser des composants sur
étagere, peu colteux et immédiatement disponibles. Il en résulte que les composants
du banc, mais aussi les montures et les instruments de mesure utilisés ont été choi-
sis dans une liste limitée, impliquant un choix d’options et de performances réduit.
Cependant, la qualité des résultats présentés ci-apres prouve le potentiel de cet ins-
trument pour les applications spatiales, ot1 ces limitations matérielles n’entrent pas en

1. Analog to Digital Unit
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4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE SFHI

considération.

L’aspect le plus limitant dans les conditions de I'expérience tient a la connaissance
des capacités (et des précisions) offertes par les composants choisis. L'exemple le plus
frappant est la lampe au sodium. Elle présente 1’avantage d’avoir un flux important,
mais elle n’est pas congue pour la calibration photométrique et présente des faibles
performances en matiéres de stabilité de puissance et il est impossible de connaitre
a priori de fagon absolue le flux émis. Toute possibilité de détermination précise des
performances photométriques de l'instrument aurait nécessité la modification du banc
pour y introduire une voie de mesure du flux de la source paralléelement a l'acquisi-
tion des spectres, ou bien l'utilisation d'un corps noir. Ici, de plus, nous disposons
d’un modéle numérique, produit en utilisant Zemax, qui, pour peu qu’on dispose de
ressources de calcul suffisantes, est tout a fait capable de fournir des résultats quantita-
tifs sur la photométrie. Il est clair que pour une étude dans le cadre d'une préparation
a une mission, ces sujets doivent étre abordés. Cependant, ici, ces propriétés étant
de toute facon trés liées aux composants eux-mémes et non pas a la technique dans
sa généralité, j’ai considéré qu'une étude quantitative fondée sur l'étude du rapport
des intensités des raies était convenable pour les objectifs de cette thése. En effet, de
nombreux effets de parametres se manifestent soit par une variation de fréquence, soit
par la multiplication du spectre par une fonction. De cette fagon, examiner le rapport
des raies, qui est une donnée physique fondamentale qui ne dépend pas du matériel,
nous renseigne sur les effets variables en longueur d’onde. Les spectres présentés sont
donc normés ou rapportés a une valeur qui permet de les comparer directement. Cela
exclue de fait les quantifications de 'exactitude photométrique et du rapport signal
bruit permis par le banc, et cette étude s’est surtout centrée sur la précision spectrale.

Les montures fixent la précision des variations des paramétres de position et d"orien-
tation des différents éléments. Les informations précises sur les incertitudes, la repro-
ductibilité ou la sensibilité des réglages sont mal documentés. Pourtant la mesure est
indubitablement affectée d’une erreur qu’il est nécessaire d’estimer pour appréhender
la qualité des résultats. J’ai estimé 1'erreur en fonction des données présentes dans les
spécifications des composants et des résultats expérimentaux.

Ensuite, malgré l'effort apporté pour rendre le banc NeHFTIS le plus flexible pos-
sible, il reste certaines configurations impossibles a obtenir en pratique. Pour valider
le modele théorique, j’ai donc utilisé des simulations numériques. J'ai programmé un
premier modele qui reproduit le comportement fondamental de l'interférometre, et
dont les parametres d’entrée sont la densité de traits, et les angles d'incidence des
vecteurs d’ondes sur les réseaux. Ce modele ne prend pas en compte les effets des op-
tiques, et l'effet de la lentille cylindrique sur l'interférogramme y est modélisé par une
somme du flux sur la hauteur de la pupille. En revanche, il a ’avantage de permettre
d’observer des variations des parametres de facon indépendante. Pour avoir une esti-
mation correcte des aberrations introduites par I'optique et de l'effet de 'imagerie sur
l'interférogramme, j'ai utilisé Zemax. ]’ai entré dans ce modele les caractéristiques des
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composants données par le fournisseur, ce qui doit assurer un comportement proche
de celui observé sur le banc. Cependant, les capacités de ce logiciel sont limitées. I1 dis-
pose d'un mode non-séquentiel qui permet de tracer les rayons un par un, en calculant
a chaque nouvelle surface rencontrée la phase et 'amplitude de 1'onde associée aux
rayons. C’est grace a cette technique qu'il est possible de simuler des interférences.
Toutefois, j’ai remarqué que cette méthode de calcul entrainait quelques limitations
importantes dans l'estimation de 1’énergie. En particulier, quand on prend en compte
les traitements sur les faces des lentilles, et leurs propriétés de transmission et d’ab-
sorption réelles, on observe un interférogramme nettement plus bruité que les interfé-
rogrammes qu’on peut observer sur le banc. Ce bruit est si important qu’il empéche la
détection des raies. Pour obtenir une simulation plus réaliste, il faudrait augmenter le
nombre de rayons tirés. Le temps de calcul devient alors prohibitif. ]’ai ainsi d&i renon-
cer a prendre en compte ces propriétés des optiques. A ce niveau, les insuffisances du
banc de démonstration n’ont pas pu étre comblées par les modélisations numériques.

Pour finir, les méthodes d’analyse des spectres observés que j'ai développées sont
aussi une source d’erreur sur l'estimation de leurs parametres. Toutefois elles restent
largement inférieures aux incertitudes expérimentales. Pour déterminer les parametres
des raies du sodium mesurées, j'ai utilisé une méthode d’ajustement par une gaus-
sienne. Or, si on reste dans les conditions de faible ouverture (ce qui est le cas ici) et en
considérant I'instrument bien réglé, que la forme d’une raie non résolue est a peu pres
sinus cardinal, mais elle change beaucoup dans le cas de certains défauts. Cependant,
I'objet de I’étude n’étant pas la détermination exacte de la forme de la fonction d’ap-
pareil, les parametres importants pour sont son intensité au pic, sa largeur équivalente
et la fréquence de son maximum. Dans ce cas, la meilleure gaussienne évaluée sur les
points au-dela de la mi-hauteur de la raie donne une trés bonne approximation de la
véritable position du maximum de la raie, comme j’ai pu le tester sur les simulations.

4.2 TESTS DES PROPRIETES SPECTROSCOPIQUES

Cette étude présente le résultat d’expériences qui m’ont semblé pertinentes en consi-
dérant d’une part I'objectif de validation du modele, d’autre part la problématique de
la conception et du réglage d'un instrument réel, elle n’est donc pas exhaustive. Les
composants du bloc interférométrique de NeFTIS sont montés sur des supports ré-
glables en rotation autour de trois axes. De plus 'un des deux réseaux posséde un
degré de liberté en translation le long de I'axe optique. J’ai pu, avec l'aide d’Antoine
Dupré, stagiaire de Licence en alternance, réaliser des séries de mesures en faisant
varier certains parametres. Ces derniers ont été choisis en fonction des résultats de
I'étude analytique, soit pour montrer leur importance, soit pour démontrer 1’absence
d’effets notables sur le spectre dans un cas concret. J'utilise un repeére de référence,
noté (uy, uy,u,) définit pour chaque réseau et correspondant au repére de l'instru-
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ment (u, est 'axe optique, uy est dans la direction des colonnes du détecteur, et uy
complete le triedre direct) et un repere (x,y, z) lié a chaque réseau, avec z définit par la
normale au réseau, y dans la direction des traits et x qui compléte le triedre direct. De
cette facon on peut vérifier I'exactitude du modele analytique pour la détermination
des fréquences dans le cas ot I'instrument subit un déréglage correspondant a :

une rotation symétrique ou antisymétrique des réseaux autour de l'axe y,

une rotation d’un réseau autour de l'axe x,

une rotation symétrique ou antisymétrique des réseaux autour de l'axe z,

et une translation d'un réseau le long de 'axe z.

4.2.1 ROTATION DES RESEAUX AUTOUR DE L'AXE Y

Pour commencer, il semble important de vérifier le comportement de I'instrument le
déterminant : 'hétérodynage. En effet, si la théorie permet un changement de variable
élégant, c’est au prix de plusieurs approximations. ]'ai montré dans la partie 3.2.2 que
la fréquence hétérodynée dépend uniquement du nombre de traits du réseau N et de
I'angle 8 formé par la normale du réseau et ’axe optique selon la relation

2Ny
cos B

fx(0p) =4k tanBy — (4-3)

Pour vérifier I'exactitude de cette relation, j’ai étudié le spectre du sodium obtenu

pour différentes valeurs de 6y dans le mode non-imageur, en faisant la somme des
interférogrammes sur la hauteur du détecteur.

Variation symétrique des angles

uz

FIGURE 4.9.: Principe de l'expérience de variation de la fréquence hétérodynée, vue de
dessus pour plusieurs points de mesure. Les vecteurs (uy, uz) représentent
le repere d’étude. Le réseau en gris est I'image du deuxiéme réseau vu
depuis la sortie de l'instrument, et I'angle de rotation 6y est déterminé
par la normale a la surface des réseaux et l'axe u,.
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Le principe de I'expérience est simple. On observe toujours la méme densité spec-
trale, et on fait varier conjointement ’angle de chacun des réseaux, comme indiqué
schématiquement sur la figure 4.9.Pour une densité de traits donné du réseau, la va-
leur de 0y variant, le nombre de Littrow ko qui constitue la référence du spectre hété-
rodyné lui aussi varie, dans un sens opposé a celui de 6. Alors, la fréquence mesurée,
c’est-a-dire la fréquence hétérodynée, évolue elle aussi, bien que le spectre observé soit
toujours le méme. Si on repere les fréquences hétérodynées pour chacune des raies du
sodium, alors on doit voir ces fréquences évoluer avec 8, selon la relation (4.3). C’est
en effet ce que I'on observe, comme on peut le voir sur les figures 4.10 et 4.11, qui
synthétisent les résultats obtenus en prenant le module de la transformée de Fourier
de l'interférogramme.

Sur la figure 4.10, ne sont représentées que les fréquences des raies, qui sont dé-
terminées par la position de la valeur maximale de la meilleure gaussienne passant
par les points de la raie. J'obtiens pour I’ajustement un intervalle de confiance a 1o
qui en donne la qualité. Les raies étant trés fines, cet intervalle est trés faible, mais
il ne représente que l'erreur statistique d’évaluation du parametre. Pour évaluer les
barres d’erreurs, j’ai considéré la largeur de la raie détectée. De cette fagon, je prend
en compte les écarts de la forme réelle de la raie a la gaussienne, en considérant que
la véritable position du pic de la raie se trouve dans la largeur de la gaussienne ajus-
tée, qui correspond a la fonction d’appareil 2. De fagon générale, la position de la raie
peut étre connue avec une précision éventuellement meilleure que la largeur de la
fonction d’appareil. En effet, (Maillard, 1973) montre que la précision sur la position
du sommet d’une raie (supposée symétrique), est proportionnelle a la limite de réso-
lution et inversement proportionnelle au rapport signal sur bruit. Ici cela correspond
a environ 1/100¢ d’élément spectral pour D et deux fois moins pour D,. Cepen-
dant, la véritable erreur sur la mesure prend son origine dans plusieurs phénoménes,
a commencer par la détermination de I'angle des réseaux. Ce dernier est mesuré en
se plagant a la teinte plate pour l'une des deux raies, puis en manipulant les vis de
rotation des supports dont la précision est trés difficile & déterminer. C’est pourquoi je
représente sur cette figure et les suivantes les points de mesure par des cercles, dont la
taille prend en compte une estimation de I'erreur expérimentale, a partir des spécifi-
cations des composants du banc fournies par le fournisseur, soit environ 5.10~2mrad.
Les courbes représentent ce qui est attendu a partir de ’équation (4.3) pour les valeurs
de 8y considérées. On observe un accord remarquable entre la théorie et la mesure.
En effet, le coefficient de corrélation entre la courbe observée et la courbe théorique
est supérieur a 0.995 pour les deux raies, ce qui suggere que les valeurs observées
sont significativement corrélées aux valeurs théoriques au degré de confiance 99.9%.
Ce résultat est d’autant plus remarquable que les images utilisées ici n’ont fait 1’objet

2. Car la largeur propre des raies du sodium n’est pas suffisamment importante pour étre échantillon-
née par notre instrument
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Frequence enregistree en fonction de I'angle de Liffrow
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FIGURE 4.10.: Evolution de la fréquence hétérodynée avec 8o. La raie D1 est représen-
tée en vert et la raie D2 en violet. Les points représentent la position du
centre de la raie mesurée et les lignes indiquent la valeur attendue par la
formule (4.3). Les pointillés indiquent les artefacts produits par la trans-
formation de Fourier. On observe un accord excellent entre la théorie et
la mesure.

que de peu de traitements correctifs, en 'occurrence seulement la soustraction de la
partie constante de l'interférogramme. Evidemment, I'utilisation du module de la TF
de l'interférogramme supprime les problémes de défaut de phase, néanmoins, c’est
aussi une preuve de la pertinence du modele.

Enfin, la figure 4.11 présente la valeur du rapport des raies mesurées pour les diffé-
rentes valeurs de 8. La ligne en pointillés donne la valeur réelle de ce rapport. Cette
expérience a été réalisée principalement pour observer I'évolution de la fréquence hé-
térodynée avec ’angle, et les mesures nécessaires a une bonne estimation de l'intensité
des raies n‘ont pas pu étre réalisées par manque de temps. Ainsi, les corrections de
champ plat n‘ont pas été réalisées pour chaque mesure. On observe donc d'impor-
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FIGURE 4.11.: Evolution du rapport d’intensité avec 8. Les points noirs représentent
la valeur du rapport des intensités des raies mesuré et la ligne pointillée
représente le rapport des raies du sodium.

tantes fluctuations de l'intensité observée, a la fois le long de la dimension y et entre
deux mesures successives. Les barres d’erreur sur cette figure représentent cette va-
riabilité. Pour chaque valeur de 8y, j'ai estimé l'incertitude sur l'intensité des raies en
considérant la variance des rapports des intensités des raies mesurées ligne par ligne.
Ainsi, la valeur relative d’intensité mesurée reste proche de sa valeur effective, surtout
au regard des barres d’erreur, mais l'incertitude sur ce rapport est trés importante.
Dans des conditions réelles de fonctionnement, ces performances sont inacceptables et
il est nécessaire de porter un soin beaucoup plus grand a ces corrections.

Variation antisymétrique des angles

On peut aussi vérifier I'effet d"une variation différente des angles des deux réseaux.
Afin de tester la précision des rotations des platines en méme temps que le compor-
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4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE SFHI

FIGURE 4.12.: Schéma similaire a la figure 4.9, avec I'angle entre les normales des ré-
seaux et l'axe optique variable. On garde toujours le méme angle entre
les deux réseaux. La différence de marche nulle pour tous les nombres
d’ondes n’est plus confondue avec 1'axe, elle est représentée par une ligne
en pointillés.

tements de 'instrument, il est judicieux de se placer a la teinte plate pour 'une des
deux raies (par exemple ici D2) et de faire varier les réseaux de la méme quantité mais
dans des sens opposés de facon a ce que I'angle formé par les réseaux ne change pas.
De cette facon, comme on le voit sur la figure 4.12, la valeur du nombre de Littrow
est différente pour les deux réseaux. Il en résulte que I'angle formé par la bissectrice
des normales au réseau et I'axe optique, noté « sur la figure 4.12 n’est plus nul. Ce-
pendant la valeur importante pour l'interférogramme est celle de I'angle formé par
les deux fronts d’ondes diffractés. Pour un nombre d’onde donné, ’angle diffracté ne
dépend que de I'angle entre 1’axe optique et la normale. Donc l'angle entre les deux
fronts d’ondes ne doit dépendre que de celui entre les deux normales. Ainsi, pour une
variation de parametres telle que celle décrite par la figure 4.12, on ne doit pas avoir
de variation de l'interférogramme enregistré, puisque l’angle entre les deux normales
reste constant. Cependant, on observe les résultats donnés sur la figure 4.13.

Les mesures ont été réalisées en faisant varier I'angle de chaque réseau d'une quan-
tité réguliere mesurée sur la vis du réglage en rotation des supports. J'ai d’abord fait
varier a pour des valeurs négatives, ce qui donne la figure 4.13(b), puis en se replagant
4 la position initiale, j’ai fait évoluer « pour des valeurs positives, comme on le voit
sur la figure 4.13(a). En théorie, on ne devrait pas observer la raie D2 pour laquelle
I'angle entre les fronts d’ondes est réglé pour étre nul, sa contribution ne devrait donc
participer qu‘a la partie continue de l'interférogramme, qu’on soustrait pour obtenir
le spectre. Cependant on voit que dés la premiére mesure, la raie D2 apparait. Ensuite
elle semble varier régulierement avec «. Finalement, lorsque l'on remet les réseaux
dans leur position initiale pour aller vers les valeurs positives de «, D2 est a nouveau
visible. Toutefois, on remarque que la raie D1 suit pratiquement la méme évolution
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FIGURE 4.13.: Fréquences et rapport des intensités des raies mesurées pour une va-
riation de 'angle entre la bissectrice de I'angle formé par les normales
aux réseaux et l'axe optique. Sur les figures (a) et (b), la position de la
raie D2 est représentée en violet et D1 en vert. Les ronds correspondent
aux points de mesure. Les lignes horizontales sont les courbes atten-
dues d’apres la théorie. On observe des écarts a la théorie, incarnés par
les lignes continues, qui sont les meilleures sinusoides passant par les
points. Sur les figures (c) et (d), les points pour lesquels D2 est a la teinte
plate ne sont pas calculés. La ligne en pointillés représente la valeur réelle
du rapport des raies.
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4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE SFHI

et la différence entre les deux raies reste constante a un élément de résolution pres
(ici 'élément de résolution vaut 0.4 cm™?). Si on analyse plus en détail la variation
de la position des raies, on observe une variation cyclique de la position de la raie
autour d’une valeur presque constante. En ajustant une sinusoide sur ces courbes on
s’apercoit que la période de cette variation vaut environ 1.3 mrad ce qui correspond
environ a un tour de vis de réglage et que son amplitude vaut environ Tem™?. Ces ré-
sultats semblent indiquer que les variations observées proviennent en fait d'un défaut
systématique au niveau du controle de la position de 1'angle. En effet, on a vu dans
la partie 3.4.1 que la précision sur ’angle des réseaux doit étre de l'ordre de I'inverse
de la résolution pour assurer la valeur de kp a un élément de résolution pres, soit ici a
peu pres 2.10~2 mrad. Or ici, la sensibilité du matériel implique une incertitude sur le
nombre d’onde de l'ordre de 0.95cm™? soit environ deux éléments spectraux. La va-
riabilité observée correspond bien a l'incertitude liée aux manipulations des réglages.
Le rapport des intensités des raies mesurées donné sur la méme figure confirme ce
résultat, on retrouve bien le facteur 1/2 (donné par la ligne en pointillés) aux erreurs
de mesure pres. Ces erreurs sont calculées de la méme fagon que dans le premier
paragraphe. Leur amplitude est en moyenne plus faible, ce qui montre I'influence de
l'orientation des réseaux sur l'intensité transmise. La valeur du rapport de l'intensité
des raies est quant a elle moins proche de sa valeur théorique, cela s’explique par la
configuration utilisée, avec la raie D2 presque a la teinte plate. En effet, on voit que la
valeur du rapport est plus mauvaise quand D1 est plus proche de sa valeur attendue.
Dans ce cas, I’énergie de la raie D2 est modulée a trés basse fréquence, et un petite
portion peut produire un signal trés proche de 0. Le retrait de la partie constante n’éli-
mine alors qu'une partie de I'énergie de D2, et le reste produit une raie de trés faible
énergie qui provoque un rapport des intensités des raies beaucoup plus grand. C'est
pourquoi il faut s’assurer que la valeur du nombre de Littrow est en dehors de la
bande passante étudiée, ou dans une partie du spectre oi1 I'énergie est nulle sur un
intervalle de deux éléments spectraux. Pour conclure, on voit que la sensibilité au pa-
rametre de rotation autour de l'axe y est extréme. Néanmoins, le comportement global
du banc reste trés fidele a ce que le modele prévoit. Ce résultat implique une tolérance
tres faible sur la valeur de 'angle des réseaux par rapport a I'axe, ici elle est de l'ordre
de 3.10 ?mrad/cm ™.

4.2.2 ROTATION D'UN RESEAU AUTOUR DE L’AXE X

L'étude analytique a montré que le parametre de rotation autour de l'axe x peut
avoir un effet non négligeable, en particulier a cause de I'introduction de la lentille cy-
lindrique. J’ai déja montré au paragraphe 4.1.3 que l'inclinaison de l'interférogramme
produisait un effet sur le spectre prédit par le modele. Cependant dans ce cas, la
quantité a l'origine du défaut n’était pas connue. J’ai donc reproduit l'expérience en
contrdlant les parametres de rotation des réseaux (figure 4.14). Les supports multi-axe
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FIGURE 4.14.: Rotation d’un réseau autour de ’axe x, vue de coupe dans le repeére (y, z)
associé aux réseaux. L'axe optique n’est pas compris dans le plan de
diffraction, les rayons sont déviés dans la direction y.

sur lesquels sont installés les réseaux possedent deux réglages d’inclinaison indépen-
dants. On peut donc observer l'effet d"une rotation autour de 1’axe x, I’axe qui, dans le
plan des réseaux, est perpendiculaire a la direction des traits. Dans un premier temps,
j’ai effectué les mesures dans le mode non-imageur, puisque l'effet d’une rotation au-
tour de cet axe se voit dans la direction y sur le détecteur. Ainsi, comme présenté dans
le paragraphe 3.2.2, quand on fait la TF selon les deux dimensions du détecteur, on
observe la séparation du spectre réel et des artefacts produits par la TF. La figure 4.15
représente le module de la transformée de Fourier a deux dimensions pour ¢ = 0.08°.
Ici, l'interférometre est réglé de facon a ce que ko < k7 < k2, ainsi, pour les deux
raies, 'angle n défini par (3.45) est négatif et les deux raies réelles se placent dans
le méme demi-plan des fréquences de Fourier, qui correspond aux fréquences néga-
tives dans la dimension y. Les artefacts sont renvoyés dans 1’autre demi-plan. La levée
de I'ambiguité sur les fréquences confirme l’estimation de l'intensité des raies, avec
D2 environ deux fois plus intense que D1. En théorie, la fréquence mesurée dans la
dimension y dépend directement du nombre d’onde. Ici, I'échantillonnage, adapté a
l'observation des fréquences hétérodynées, n’est pas suffisant pour résoudre les deux
raies dans cette dimension. On peut le voir sur la partie supérieure de la figure 1.15
qui représente la position des raies dans le plan des fréquences de Fourier. En effet,
'élément de résolution vaut dans cette direction 8fy, = 0.976 cm~? et la différence
entre les deux fréquences mesurées vaut au plus 0.031 cm~*. Ainsi, dans la dimension
Yy, on observe une seule raie. En faisant varier ¢, on peut voir que la position de cette
raie varie conformément a la théorie. La figure présente les fréquences mesurées dans
la dimension y pour différentes valeurs de ¢ superposées a la courbe théorique. On
observe un excellent accord. Le coefficient de corrélation avec la courbe théorique est
supérieur a 0.995 & 99.9%. En revanche cela implique qu’en présence d’une rotation des
réseaux autour de x, l'introduction de la lentille cylindrique annule toute possibilité
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Intensite normee

Transformée de Fourier a deux dimensions pour ¢ = 0.08°

FIGURE 4.15.: Module de la transformée de Fourier a deux dimensions pour ¢ = 0.08°.
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L'interférometre est réglé de fagon a avoir Ky < K7 < k2. Dans une di-
mension, on observe la fréquence hétérodynée otan 6o et dans l'autre,
la fréquence absolue k@. Dans cette dimension, I’échantillonnage ne per-
met pas la résolution des deux raies, et elles sont observées pour la méme
valeur de k¢. Le graphique superposé en haut de la figure montre la
projection du spectre dans le plan des fréquences de Fourier. Les pics
correspondant a D1 sont notés en vert et ceux correspondant a D2 sont
notés en violet.
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Frequence dans la dimension y en fonction de ¢
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FIGURE 4.16.: Evolution de la fréquence dans la dimension y en fonction de ¢. Les
points représentent les valeurs mesurées et la droite représente le com-
portement attendu par la théorie.

d’observer les franges. C’est ce qu’on peut observer en sommant les interférogrammes
obtenus en mode non-imageur le long de la dimension y. La valeur de 'angle limite
acceptable dans le mode imageur dépend de la taille du détecteur et du rapport si-
gnal sur bruit. En effet, I'effet de la rotation autour de cet axe multiplie le spectre par
un facteur en sinc(2K@Ymax) OU Ymax est la demi-hauteur des réseaux. Or, le sinus
cardinal s’annule pour 2k@ymqx = 1, puis présente des maximums secondaires dont
la valeur maximale décroit de fagon inversement proportionnelle a 'argument. Ainsi
pour @ > 1/(2KkYmax), le signal de la raie est perdu. Si on travaille avec un rapport
signal sur bruit (noté SNR) alors le signal ne doit pas étre plus atténué que le niveau

du bruit et on a :

SNR (4-4)

sinc(2kdYmax) >
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Typiquement sur le banc, Kmax = 17000cm™, Yymax = 1.25cm et SNR =~ 20. Cela
correspond a un angle ¢ inférieur au dixieme de mrad, ce qui correspond tout juste
a la précision permise par les montures. Néanmoins en pratique, on travaille avec des
signaux qui posséde un SNR au moins de 3 et cette tolérance sera plus sévere dans
le cas d’un instrument réel. Par ailleurs, 1'un des fronts d’onde ayant une composante
dans la dimension y, il semble provenir d"une source hors-axe. Si la séparation de ces
sources n’est pas négligeable devant la résolution spatiale de la lentille cylindrique,
les images provenant des deux bras ne sont pas superposées et les franges ne sont
pas visibles. Pour NeHFTIS, les simulations montrent que l'angle maximum toléré
en mode imageur est d’environ 2.6 . 1072 mrad ce qui correspond encore une fois
tout juste a la sensibilité des réglages des supports. Et en effet, les manipulations
sur le banc ont montré son extréme sensibilité a ce parametre. En conclusion, il faut
prendre un grand soin a la mise en place des réseaux et qui plus est, il faut absolument
empécher les variations de ce parametre. En effet, un défaut de parallélisme entre les
deux faces des réseaux rend les spectres impossibles a détecter, sans possibilité de
corriger la mesure par un étalonnage en vol. La encore, ce résultat encourage fortement
I'utilisation d’un interférometre monobloc.

4.2.3 ROTATION DES RESEAUX AUTOUR DE L’AXE z

Avec NeHFTIS, il n’est pas possible de faire varier 1'angle des réseaux autour de
l'axe z indépendamment des autres axes. Je présente donc ici le résultat d'une analyse
numérique. Tout d’abord, si on incline les traits des réseaux autour de 1’axe optique de

u Uy
y | Y.

i X 4. +

uz

FIGURE 4.17.: Rotation conjointes des réseaux autour de l'axe z. La figure de droite re-
présente I'image virtuelle du deuxiéme réseau. Pour des raisons de clarté,
elle est représentée a droite, mais en réalité les deux images sont super-
posées. Les traits restent paralléles entre eux, mais le plan de diffraction
est incliné.

fagon symétrique (figure 4.17), les simulations avec Zemax confirment que les franges
sont obtenues pour des valeurs importantes d’angle. L'interférogramme ressemble a
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celui qu’on obtient pour la rotation d’un des réseaux autour de 1'axe x, mais la pé-
riode dans la dimension y est elle aussi hétérodynée. Les fronts d’onde diffractés ont
dans ce cas une composante non-nulle selon I'axe y, et 'image d’un point sur 1'axe
semble provenir d’un point hors-axe. Ainsi, un défaut de ce genre revient a un dé-
faut de pointage, dont la criticité dépend de I'application. Par ailleurs, cela va aussi
affecter I'intensité du spectre et I'échelle des fréquences. Ainsi, en réalisant des simula-
tion pour l'une des raies du sodium, j'obtiens les résultats présentés sur la figure 4.18
qui représente l'intensité de la raie en fonction de I'angle des réseaux ¢. On retrouve

Frequence de la raie en fonction de ¢ Intensite de la raie en fonction de ¢

48,8985

48,8980
©

48.8975

Energie (unite arbitraire)

48.8970

48,8965~ i i &

0 2 4 6 8 4
© (mrad) o (mrad)

i

(a) Nombre d’onde hétérodyne obtenu par simu-  (b) Intensité de la raie en fonction de ¢. La raie
lation en fonction de ¢, pour la raie D1 et un est multipliée par un facteur qui varie comme
angle de Littrow de 32.152°. La courbe décrite le sinus cardinal de ¢.
correspond au résultat de 1'étude analytique,
et la variation de fréquence est inférieure a la
limite de résolution pour ces valeurs d’angle.

FIGURE 4.18.: Simulations : Fréquence et intensité de la raie D1 obtenues pour une
variation de l’angle des réseaux autour de z.

bien la faible sensibilité de la fréquence hétérodynée aux variations de ce parametre et
Ieffet beaucoup plus important sur l'intensité. Les simulations réalisées avec Zemax
confirme ce qu’on trouve pour les fréquences, mais ne présentent pas un comporte-
ment compréhensible en intensité. Il n’est pas possible a ce stade de dire si cela est
un probléme du logiciel ou bien si cela correspond a une réalité physique. Une étude
photométrique compleéte est nécessaire ici. Ensuite, quand on considére une rotation
autour de z telle que les traits des réseaux ne restent pas paralléles, la tolérance sur
ce parametre devient beaucoup plus faible. Les simulations montrent que les franges
disparaissent complétement a partir d'une différence d’angle de 1.4 . 10~! mrad.
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4.2.4 TRANSLATION D'UN RESEAU LE LONG DE L'AXE z

Dans un Michelson classique, la translation d’un des miroirs le long de 1’axe optique
(figure 4.19) introduit la différence de marche entre les deux bras de I'interférometre.
A cet égard, le comportement du montage SHS est tout a fait différent. En effet, ici,

Ux e

FIGURE 4.19.: Translation d’un des réseaux le long de z, en vue de dessus.

cette translation revient simplement a introduire un terme de phase entre les deux
fronts d’onde. On se retrouve donc le cas bien connu de la correction de phase du a
une mauvaise détermination de la DDM nulle, trés bien étudié pour la cas du FTS et
identique pour le SFH. En revanche, si la translation d'un réseau n’affecte que la phase,
comme le modéle le prédit, quand on observe le module de la TF pour différentes
positions le long de ’axe z d’un des réseaux, on doit toujours observer le méme spectre
hétérodyné. C’est en effet ce qu’on obtient, comme le présente la figure 4.20(a).

Pour cette expérience, j’ai choisi d’utiliser a nouveau le banc dans les conditions
décrites dans la partie 4.2.1. On observe le méme décalage (aux incertitudes pres)
pour la raie ajustée en 0 qu’avec les autres figures du méme type. En effet, aprés avoir
noté la position de la teinte plate pour Dy pour la premiere série de mesure, nous
avons systématiquement utilisé les platines dans la méme position, repérée a l'aide
d’un vernier. Les premiers points de la série de mesure ont été obtenus pour de faibles
valeurs du pas en z, puis apreés une trentaine de mesures, nous avons espacé les points
de mesure. On voit qu’une fois encore, les réseaux ne sont pas parfaitement orientés
selon ’angle voulu et on voit apparaitre D2 a basse fréquence. Cela ne change pas
le comportement global des fréquences mesurées en fonction de z et le module de la
TF de l'interférogramme est invariant par translation d'un des réseaux, comme prévu
par la théorie. Le rapport des intensités est encore une fois trés incertain du fait de
la configuration choisie pour l'expérience. Les raies du sodium sont trés fines et la
longueur de cohérence de chaque raie est largement supérieure a la phase introduite
par la translation. En conséquence, on n’observe pas de perte de contraste, en revanche
I'incertitude sur la mesure devient plus grande a mesure que z croit. Ici, les corrections
pour le champ plat n‘ont pas été faites et il est difficile d’expliquer les fluctuation
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(a) Fréquences mesurées en fonction de z. Les (b) Rapport des intensités des raies en fonction de
ronds représentent les valeurs mesurées et les z. La valeur réelle du rapport des intensités des
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FIGURE 4.20.: Fréquences et rapport des intensités des raies mesurées pour une trans-
lation de I'un des réseaux le long de 'axe optique.

des barres d’erreur avec z. Pour conclure, il est donc clair que le comportement en
fréquence des spectres mesurés correspond trés bien a la théorie, mais la variation
de l'intensité détectée devrait faire I'objet d'une étude plus poussée, qu'il n’a pas été
possible de faire durant la these.

En conclusion, cette étude non exhaustive mais compléte montre que le comporte-
ment de l'instrument, en fonction des parametres de position des éléments du bloc
interférométrique, est parfaitement connu au niveau spectral. Le modéle prédit avec
exactitude les réponses observées dans tous les cas, et on peut sans crainte 1'utili-
ser pour explorer des domaines inaccessibles par l’expérience, en particulier pour
connaitre la sensibilité de l'instrument. Il faut noter que le comportement global de
l'intensité enregistré suit relativement bien le modéle, mais les conditions pratiques
n’ont ici pas permis d’en dire plus. Une étude photométrique quantitative sera donc
réellement nécessaire pour des développements plus poussés. Finalement, conformé-
ment a ce que l'on pouvait attendre, la sensibilité de l'instrument aux différents pa-
rametres de rotation différentielle est extréme. Pour un instrument embarqué sur un
satellite, 1'idéal est donc d’opter pour un montage monobloc de l'interférometre. Les
précisions requises sur l’assemblage d’un composant de la sorte sont d’ores et déja
permises par les techniques actuelles, comme le prototype réalisé par Harlander et al.
(2003) I'a montré. Une fois le bloc interférométrique assemblé¢, le modéle permet un
étalonnage simple de l'instrument.
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4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE SFHI

L’aspect interférométrique étant bien compris, intéressons-nous a la fonction d’ima-
gerie de l'instrument. Les deux principaux axes que j'ai choisi d’étudier concernent
la relation entre ouverture et résolution, et la déformation du spectre le long de la
hauteur de la fente.

4.3 TESTS DES PROPRIETES D'IMAGERIE

Le modele reproduit trés bien le comportement de l'instrument en fréquence. En
théorie, l'introduction de la lentille cylindrique ne fait qu'intégrer le flux dans la di-
rection sagittale pour chaque point du champ. Cependant, la lentille cylindrique peut
introduire une distorsion de l'image qui provoque une déformation de l'interféro-
gramme. Il peut alors se produire plusieurs effets problématiques. D'une part, I'in-
terférogramme le long d’une ligne peut étre perturbé, ce qui induit une mauvaise
estimation du spectre pour le point du champ concerné. D’autre part, il faut s’as-
surer que l'étendue de la source dans la direction sagittale n’affecte pas la résolution
spectrale, et que seule la largeur de la fente limite la résolution. Finalement, les interfé-
rogrammes des différents points du champ peuvent étre mal séparés, ce qui provoque
une confusion entre les spectres des points du champ.

4.3.1 FREQUENCE EN FONCTION DE LA POSITION DANS LE CHAMP

Pour étudier les deux premiers effets, j'ai réalisé des mesures en utilisant plusieurs
fentes de largeurs différentes et en les éclairant uniformément avec la lampe au so-
dium. Dans ces conditions, tous les points du champ possédent le méme spectre. La
figure 1.21 présente un exemple typique de I'image qu’on obtient, ici pour une fente
large de 100 pm. La hauteur de la fente vaut 3 mm avec un grossissement de 2 envi-
ron dans cette dimension, 'image de la fente n’occupe donc pas toute la hauteur du
détecteur. La fente n’est pas parfaitement centrée sur le détecteur mais ce n’est pas
réellement nécessaire ici. Les mesures réalisées sont trés satisfaisantes et valident la
capacité de l'instrument a faire 'image d’un objet étendu dans une dimension. On
peut voir sur la gauche de la figure 4.21, que le contraste des franges diminue vers les
bords du détecteur, mais ce n’est que l’effet de ’ouverture finie de la fente.

Chaque ligne de pixels du détecteur représente un point dans la hauteur du champ.
Du fait des incertitudes sur le centrage, il n’est pas réellement possible de quantifier
exactement la position de chaque point dans le repére de l'instrument, et je repere
les positions des points le long de la fente dans un repére relatif, par la variable h
qui représente la position sur 'image, dont le zéro est pris au plus prés du centre
de I'image, et la valeur ramenée dans l’espace objet en divisant par le grossissement
dans l'instrument. Je peux alors calculer la TF de chaque ligne de l'interférogramme
et observer le spectre obtenu. La figure 4.22 présente les fréquences mesurées pour
les deux raies du sodium, pour chaque point du champ, pour différentes largeurs de
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512
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FIGURE 4.21.: Exemple d’interférogramme mesuré sur le banc pour une fente de lar-
geur 100 pm et de hauteur 3 mm. La fente n’est pas parfaitement centrée
en hauteur sur le détecteur.

fente. L'échelle en fréquence est la méme pour les deux raies, seul l'intervalle I'origine
change. En effet, la raie D2 est tracée pour des valeurs de fréquences entre 39.7 et 40.1
cm™* et la raie D1 est comprise entre 29.4 et 20.8 cm ™. Ceci permet une comparaison
directe des deux raies dans le champ sur la méme figure. On peut ainsi voir que
les courbes des deux raies présentent des comportements similaires. Globalement, la
séparation des raies reste constante dans le champ a 0.05cm™* pres, et la résolution
est conservée sur toute la hauteur de la fente. Quand on observe précisément la raie
D1, on remarque toutefois une légere variation de la fréquence avec la largeur de la
fente, pour les points extrémes du champ. Les courbes semblent s’écarter les une des
autres plus on s’éloigne du centre de la fente, avec une différence maximale d’autant
plsu grande que la fente est large. La différence maximum observée, pour D, entre
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Fentes de 200 um et 75 um
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FIGURE 4.22.: Fréquences mesurées en fonction de h pour des fentes de 200 (a)-ronds,
150 (d), 125 (c), 100 (b) et 75 (a)-triangles pm . La raie D2 est représentée
en bleu et correspond pour chaque graphe a 1’échelle donné sur l'axe de
gauche. La raie D1 est tracée en vert et correspond a 1’échelle donnée sur
l’axe de droite. Les deux raies possédent la méme échelle de fréquence.
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4.3 TESTS DES PROPRIETES D'IMAGERIE

la fente de 200pm et la fente de 75pm vaut environ 0.06cm™*. En théorie, la fréquence
des raies doivent varier dans la hauteur du champ comme le cosinus de 1’angle hors-
axe,selon la relation

fx = |k cos p(sin B —sin B1)| (4-5)

qui peut se développer au second ordre en angle et au premier ordre en fréquence par
fy ~ | —4otan 8y — o (2ko tan By ) — b2 (2ko tan 6| (4-6)

avec « et ¢ les angles hors-axe respectivement dans la direction tangentielle et sagit-
tale. C’est bien ce qu’on observe sur la figure 4.23, qui superpose une courbe repré-
sentant la valeur théorique aux fréquences mesurées. Pour calculer cette courbe, j'ai
estimé la position du centre de la fente a l'aide de la fréquence minimale. La théorie
reproduit trés bien 1’allure observée.

Fente 200 um

40.1 29.8

40.0

=

v

39.8 29.5

LI B

39.7

p 0 e e F e g W e g e g g g ]9

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
h (mm)

FIGURE 4.23.: Fréquences mesurées pour une fente de 200 pm de large (en points de
couleur) et courbe théorique (en noir)

En terme de fréquences non calibrées, c’est-a-dire non corrigées du facteur tan 8,
I'amplitude de ces variations ne dépasse pas 0.17cm™7, et ici, on peut estimer que
tan 6y ~ 0.556. Cela veut dire que ces variations ne sont observables que sous le seuil
de I'élément de résolution. En comparant les résultats obtenus pour des largeurs de
fente de 200, 150, 125, 100, et 75 pm on observe globalement la méme chose, montrant
ainsi que cette distorsion dépend peu de la taille de la fente. En effet, ici, x << ¢ et on
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4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE SFHI

peut considérer que seul l'effet des rayons issus de la hauteur de la fente est visible.
Par ailleurs, la théorie prédit un décalage de I'origine des fréquences qui dépend de
'ouverture de la fente (voir formule (2.24)). Ici, le décalage maximum est obtenu par
la plus grande largeur de fente, mais il devrait étre de l'ordre de 3.1 0~*cm ™. Ici, avec
un rapport signal sur bruit d’environ 8o dans D, la précision du pointé du pic des
raies est du méme ordre de grandeur, et pour D; elle est deux fois plus grande. Il
n’est donc pas possible de voir cet effet sur ces courbes et la largeur de la fente a
un effet négligeable sur la fréquence mesurée. Cela se voit clairement sur la figure
4.22(a), oit sont superposés les résultats pour les deux valeurs extrémes de largeur de
fente utilisées, 200 et 75 um. On remarque par ailleurs sur la figure 4.22 que pour des
fentes de plus en plus large, les deux paraboles ne sont plus identiques. Cela se voit en
particulier au bord du champ, pour les valeurs de h négatives sur la figure 4.22(a). Ces
effets sont plus difficiles & modéliser et viennent certainement de I'optique d’imagerie.
Par conséquent ces défauts sont probablement statiques et peuvent étre corrigés par
étalonnage, si 'application nécessite une précision de cet ordre.

4.3.2 INTENSITE EN FONCTION DE LA POSITION DANS LE CHAMP

10FE T T T T T =

w— 75 UM

08— — 125 um |
L = 150 um g

- = 200 um =1

02— =

000, o o (o ey ey e R e e G e oy

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
h (mm)

FIGURE 4.24.: Rapport des intensités des raies mesurées en fonction de h pour des
fentes de 200, 150, 125, 100 et 75 um . Une courbe de tendance obtenue
par lissage des points de mesures est représentée en ligne continue pour
chaque largeur de fente. Les pointillés sont la valeur réelle du rapport.
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4.3 TESTS DES PROPRIETES D'IMAGERIE

Les effets de l'imagerie par lentille cylindrique sont négligeables sur la fréquence et
la résolution est pratiquement conservée sur toute la hauteur du champ. Il convient
aussi de s’assurer que la réponse en intensité dans le champ est correcte. La figure
4.24 représente le rapport de l'intensité des deux raies du sodium pour chaque spectre
mesuré suivant la hauteur de la fente, pour les différentes largeurs de fente énumérées
plus haut. On voit pour commencer que I’allure globale des courbes est la méme pour
toutes les tailles de fentes et le rapport des intensités reste constant a environ 10%
prés pour chaque largeur de fente. Les simulations réalisées avec le modele Zemax
donne le résultat présenté sur la figure 4.25 pour une fente de 75um, qui confirme
I'absence d’effet des optiques sur la valeur du rapport des intensités des raies, qui
doit bien rester constant dans le champ. Si on considere, les rapports des intensités

0.8 —

0.6 _ _ o T
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3
04} —
02+ —
00, + , . v e 1 e 1 P =

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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FIGURE 4.25.: Rapport des intensités des raies simulé en fonction de h pour une fente
de 75 pm .

pour chaque fente, on observe de légeres différences de niveau moyen. Il est difficile
de connaitre l'origine de ces différences, l'instrument étant réglé aussi bien que les
précisions des réglages le permettent. Néanmoins, d’apres ces courbes on peut dire
que la réponse en intensité spectrale de l'instrument correspond a 20% prés a celle
du rapport réel des raies. Par ailleurs, dans le cas d’un intrument réel, la taille de
la fente ne varie pas et ce genre de défaut est une caractiristique de l'instrument.
Il est nécessaire d’effectuer un étalonnage méticuleux de l'instrument, a I'aide d’un
corps noir ou d'un détecteur de référence. Les mesures photométriques n’étant pas
effectuées dans de bonnes conditions, cet étalonnage n’a pas été étudié.
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4.3.3 LARGEUR EN FONCTION DE LA POSITION DANS LE CHAMP

En théorie, la largeur d’une raie non résolue dépend de I’angle solide maximum ad-
mis dans l'instrument, donc en faisant varier la largeur de la fente, on peut s’attendre
a voir les raies du sodium devenir plus large a mesure que la fente s’ouvre. Ici, la lar-
geur de I’élément de résolution donne R ~ 42000 ; I’angle solide maximum admissible
vaut Q. &~ 1.44 x 10~ %sr. Or les fentes dont je dispose, placées au foyer de la lentille
collimatrice, engendrent un angle solide pas plus grand que 2 x 10~®sr2. J'ai utilisé les
fentes de précision les plus larges disponibles en catalogue. L'utilisation de fentes plus
large a été rejetée car de tels fentes comporte une partie mobile, réglable. D'une part, la
connaissance de la largeur de fente effective n’est alors pas connue, mais d’autre part,
le parallélisme des bord de la fente est trés mauvais. L'effet de 'ouverture de la fente
reste donc largement inférieur  celui de la différence de marche finie, et on ne devrait
pas observer de variation de la largeur de la raie en changeant la taille de la fente.
L'effet de la différence de marche ne dépend pas du nombre d’onde. Donc les deux
raies devraient avoir des largeurs identiques. La figure (4.26) présente les largeurs
des deux raies mesurées, dans la hauteur du champ pour plusieurs largeurs de fentes.
Elles sont différentes. Ceci peut étre un argument en faveur de la théorie d’(Harlander,
1991), avec laquelle je n’ai pourtant pas pu me mettre en accord analytiquement. Alors
les changements d’ouverture provoquées par la largeur de la fente restent de toutes
facon trop petits pour étre discerné, mais la fonction d’appareil exhibe tout de méme
une sensibilité au nombre d’onde, dont la différence est nettement plus significative
que les largeurs de fente. On observe bien une largeur comparable pour chaque lar-

Largeur de la raie D1 Largeur de la raie D2

111
|
I 11
1

030

025 (= -

otan 0, (m ™)
atan 0,(cm ')

1 L ) n L ! 1 1 1
-1.0 <05 00 05 1.0 -10 05 0.0 05 .0
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(a) Raie D1 (b) Raie D2

FIGURE 4.26.: Largeur de la raie mesurée en fonction de h pour des fentes de 200, 150,
125, 100 et 75 pm pour D1 (a) et D2 (b)

geur de fente. On remarque aussi que la raie D1 est légerement plus large que la raie
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4.4 DEFOCALISATION

D2, toutefois, la différence vaut environ 0.06 cm™?, ce est qui supérieur a ce que l'on
peut déduire par la théorie. La figure 4.27 présente les largeurs des raies calculées par
simulations. On trouve une différence de 0.02 cm™, ce qui ne reproduit pas bien ce
qu’on observe expérimentalement. Il faut aussi noter de légeres variations de la lar-
geur des raies dans la hauteur du champ, d’'une amplitude de 1'ordre de 0.02cm ™.

Fente de 75 um - Simulations
0.35

(S |

0.30

P |

0 DL |
1

0.20

0.15 A | r B L | | S i | M T I [ L M|

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
h (mm)

FIGURE 4.27.: Rapport des intensités des raies simulé en fonction de h pour une fente
de 75 ym .

4.4 DEFOCALISATION

Les variations thermiques qui peuvent avoir lieu dans le cas d’un instrument en
orbite autour d'une planéte peuvent donner naissance a des défauts de focalisation.
L'instrument étant congu pour faire a la fois I'image de la fente et des réseaux, les
variations de position des éléments le long de l’axe optique a des effets différents
comme le montrent les équations (3.24) et (3.36). Pour valider ces résultats, j’ai réalisé
des simulations avec Zemax. En effet, les effets de la défocalisation de l'image des
réseaux provoquant une modification de 1’énergie du spectre, je voulais pouvoir obte-
nir des résultats plus fiables que dans le cas expérimental, ot la photométrie est mal
connue. Les résultats montrent une trés grande robustesse de l'instrument a la défoca-
lisation, comme le laisse prévoir la théorie. Les figures 4.28(a) et 4.28(b) présentent les
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Frequence des raies en fonction de la position de la fente
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(a) Fréquences en fonction de la hauteur dans (b) Rapport des intensités en fonction de la hau-
le champ pour des positions de fente déca- teur dans le champ pour des positions de
lées de o, 1, 2, et 3 mm par rapport au foyer fente décalées de o, 1, 2, et 3 mm par rap-
de la lentille collimatrice. port au foyer de la lentille collimatrice.

Frequence des raies en fonction de la position de la fente30
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(c) Fréquences en fonction de la hauteur dans (d) Rapport des intensités en fonction de la hau-
le champ pour des déplacements de o, 5, 50, teur dans le champ pour des déplacements
et 100 mm du bloc imageur. de o, 5, 50, et 100 mm du bloc imageur

FIGURE 4.28.: Fréquences et rapport des intensités des raies simulées en fonction de h
pour différents défauts de focalisation. Sur les figures (a) et (c), les diffé-
rentes valeurs de déplacements sont représentées en violet, bleu, rose, et
rouge pour la raie D2 et en tons de vert pour la raie D1.
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4.5 EFFETS CUMULES DES DEFAUTS

fréquences et le rapport des raies obtenues par simulations pour plusieurs valeurs de
décalage de position de la fente Af par rapport au foyer de la lentille. Comme prévu
par la théorie, le rapport des raies reste inchangé¢, tandis que la fréquence subit un
changement d’origine. On peut en effet voir sur la figure 4.28(a) que les deux raies
gardent un intervalle constant entre elles, quelque soit la valeur du défaut de focalisa-
tion. On voit qu'il faut un défauts de position de plus de 3 mm pour décaler le spectre
de l'équivalent d'un élément spectral. D’autres simulations ont montré que l'effet de
la défocalisation n’était pas significatif pour des défauts de position de la fente allant
jusqu’a 500 pm. Les tolérances sur ce parametre sont donc tres relachées. On peut
observer les défauts de focalisation de 1'image des réseaux en déplacant I’ensemble
imageur. Les figures 4.28(c) et 4.28(d) présentent les résultats obtenus quand on aug-
mente la distance entre les réseaux et la lentille sphérique, sans changer les distances
entre la lentille sphérique, la lentille cylindrique et le détecteur. On voit que, en accord
avec le modele théorique, les fréquences ne sont pas affectées par ce genre de défaut,
méme pour des valeurs du défaut trés importantes. En revanche, le rapport des raies
est diminué progressivement et I'erreur sur l'estimation de l'intensité est plus impor-
tante. Toutefois, il n’y a pas d’effet significatif jusqu’a un déplacement de 50mm, ce
qui dénote la robustesse des mesures. Notons que les simulations présentées sur les
figures 4.28(c) et 4.28(d) sont réalisées pour une fente de 5 mm de hauteur ce qui
permet de couvrir toute la hauteur du détecteur. Méme si ces fentes ne sont pas dispo-
nibles dans les catalogues, cela permet d’observer l'influence du défaut sur la totalité
du champ de vue permis par l'instrument. On observe que 'évolution des courbes
est bien réguliére. Les tolérances de positionnement des éléments imageurs étant va-
lidées, elles peuvent aisément étre respectée. Ceci étant, pour un imageur ce test n’est
pas compleétement pertinent car la question de la résolution spatiale n’est pas abordée.

4.5 EFFETS CUMULES DES DEFAUTS

Cette étude a montré que les effets des variations de réglage de l'instrument étaient
conformes au modele analytique en considérant chaque défaut séparément, dans un
instrument par ailleurs bien réglé. Or dans des conditions réelles, il est peu probable
que ce genre de situation se présente. La question est donc de savoir si les effets des
défauts sont indépendants les uns des autres et si l'on peut obtenir l'interférogramme
résultant par convolution des différentes réponses ou si les défauts ont des interac-
tions entre eux. La méthode des plans d’expérience permet de mener une étude qui
détermine les parameétres les plus influents, et les interactions entre les parametres. J'ai
utilisé la méthode des plans d’expérience pour choisir les essais a réaliser et je présente
ici les résultats de deux expériences : 1'une portant sur les défauts de focalisation et
l'autre sur les rotations des réseaux.
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4.5.1 LA METHODE DES PLANS D’EXPERIENCE

Cette méthode a d’abord été développée pour des applications ot la possibilité
d’expérimentation est réduite. Elle permet de tirer le maximum d’information avec
une incertitude minimale sur les résultats, pour un nombre donné de mesures. Chaque
mesure est appelée essai, et elle est réalisée pour des valeurs des parametres, appelés
facteurs, dont la combinaison est guidée par le plan. L'ensemble de ses opérations
constitue 1’expérience. Chaque mesure m est sujette & une incertitude de mesure ¢,
et I'on peut considérer le résultat de la mesure comme la réalisation d'une variable
aléatoire de distribution normale, de variance o = €. A chaque plan peut étre associé
une matrice E nommée matrice des essais et une matrice X nommeée matrice des effets.
La matrice E donne les valeurs des facteurs pour chaque essai. Elle se compose de
N lignes, qui représentent chaque essai, et k colonnes qui représentent le nombre
de facteurs a étudier. La matrice X représente I'ensemble des informations qu’il est
possible d’obtenir en analysant les résultats de ces essais. Pour faciliter les calculs et
assurer l'indépendance des estimations, X doit étre orthogonale. Pour N essais réalisés
avec la méme variance o, par l'inégalité de Cauchy-Schwartz, la variance du résultat
ne peut étre inférieure a o/N. Pour obtenir un plan optimal, c’est-a-dire qui minimise
la variance du résultat pour un nombre de mesures donné, X doit vérifier la relation
(Sado and Sado, 1991)

XTX = NI (4.7)

ot X7 est la transposée de X et I est la matrice identité. Alors on montre (Sado and
Sado, 1991) qu’une telle matrice existe si et seulement si N =2 ou N =4k avec k € IN.
Les matrices qui satisfont cette relation, qui sont orthogonales et dont les éléments
valent 1 ou —1 sont appelées matrice d’Hadamard. Si N n’est pas un multiple de 4,
on doit utiliser un autre criteére. Pour plus de détails, le lecteur peut consulter les
références (Sado and Sado, 1991), (Vigier, 1988) et (Goupy, 1988). Les matrices d'Ha-
damard sont a 'origine des plans d’expériences que I'on nomme les plans factoriels a
deux niveaux et ce sont celles que j’ai choisi d’utiliser. Pour chaque facteur on choisit
alors deux valeurs que 1'on appelle niveau et qu'on symbolise par + et - . Le plan
comporte N = 2% expériences, et la matrice des essais est donnée par les k . Ainsi,
on obtient 2% informations : la moyenne, les k effets moyens des facteurs, les CZ in-
teractions du 1°F ordre, les Ci interactions du 2°™€ ordre, et de mémes tous les autres
ordres d’interaction des facteurs, jusqu’a l'interaction des k facteurs entre eux. Les va-
riations de la réponse observées au cours de l'exécution du plan factoriel sont dues
aux changements de niveaux des facteurs et aux incertitudes de mesures et de détec-
tion des raies. En calculant la variance des effets, on peut la comparer a la variance
des mesures et conclure a I'importance de 1'effet considéré.

154




4.5 EFFETS CUMULES DES DEFAUTS

4.5.2 EFFETS DES DEFAUTS DE FOCALISATION ET ANGLE DE TILT
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