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La recherche, les développements et la production
industrielle ont un impact tres fort sur la conception et
les performances des instruments astronomiques

A optiques de grands diameétres et de grands champs,

A optigues actives et adaptatives,

A technologies de détection CMOS a comptage de
photon,

A technologies IR,

A filtres optiques,

A masques de phases et

A spectro imageurs

Constituent des exemples modernes



Les problématiques instrumentales

1. Collecter des flux de photons

I Surface de collection

I Champ angulaire de collection
I Résolution angulaire

I Résolution temporelle

2. Detecter le flux et le convertir en données numeriqu
3. Analyser le flux

4. Bloquer ourejecterdes flux parasites pour analyser |
sources a proximité



Les technologies Infrarouges et le JIWST

A Optiques de grands diamétres et dgrands champs
A[S O2yOSLIi Rdz 0Sft Sa02L)S aLJ
A Optique active

A Les matrices actives et technologies de détection CMOS a
comptage de photon

A Les instruments et les détecteurs matriciels plans focaux
A Filtres et traitements optiques

A Spectroscopie

A Coronographie et masques de phase



1. Optiques de grands diametres et de grands champ:

A Amateurs
A Professionnels



[ Q2 LJIHétaatse d&s conceptions

A Optiques réfractives, lunettes et réfracteurs
I Sphériques
A Lentilles simples,
A doublets achromatiques
A Apochromatiques
i Combinaisons avec Asphérigues
A Optiques réflectives, télescopes
I 1 miroir : Newton
i 2 miroirs : CassegraiRjtchey KNB i A Sy > X
i 3 miroirs : TMAKorsch
A Optiques catadioptriques : combinant les deux composants : lentilles réfractives et miroirs
I Combinaisons a Miroir (1, 2, ou 3) +
A Compensation de la courbure de champ
A Correcteur de champ
A Réducteur de focale
I Combinaisons avec Pupille principale réfracteur et réflecteur :
A les combinaisons Schmidt»
A Maksutov
A Mangin
A Combinaisons avec lentilles diffractives
A Optique Fred=orm



Low FNumberAssy F/2-F/3

A SCHyperstar
I Cl4Hyperstar

A Newton corrector at prime focus
I ClaudineRinnerMichel Ory

A ROQwith corrector at prime focus
I Astrosib

Meaningfullwith pixelshrinking
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_ —-\;}. Le reseau des Télesco@iackGEM
3 wide field telescopes (8.1 square degr. total) ===
Primary mirror:  65cm diameter

Sensitivity: g=23 in 5 minutes
Location: ESO La Silla
Optical quality: seeing limited, 0.9" median

Camera: 1 CCD/telescope,
10k x 10k, 0.56"/pixel

» Filters: u,g,q,r1,z filter set, change in 3s

Airborne Comnosites



Le concept du telescope spatial

1923 Evoqué par Hermann Oberth
1946 Article fondateur deymanSpitzer

1965LymanSpitzerdirige une
commission pour définir les objectifs
RQdzy GSftSao2L)S aLd i

l dz2 2 dzZNRQKdzA 0O0QSaid d
qui ont été lancés
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L gl yal 3Sa RQdzy uSft Saoz2Lls

Une résolution angulaire non génée par la turbulence atmosphérique

Un acces au spectre IR sans fetrp géné par,Ia transmission at[nosphérique e
f QSYAaaA@BAUS RS tQFuUY2Z2alLKSNbB £ HTO
Une optique Iimi}ég par la diffraction dans un grand domaine de longueur
RQ2Y RS SuU RlIya dzy AN YR OKI YL LJ2 dzN
Instruments

'y 0SYLA RQ20aSNWIGA2Yy GNBa f2y3
'y NBFNRBARAAASYSYUO LI aaArAT Lt Y2Aya
Pas de besoin de monture équatoriale ou de mécanique raide pour contrer Iz
gravité



Le HubbleSpacelelescopdHST)
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Infrared Astronomical Satellite

Les télescopes spatiaux IR

IRAS 1983 0,57m 12100pm

ISO 0,6m Sum
HST 1990 2,3m 0,09¢ 2,5um
FIRST 85-900um

Spitzer2003 0,85m 3¢ 160um
Planck2009 300pum11,1mm
Herschel 2008,5m 55-672um
JWST 2021 6,5m 0,6:29um
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Le James WebBpaceTlelescope

32 ans de persévérance pour mettre des bijoux de technologies au service ¢
la science
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Y YANRANI NBLIX AS LJ2dzNJ LJ

Le JWST entierement assemblé et en position
repliée ensalle blanch& Kourou peu avant son
Installation sur son lanceuwkriane 5; le
technicien en bas de la photo donne I'échelle.
Wikipedia
Gabarit de 5m
Le concept de miroir spatial replié etudié a

1 Thales Aleni&pacepour le telescope spatial
Herschel de 4m (le précedent record de

e ’." 1 diametre de miroir primaire spatial).
A ot SNXYSU Sy LX da RQLEEfS3
T meee— e TS monté.

== Le HST (HubbkepaceTelescope 2,3m qui
fonctionnera sans doute jusque 2030
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Salle_blanche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ariane_5

Combinaison optique du JWST

Combinaison optique a trois miroirs :
TMA : formule anastigmatique a trois miroirs

/' CombinaisorKorschdestiné & minimiser les aberrations
) sur tout le champ utile

Primaire : 18 miroirs hexagonaux Berilium

Diametre effectif D=6,5m

Focale f=131,4m (f/D = 20,2)

52YFAYS &aLISOGNIf O2YLX Si
0,6pm a 21um
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Figure 43.80

'hree-mirror Korsch telescope with folding flat mirror [43-40].



Tertiary
MiLror

Secondary mirror ~ Cassegrain

L focus E |

Fine

. : Focal
Steering Mirror } Bt
Primary |

Effective Focal Length: 131.4 m
PM diameter = 6.6 m (circumscribed circle)
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Secondary mirror Cassegrain
focus

Fine
Steering Mirror

f/#: 20.0
Effective Focal Length: 131.4 m
PM diameter = 6.6 m (circumscribed circle)

|
Primary

Mirror

Mirror

Tertiary

Focal
Surface
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Primary Mirror Segment Secondary Mirror Tertiary Mirror Fine Steering Mirror

Secondary Mirror 18 segment Primary Mirror
20



Traitement or

300 nm 500 nm Tum 2um

Figure 4-47: Spectral reflectivity of certain metals.
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TELESCOPE ALIGNMENT EVALUATION IMAGE

NBadzZ 6Fd RS tQFftA3IySYSyd Si RS tF Y]
miroir primaire obtenu en mai 2022 avec une résolution de 70-aritliseconde



The Two Sides of the Webb Telescope

Hot side .
185" Fahrenheit Cold side
(85° Celsius) -388" Fahrenheit

(-233° Celsius)

SCIENCE INSTRUMENTS:
DETECTORS & FILTERS

SOURPANEL — |

COMMUNICATIONS — —_
ANTENNA

COMPUTER MIRRORS

[ QSyaSYotftS RS f QAya
maniere passive a une température voisine
de 40 Kelvin grace a un bouclier thermique
de 12m x 22m, eRapton, composeé de cing

STEERING:
REACTION WHEELS & JETS

Cross-Section of Webb's Five-Layer

Sunshield couches. Ce bouclier, également dépliable,
Each layer of material blocks som - A

gt and et from o s e namesy | Protege le telescope des rayonnements

fesmhisdo aut the sides Infrarouges et de la lumiere parasite. Il doit

shield, heating it up.

resisteraux tempeératures extrémes

rencontrées par les surfaces exposées au

Soleil. Les instruments et plans focaux
i né_cessitent des t\empératures plus basses
s gid qui vont de 39K a 7K, obtenues avec des

cold side of the machines cryogeéniques.

telescope
23



2. La détection
et le domaine quantique
[ S R2YFAYS &LISOUNIt Rdz LK202y L2 N

A/ 2YLI NRya f QSYSNEHhEl Rdz LIK202Yy Y
Ou encord =h.dE

A Au bruit thermique k.T
(Sur Terre T = 300K)

Af QSYSNHA SkTpazr! IKIESa 2 Y B

A Chaque photon peut interagir avec un atome, un ion ou une molécule
(dans un état solide, liquide, gaz, plasma) et leur céder toute leur
énergie avec une certaine probabilite.



S/B pour une différence de température de 1K a differentes températures en phot/s/pixel

1,00E+05

1,00E404

w SNR 1K/75K
= SNR 1K/150K
m— SNR 1K/300K
—SNR 1K 600K
= SNR 1K 3 1200K
s SNR 1K 3 2400K
~—SNR 1K a 4800K
me SNR 1K 3 9600K

1,00E+03 -

1,00E+01 -

1,00€400 - :
1,00€-07 1,00E-06 1,00E-05
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Effet Photoconducteur

A Matériau homogeéne pur ou accueillant des impuretés: dopage n ou
dopage p.
A Diagrammes énergétiques

1 énergie ' énergie T énergie
conduction conduction conduction
Ec
hn > DE DE
Ev
Photoconduction Photoconduction extrinseque
intrinseque Dopé n Dope p
Electrons porteurs Trous porteurs
majoritaires majoritaires

A Au repos le matériau est isolant, les porteurs dans la bande de
conduction abaisse la résistivité.



Lessemiconducteurpour la détection IR

Tranmnsrrmis=skora =a h—a O k<rrm
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|Ohcluehu_éhcl = parm

Wavelengﬂﬁxm 03 04 14 17 21 25 30 36 43 51 62 74 89 106 12,8 153 184

‘ Visible | IR1 or SW | IR2 or MW | | IR3 or LW

Sun and Stars |IIum|nat|on | | Thermal Infrared

Low Light Level tubes

| 2nd Hyper gen |
3rd Gen

TE photocathode |

Focal Plane Arrays
| Silicon CCD CMOS |

uncooled | PbS | PbSe | uncooled Si or Vox pbolo |
| InGaAs |
cryo cooled | INSh |
| PtSi | | Si:As
HgCdTe or Mercury Cadmium Telluride | HgCdTe SW | | HgCdTe MW | | HgCdTe LW |
GaAs Multi Quantum Well QWIP

Heterostructures Super Reseaux | Superlatices InAs-GaSb Tunable Band Gap




Matrices CCD Interlignes et CMOS DRO

of
Architecture evolution L fklk 221
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q =8 I hortzomtal scan clrcus I - I hotizantal scan crcult ]
output  horizontal readout CCD
Charge-Coupled-Device Passive nixel Active nixel o
2 3 :
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3
== A 3 g L H
gf oo T T i o o o [
hodzomal scan elrcult I horizontal scan circutt : I mmzot:w sanl circult : :
APS on-chip ADC APS column ADC APS In-pixel ADC
CCD or CMOS image sensors for consumer digital still photography 7 Prof. Albert J.P. THEUWISSEN, 2001
TELEDYNE €2V
5F - 2018 Introduction to CCD and CMOS Imaging Everywtemyouos

This doowment is the progarty of Telady 2v, not 1o be tsolosed or hadd withow! prior wriltan comsant
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PIN Photodiode

\

Photodiode I

Le pixel est composé :

U doune photodi ode P IPNntrihsequeeb dogage N) quidcangtie €
| O ®] ®ment sensi bl e

U couplée a une capacité

U Et a plusieurs transistors : La gated photodiode avec un ampli MOS ou pixel actif



Pixel 3T

Transistor de reset 4{ [

L

Transistor suiveur

Photodiode z

Chaque pixel comprend :

Transistor de sélection

Colonne

La photodiode PIN et une capa de stockage des pré-charges

Un transistor de reset

Un transistor suiveur (SFD Source Follower per Detector) qui assure la conversion

charge tension sur une haute impedance

Un transistor de sélection de la ligne du pixel a lire connecté a la colonne
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