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La recherche, les développements et la production 

industrielle ont un impact très fort sur la conception et 

les performances des instruments astronomiques :

Åoptiques de grands diamètres et de grands champs, 

Åoptiques actives et adaptatives, 

Å technologies de détection CMOS à comptage de 

photon, 

Å technologies IR, 

Å filtres optiques, 

Åmasques de phases et 

Åspectro imageurs 

Constituent des exemples modernes



Les problématiques instrumentales

1. Collecter des flux de photons
ïSurface de collection

ïChamp angulaire de collection

ïRésolution angulaire

ïRésolution temporelle

2. Détecter le flux et le convertir en données numériques

3. Analyser le flux

4. Bloquer ou rejecterdes flux parasites pour analyser les 
sources à proximité
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Les technologies Infrarouges et le JWST

ÅOptiques de grands diamètres et de «grands champs»

Å[Ŝ ŎƻƴŎŜǇǘ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǎǇŀǘƛŀƭ Υ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ Řǳ W²{¢

ÅOptique active

ÅLes matrices actives et technologies de détection CMOS à 
comptage de photon 

ÅLes instruments et les détecteurs matriciels plans focaux

ÅFiltres et traitements optiques

ÅSpectroscopie

ÅCoronographie et masques de phase

4



1. Optiques de grands diamètres et de grands champs

ÅAmateurs

ÅProfessionnels
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Å Optiques réfractives, lunettes et réfracteurs 

ï Sphériques

Å Lentilles simples, 

Å doublets achromatiques

Å Apochromatiques

ï Combinaisons avec Asphériques

Å Optiques réflectives, télescopes

ï 1 miroir : Newton

ï 2 miroirs : Cassegrain, Ritchey/ƘǊŞǘƛŜƴΣΧ

ï 3 miroirs : TMA, Korsch

Å Optiques catadioptriques : combinant les deux composants : lentilles réfractives et miroirs

ï Combinaisons à Miroir (1, 2, ou 3) +

Å Compensation de la courbure de champ

Å Correcteur de champ 

Å Réducteur de focale

ï Combinaisons avec Pupille principale réfracteur et réflecteur : 

Å les combinaisons «Schmidt»

Å Maksutov

Å Mangin

Å Combinaisons avec lentilles diffractives

Å Optique Free Form

[ΩƻǇǘƛǉǳŜ Υ hiérarchie des conceptions
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Low F/NumberAssy F/2 -F/3

ÅSC Hyperstar
ïC14 Hyperstar

ÅNewton corrector at prime focus
ïClaudine RinnerMichel Ory

ÅRC with corrector at prime focus
ïAstrosib

Meaningfullwith pixel shrinking
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w!{! у ŦκнΣ мм Ŝǘ мпΩΩ ŦκнΦн
RC avec correcteur prime 

focus f/2.8
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Le réseau des Télescopes BlackGEM
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Le concept du télescope spatial

1923 Evoqué par Hermann Oberth

1946 Article fondateur de LymanSpitzer

1965 LymanSpitzerdirige une 
commission pour définir les objectifs 
ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǎǇŀǘƛŀƭ

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŎΩŜǎǘ фл ǘŞƭŜǎŎƻǇŜǎ ǎǇŀǘƛŀǳȄ 
qui ont été lancés
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!ǾŀƴǘŀƎŜǎ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ŜȄǇƭƻƛǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜ W²{¢

Une résolution angulaire non gênée par la turbulence atmosphérique

Un accès au spectre IR sans être gêné par la transmission atmosphérique et 
ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł нтоY

Une optique limitée par la diffraction dans un grand domaine de longueur 
ŘΩƻƴŘŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ŎƘŀƳǇ ǇƻǳǊ ŘƛǎǘǊƛōǳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
instruments

¦ƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ƭƻƴƎ

¦ƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǎǎƛŦ Ł Ƴƻƛƴǎ ŘŜ слY ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜǘ

Pas de besoin de monture équatoriale ou de mécanique raide pour contrer la 
gravité
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Le Hubble SpaceTelescope(HST)
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Les télescopes spatiaux IR

IRAS 1983 0,57m 12-100µm

ISO 0,6m 5µm

HST 1990 2,3m 0,09 ς2,5µm

FIRST 85-900µm

Spitzer2003 0,85m 3 ς160µm

Planck 2009 300µm-11,1mm

Herschel 20093,5m 55-672µm

JWST 2021 6,5m 0,6-29µm 13



Le James WebbSpaceTelescope
32 ans de persévérance pour mettre des bijoux de technologies au service de 

la science

aŀǉǳŜǘǘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ м Řǳ W²{¢ ŘŜǾŀƴǘ ƭŜ DƻŘŘŀǊŘ SpaceFlight Center (GSFC)
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¦ƴ ƳƛǊƻƛǊ ǊŜǇƭƛŞ ǇƻǳǊ ǇŀǎǎŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƛŦŦŜ ŘΩ!ǊƛŀƴŜ р

Le JWST entièrement assemblé et en position 
repliée ensalle blancheà Kourou peu avant son 
installation sur son lanceurAriane 5; le 
technicien en bas de la photo donne l'échelle. 
Wikipedia

Gabarit de 5m

Le concept de miroir spatial replié étudié à 
Thales Alenia Spacepour le télescope spatial 
Herschel de 4m (le précédent record de 
diamètre de miroir primaire spatial).

tŜǊƳŜǘ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩŀƭƭŞƎŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ 
monté.

Le HST (Hubble SpaceTelescope) 2,3m qui 
fonctionnera sans doute jusque 2030
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Combinaison optique du JWST

Combinaison optique à trois miroirs :

TMA : formule anastigmatique à trois miroirs 

Combinaison Korschdestiné à minimiser les aberrations 
sur tout le champ utile

Primaire : 18 miroirs hexagonaux en Bérilium

Diamètre effectif D=6,5m

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

5ƻƳŀƛƴŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜǘ ŎƻǳǾŜǊǘ ǇŀǊ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ 
0,6µm à 21µm
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Traitement or
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ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƘŜȄŀƎƻƴŀǳȄ Řǳ 
miroir primaire obtenu en mai 2022 avec une résolution de 70 milli-arcseconde.



[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǊŜŦǊƻƛŘƛ ŘŜ 
manière passive à une température voisine 
de 40 Kelvin grâce à un bouclier thermique 
de 12m x 22m, en kapton, composé de cinq 
couches. Ce bouclier, également dépliable, 
protège le télescope des rayonnements 
infrarouges et de la lumière parasite. Il doit 
résisteraux températures extrêmes 
rencontrées par les surfaces exposées au 
Soleil. Les instruments et plans focaux 
nécessitent des températures plus basses 
qui vont de 39K à 7K, obtenues avec des 
machines cryogéniques.
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[Ŝ ŘƻƳŀƛƴŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ ǇƻǊǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Υ

Å /ƻƳǇŀǊƻƴǎ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ Υ 9 Ґ ƘΦn= h.c/l

Ou encore l= h.c/E

Å Au bruit thermique : k.T

(Sur Terre T = 300K)

Å ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ Ҕ k.Tpour l< 48µm

Å 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 probabilité.

2. La détection 
et le domaine quantique
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S/B pour une différence de température de 1K à différentes températures en phot/s/pixel
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Effet Photoconducteur

conduction

Å Matériau homogène pur ou accueillant des impuretés: dopage n ou 
dopage p.

Å Diagrammes énergétiques

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

conduction

valence

énergie

valence

énergie

conduction

valence

énergie

Photoconduction
intrinsèque

Photoconduction extrinsèque
Dopé n Dopé p
Électrons porteurs Trous porteurs 
majoritaires majoritaires

hn> DE DE Ei

Ev

Ec

Ei
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Les semiconducteurspour la détection IR
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UV

Low Light Level tubes

Focal Plane Arrays

uncooled

cryo cooled

HgCdTe or Mercury Cadmium Telluride

GaAs Multi Quantum Well QWIP

Heterostructures Super Reseaux

IR1 or SWVisible

PbSe

Sun and Stars illumination

3rd Gen

TE photocathode

2nd Hyper gen

NIR

uncooled Si or Vox µbolo

IR2 or MW

HgCdTe SW HgCdTe MW HgCdTe LW

IR3 or LW

Thermal Infrared

Silicon CCD CMOS

InSb

PbS

Si:AsPtSi

InGaAs

Superlatices InAs-GaSb Tunable Band Gap
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Matrices CCD Interlignes et CMOS DRO
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PIN Photodiode

Le pixel est composé :

ü dôune photodiode PIN (3 zones : dopage P, Intrinsèque et dopage N) qui constitue 

lô®l®ment sensible 

ü couplée à une capacité

ü Et à plusieurs transistors : La gated photodiode avec un ampli MOS ou pixel actif

Photodiode
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Pixel 3T

ü Chaque pixel comprend :

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

Á Un transistor de reset

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

charge tension sur une haute impedance

Á Un transistor de sélection de la ligne du pixel à lire connecté à la colonne

Transistor de reset

Photodiode Transistor suiveur

Transistor de sélection

Colonne




