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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

e optigues de grands diametres et de grands champs,

« optiques actives et adaptatives,

« technologies de detection CMOS a comptage de
photon,

« technologies IR,

« filtres optiques,

 masques de phases et

e Spectro imageurs

Constituent des exemples modernes



Les problématiques instrumentales

1. Collecter des flux de photons

— Surface de collection

— Champ angulaire de collection
— Résolution angulaire

— Résolution temporelle

Détecter le flux et le convertir en données numeériques
Analyser le flux

Bloquer ou rejecter des flux parasites pour analyser les
sources a proximité



Les technologies Infrarouges et le JWST

Optiques de grands diametres et de « grands champs »
Le concept du télescope spatial : 'optique du JWST
Optique active

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

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

Spectroscopie

Coronographie et masques de phase



1. Optiques de grands diametres et de grands champs

e Amateurs
* Professionnels



Loptique : hiérarchie des conceptions

Optiques réfractives, lunettes et réfracteurs
— Sphériques
* Lentilles simples,
* doublets achromatiques
* Apochromatiques
— Combinaisons avec Asphériques
Optiques réflectives, télescopes
— 1 miroir : Newton
— 2 miroirs : Cassegrain, Ritchey Chrétien,...
— 3 miroirs : TMA, Korsch
Optiques catadioptriques : combinant les deux composants : lentilles réfractives et miroirs
— Combinaisons a Miroir (1, 2, ou 3) +
e Compensation de la courbure de champ
* Correcteur de champ
* Réducteur de focale
— Combinaisons avec Pupille principale réfracteur et réflecteur :
* les combinaisons « Schmidt »
* Maksutov
* Mangin
Combinaisons avec lentilles diffractives
Optique Free Form



Low F/Number Assy

* SC Hyperstar
— (C14 Hyperstar

 Newton corrector at prime focus
— Claudine Rinner Michel Ory

* RC with corrector at prime focus
— Astrosib

Meaningfull with pixel shrinking



RASA 8 /2,11 et 14" /2.2
RC avec correcteur prime
focus /2.8




Le réseau des Telescopes BlackGEM

Phase 1.

» 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 télescope spatial

1923 Evoqué par Hermann Oberth
1946 Article fondateur de Lyman Spitzer

1965 Lyman Spitzer dirige une
commission pour définir les objectifs
d’un télescope spatial

Aujourd’hui c’est 90 télescopes spatiaux
qui ont été lancés
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Avantages d’un télescope spatial exploités par le JWST

Une résolution angulaire non génée par la turbulence atmosphérique

Un acces au spectre IR sans étre géné par la transmission atmosphérique et
I’émissivité de I'atmosphere a 273K

Une optique limitée par la diffraction dans un grand domaine de longueur
d’onde et dans un grand champ pour distribuer le flux vers plusieurs
instruments

Un temps d’observation tres long
Un refroidissement passif a moins de 60K de l'instrument complet

Pas de besoin de monture équatoriale ou de mécanique raide pour contrer la
gravité



Le Hubble Space Telescope (HST)
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Les télescopes spatiaux IR

IRAS 1983 0,57m 12-100pm
1ISO 0,6m 5Sum

HST 1990 2,3m 0,09 -2,5um
FIRST 85-900um
Spitzer 2003 0,85m 3 —160um
Planck 2009 300pm-11,1mm
Sl Herschel 2009 3,5m  55-672pm
JWST 2021 6,5m 0,6-29um
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Le James Webb Space Telescope

32 ans de persévérance pour mettre des bijoux de technologies au service de
la science

Maquette a I'échelle 1 du JWST devant le Goddard Space Flight Center (GSFC)

14



Un miroir replié pour passer dans la coiffe d’Ariane 5

Le JWST entierement assemblé et en position
repliée en salle blanche a Kourou peu avant son
installation sur son lanceur Ariane 5 ; le
technicien en bas de la photo donne |'échelle.
Wikipedia
Gabarit de 5m
Le concept de miroir spatial replié étudié a
- Thales Alenia Space pour le télescope spatial
- Herschel de 4m (le précédent record de
~ 1 diamétre de miroir primaire spatial).

: Permet en plus d’alléger 'ensemble du primaire
_— i I‘J—. monté.

S =YL ¢ e HST (Hubble Space Telescope) 2,3m qui
fonctionnera sans doute jusque 2030
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Combinaison optique du JWST

Focale 131,4m

Diamétre 6,5 m Combinaison optique a trois miroirs :
TMA : formule anastigmatique a trois miroirs

Combinaison Korsch destiné a minimiser les aberrations
sur tout le champ utile

Primaire : 18 miroirs hexagonaux en Bérilium
Diametre effectif D=6,5m
Focale f=131,4m (f/D = 20,2)

Domaine spectral complet couvert par l'optique de
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)

18



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
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TELESCOPE ALIGNMENT EVALUATION IMAGE

résultat de I'alignement et de la mise en phase de tous les segments hexagonaux du
miroir primaire obtenu en mai 2022 avec une résolution de 70 milli-arcseconde.



The Two Sides of the Webb Telescope

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

(-233" Celsius)

SCIENCE INSTRUMENTS:
DETECTORS & FILTERS

SORPANEL —

COMMUNICATIONS — —__
ANTENNA

COMPUTER MIRRORS

STEERING:
REACTION WHEELS & JETS
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Cross-Section of Webb's Five-Layer
Sunshield

Light and heat from
the Sun hits the
shield, heating it up.

Each layer of material blocks some
heat, deflects the rest harmiessly
out the sides.

Very little heat
gets through all
the layers to the
cold side of the
telescope

L'ensemble de I'instrument est refroidi de
maniere passive a une température voisine
de 40 Kelvin grace a un bouclier thermique
de 12m x 22m, en kapton, composé de cing
couches. Ce bouclier, également dépliable,
protege le télescope des rayonnements
infrarouges et de la lumiere parasite. Il doit
résister aux températures extrémes
rencontrées par les surfaces exposées au
Soleil. Les instruments et plans focaux
nécessitent des températures plus basses
qgui vont de 39K a 7K, obtenues avec des
machines cryogéniques.
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2. La détection
et le domaine quantique

Le domaine spectral du photon porteur de lI'information :

e Comparons |I'énergie du photon : E = h.v = h.c/A
Ou encore A = h.c/E

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

* |’énergie du photon > k.T pour A < 48um

* 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.



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

 Matériau homogene pur ou accueillant des impuretés: dopage n ou
dopage p.

 Diagrammes énergétiques

1énergie t énergie Ténergie

conduction conduction conduction
4
Ec _
hv > AE E El
: -
Photoconduction Photoconduction extrinseque
intrinséque Dopé n Dopé p
Electrons porteurs Trous porteurs
majoritaires majoritaires

* Aurepos le matériau est isolant, les porteurs dans la bande de
conduction abaisse la résistivité.



Les semiconducteurs pour la détection IR
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DO arrd =
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‘ 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

Architecture evolution ‘Klfklk

vactical scan circuit

A photosensitive area

horizomtal scan circus

output  horizontal readout CCD

Charge-Coupled-Device

Passive nixel

photodiode arvay = MOS switches

g
i}
g .
B
A S S
] horzomal scan clrcult I Roskenuiinl e ket
APS on-chip ADC APS column ADC

CCD or CMOS image sensors for consumer digital still photography 7 Prof. Albert J.P. THEUWISSEN, 2001

oF - 2018 Introduction to CCD and CMOS Imaging

This doowment is the proparty of Telady

photodiodes * amplifiars + switches
vertical scan circuit

of
221
;
|
[ hotizantal scan crcult ]
Active nixel |
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:
<
g
g
3
:
5 &
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APS In-pixel ADC
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PIN Photodiode

N

Photodiode I

Le pixel est composé :

» d’une photodiode PIN (3 zones : dopage P, Intrinseque et dopage N) qui constitue
I'élément sensible

» couplée a une capacité

» 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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CMOS APS 3T

P Substrate

Photodiode

Current Source L

1"I'IIEiias
Column

VcoL

ransfer

Row select

By EREEE AEEEEE
o>
c H H H H H H H
St | ]
s~ [ 11T 111
L N I I
s> ] ]
x ———— o B e
o | |
S — .
< : : V : : v LA »| sortie —»
i ; i : | cortie
—" v v v P sortie P
| sortie —
A A
Adressage de colonne

i o frame (n) > < frame
VReset < . : > (n+1)
integration
f—— i+ J‘T"
reset =4 ,
1
I .
: |
| .
Y Feset noise ||
""'rn'SF Ibqll"Inef :' ————————————————

sampling time

Shret Shsig

Mode d’intégration lecture de type
ERS (electronic rolling shutter) :

S/H dans le pixel
Bruit important :

Bruit de reset en kTC
Par le passé FF faible pour les petits
pixels

Couches de métaux

U-lentilles
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Pixel 4T : pinned photodiode

Transistor pour le CDS

—L

A

4eme transistor permettant d’'isoler la
photodiode et la capa de collection des
charges permettant de faire un CDS et

de neutraliser le bruit en KTC

p+

X

n+

Colonne
CMOS+diffusion spéciale
Pour le marché des mobiles

Permet de faire du CDS :
Diminution forte du bruit kTC 1 e- ou moins
Réduction du FPN

Accessible en standard

Mode Rolling Shutter
32



Pixel 5T

Transistor de 4{ [ 4{ [

Global Shutter

Introduction d’'un 5eme transistor pour réaliser la
fonction Global Shutter

pour synchroniser I'exposition sur tous les pixels
Piloter le temps d’exposition

Faire un antiéblouissement

Intégration pendant la lecture

y N I B S

L'introduction de transistors
supplémentaires (6T, 7T, 8T...), de capa
supplémentaires pour augmenter la
dynamique réduire le bruit a bas niveau.
Des interconnections entre pixels peut
permettre de faire du traitement d'image
dans le pixel ou entre pixels voisins.
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Le signal détecte :
Nombre de photo-électrons - une amplitude digitale

Du photon au bit :
Un éclairement E; en photons/m?/s ?

Une surface pixel p? 3
pendant un temps d’exposition t., 3 _.. hitting the pixel area dunng exposure time .

A number of photons ...

Génére un nombre de charges en l ee ... creating a number of electrons ..
électrons ou en paires électrons trous

L ... forming a charge which is converted

Une capa ou un convertisseur courant
b by a capacitor to a voltage ..

tension génére une variation de tension

AV
Le signal est amplifié et filtré ‘DV being amplified ..

Il est convertis par un CAN en niveau de

. and digitized .
bits v

42 .. resulting in the digital gray value.
Il est affiché en niveau de gris
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Intégration sur le chip

Sur le chip on peut intégrer :
La surface sensible (génération des photoélectrons)
L'accumulation du signal
La fonction obturation pour le pixel et pour toute la matrice
La conversion courant tension avec des lois linéaires ou non linéaires

Des éventuelles fonctions de détection ou de traitement local dans le
pixel ou avec les pixels adjacents

les fonctions de pilotage du capteur et de lecture (avec des tensions
plus faibles que sur un CCD) avec des fonctions : fenétrages, acces
aleatoire au pixel...

L'amplification du signal et la conversion analogique numérique :
jusqu’a un ou deux CAN par colonne (et dans le futur dans le pixel)

Des fonctions de mémoire
Des fonctions de traitement d’'image
La correction de non uniformité

Vers la camera mono puce (camera on chip)...
Vers l'intégration en z



Sony alpha 7SR V

I'Alpha 7RV offre une haute qualité d'image plein format de 61
MP et un enregistrement vidéo 8K, pour capturer des détails et
des textures jamais vus auparavant. Il comprend egalement un
systeme de stabilisation d'image intégré 8 stops, un écran multi-
angle de 2 millions de points uniqgue a 3 axes et un viseur

électronique haute...




Large format Sensor Line-Up (GS & RS)

£ew £26M__3:2! 31M
===y
! ES:Available!
[

|17M 16:0 1 20M _1:1 1 45M | 4:3
1

| n ; |

i

*Differfeni‘ operating conditions from normal industrial CIS’s
] ] ]

150M

Number of pixels

https://www.sony.net/cis-industry

28 Copyright 2020 Sony Semiconductor Solutions Corporation 2 -
e Y : Imaging System Biz. Div.



IMX571 (2021) IMX4355 (2020)

STARVIS Backill 3.76um pitch
22x28, 26Mpixels 24x36, 61Mpixels
6244x4168 pixels 9568x6380 pixels
RS 72MHz 2304Mbps
36dB PGA circuit 16bit A/D

6.84 fps, 16bit 3.9fps, 16bit
12bit 4K video 8K video 30fps
ZWO2600MMPro ZWO6200MMPro
QHY268Mpro QHY600Pro

QE [%] — ASI6200MM Pro

400 450 500 550 600 650 700 750 BOO 850 900 550 10
Wavelength[nm]



Le gain des cameras CMOS Sony

en centibel 1?! C’est pas clair

Gain de X équivaut a un gain de 10%/200

Ungainde O

Un gain de 100
Un gain de 200
Un gain de 300
Un gain de 400

vaut x1
vaut x 3,16
vaut x 10
vaut x 31,6
vaut x 100

DR(stops) EGAIN(e-/ADU) FW(e-)

Read noise(e-rms)

10k

Read noise, full well, gain and dynamic range for ASI2600MM-Pro

0.8

07 "

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

11 4
10
9 4
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) F Plxel COSMOS sensor poel architecture
5T FINR0CTUN wilh Ul Lorwrruon gain, Low nolw source followe

shon gain HON 13 'ow charge Is transferred 1o foating aiffusion [FD)

krw notse data

COSMOS large format 64Mpixel CMOS camera for
ground-based astronomy

COSMOS sensar ADC architecture

Suny Chernyan, Jose Angel Segovia de [ Torre, Jose Alberto
Villegas Calvo, Jon Kuryits, Jason Nottingham, Jason McClure
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COSMOS 64Mpixel Sensor

COSMOS sensor consists of 81208120 10um low noise poal array at 22fps
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Photon-number-resolving megapixel image sensor
at room temperature without avalanche gain

Jiasu Ma,* © SaLen Masoopian, Dakota A. Starkey, anp Eric R. Fossum

College, Hanover, New Hampshire 03784, USA
outh.edu

Jot : la plus petite chose en grec
De 0,17 240,21 e rms
Le pixel intégre des photons et délivre des bits

Received 7 July 2017; revised 22 October 2017; accepted 23 October 2017 (Doc. 1D 301901); published 29 November 2017

“Light is possibility itself.”

ORCA-Quest [CONmmEe  -rocoo

PHOTONICS VISIONARY AND FORMER
PRESIDENT OF HAMAMATSU PHOTONICS

O 27ELECTRONS RMS 90 /0 @475 nm 4096 X 2304 120 FRAMES/S

ULTRA-QUIET SCAN UMINATED gCMOS 9.4 MEGAPIXELS 24096 x 2304 PIXELS (16 BIT)
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Les générations de détecteurs et cameras IR

lere Gen 2eme Gen 3eme Gen

Depuis les année 1970 Depuis les années 1990 Depuis les années 2000

FEELE
Jooom >
Sf=[=]=

o
=

HEERRAREES

v

Taille des plans focaux en nombre de pixels

*2 . 288x4 * 240x320
.4Q e 576X6 » 288x384
» 12x4 (SMT) » 480x640

» 1024x1280
» 2048x2048




Refroidissement des détecteurs IR

Il est impératif de refroidir les détecteurs IR du fait de son faible gap et
afin de:
o « éteindre » le rayonnement propre de I'élément sensible. Sinon le

composant est saturé de porteurs libres du fait de la statistique liée
a kT face au gap du semi-conducteur.

o Réduire l'influence du fond ambiant vu par le détecteur grace au
diaphragme froid et au filtre froid

o Réduire le courant d’obscurité qui est activé thermiquement et
donc son bruit de grenaille associé

o Réduire le bruit d’agitation thermique

On place le détecteur IR dans un cryostat pour I'isoler thermiquement,
augmenter |'efficacité du refroidisseur, pour réduire son bruit et
diminuer le fond parasite.



Description d’un cryostat et de I'|DCA
(Integrated Detector and Cooler Assembly)

Infrared Window £ ‘ \
B & Pinch-off tube

Cold Shield & Cold filter

FPA

Electrical Feedthru

Cold finger
Getter pin

Getter

Ensemble IDCA
(Integrated Detector and Cooler
Assembly)

dewar _; .
Windovf,hleldcold FPA cold cooler

filter finger



Description d’un cryostat

Ecran froid Machine a Fenalre
Céramique FPA " couronne froid rotative d’entrée
de sortie

d’interconnexion Getter pin

a7



Structure d’un plan focal matriciel hybride

Association d’un circuit de détection (matériau A\
transducteur) et d’un circuit de lecture (en

silicium) o a é é
Hybridation par I'intermédiaire
de billes d’indium \

o Forte densité (pitch jusqu’a 10um) T

o Assure la connexion électrique,

mécanique et thermique \\?/

Absorption en face arriere
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Camera InGaAs Raptor photonics
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Normalized units

Détecteurs HgCdTe SWIR, MWIR ou LWIR

Gap variable suivant le dosage Hg-Cd

Utilisation en bandes1a3,3a5et8a 12 um

Mosaiques : 320*240, 288*384 ; 640*512 ; 1280*1024 (3-5) ; 2048*2048
Barrettes : 288*4, 1024*4, 480*4, 960*4

Performances excellentes a 77K, encore assez bonnes a 200K

Technologie bien maitrisée (investissements importants) ; mais uniformité
de réponse moyenne.

| ~230nm |

77K - Quartz window = No AR coating

1 |—Rn[Ruis_Xe_5n]

—Rn[VERTEX70 NIR-CaF2]
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Les cameras First nght Imagmg
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Courbure des matrices de détecteurs

Curve : Emmanuel Hugot
Silina : Wilfried Jahn

Simpler and less expensive
camera

SILINA curved sensors enable to remove optical elements,. The
camera is simpler, less expensive, and faster to align.

You realize significant savings on components and on
alignment time during camera production :

> Up 1o -80% optical elements > Faster metrology & alignment

» Up to -75% aspherics » Faster integration
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Les instruments et détecteurs plan focaux du JWST

Au foyer du télescope, monté au dos du miroir primaire, 4 instruments sont intégrés

au sein du module ISIM (Integrated Science Instrument Module). lls vont détecter et

analyser les flux IR :

1.

2
3.
4

NIRCam : Near-Infrared Camera de 0,6 a 2,3pm et 0,6 a 5,0um
MIRI : Mid-Infrared Instrument couvre le domaine 4,9 a 29um

NIRISS : Near-Infrared Imager and Slitless Spectrograph

NIRSpec : Near-Infrared Spectrograph 0,6 — 5,3um



https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22

FGS

NIRISS

133"

Positions et valeurs des champs des instruments dans le plan focal du

télescope

Pour tous ces instruments deux familles de matrices de détecteurs infra-

rouges ont été développées :
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https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22

1. NIRCam (Near-Infrared Camera) est constitué de deux modules, le premier
couvrant le domaine de 0,6 a 2,3um et le second de 2,4 2 5,0um. La camera
est dotée de nombreux filtres a bande large et a bande étroite. Elle peut
fonctionner en mode spectrographie et en mode coronographie grace a des
masques. En outre, elle a un mode analyseur de front d’'onde pour assurer
périodiguement la mise en phase de tous les segments du miroir.
L'instrument a été réalisé par l'université de |’Arizona avec Lockeed Martin’s

Advanced Technology.
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https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22

Le Capteur NIRCAM H2RGs

Haiwaii 2RG, est livré en deux versions :

K HgCdTe Teledyne Imaging Sensor Camarillo

e 2048 x 2048

* Pas pixel 18um

* Version 1 bande spectrale : 0,6pum a 2,5um

e Version 2 bande spectrale : 0,6pum a 5pm

e Refroidissement a 40K

 Champ angulaire d’un pixel ou IFOV :

ap = 18E-6/131,4m = 1,37E-7rd = 0,028 seconde d’arc

* le champ angulaire total a; imagé par la matrice de
détecteurs.

. a; =2048* a,=57,9 secondes d’arc = 2,81 E-4 rd ou encore

= 1/60°

lls sont réalisés en HgCdTe hybridé sur un circuit de lecture
Silicium. Ces matrices peuvent étre aboutées pour former des

. . 57
mosaiques pour couvrir le plan focal.



2. MIRI : Uinstrument est refroidi a 7K. Il est éguipé d’'une caméra dotée de 9 filtres
segmentant le domaine spectral, d’'un spectrographe basse résolution de 5 a 12um et
d’'un spectrographe moyenne résolution de 4,9 a 28,8um. MIRI est aussi doté de
masques de coronographie. Linstrument a été réalisé par un consortium européen

Le modeéle de vérification de I'imageur MIRI durant une inspection a Saclay. (Crédit CEA/NQSSA)


https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22
https://www.youtube.com/watch?v=ybn8-_QV8Tg%22

La seconde famille de détecteurs pour MIRI est sensible de 5 a 28um en

Silicium dopé Arsenic (Si :As) dans un format 1048x1048 au pas de 25um. Elle
est fabriquée par Raytheon Vision Systems également en Californie.
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3. NIRISS (Near-Infrared Imager and Slitless Spectrograph) offre des modes de

spectroscopies sans fente entre 0,6 et 5um en basse résolution et grand
champ movyenne résolution et haute stabilité photométrique. C’est une
contribution de I’Agence Spatiale du Canada.
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© AIRBUS

____DEFENCE & SPACE

4. NIRSpec (Near-Infrared Spectrograph) est un spectrographe couvrant le domaine a
0,6 a 5,3um dotés de plusieurs fentes et doté d’'un mode spectroscopie multi-objet en

utilisant une matrice de micro-miroirs. NIRSpec a été réalisé par Airbus Industries pour
I”ESA.
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® From Johnson and CousinsUBV RIJKLM N...

Sensitivi
nsitivity Ui B
10

Oﬁr
|.')6‘L

04 +

A

00 400 500

100 200

Filter Letter

|

| Ultraviolet
U

Visible

B

Vv

G

! _— p—
600 700 800 900 1000 1100 1200 [nmg

[ ‘ | ' | Near-Infrared
09—
| |
08
Z
07+ %
506} J
g2 H
E05 -
é L
204} K
0.3 L
02 ( U (3406365 6am) Mid-Infrared
| B {78 1@435, %am)
— VY (991@ 517 Ta0s) M
0.1+ | — R{I065@6M00m) [~ ||
! — [{2928879Tam) | -
0 K 53 ) ; eliocn ] 0
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

nm

Effective

Wavelength
Midpoint A For
Standard Filtert

365 nm

445 nm

551 nm

658 nm

806 nm
900 nmB!

1020 nm
1220 nm

1630 nm
2190 nm

3450 nm

4750 nm
10500 nm
21000 nm

Full width Half
Maximum!2!
- (Bandwidth A)

66 nm

94 nm

88 nm

138 nm

149 nm

120 nm
213 nm
307 nm

390 nm

472 nm

460 nm
2500 nm
5800 nm!“4

Variant(s) Description
Uu Ut "U" stands for
T Ultraviolet.
b "B" stands for
Blue.

vV "V" stands for

’ Visual or Visible
, "G" stands for

9.9 Green.

r,r,R, R, R.,, "R"stands for

R Red.

L "I" stands for

e Infrared.

z,7

J', Jg

K Continuum,

Klv KS’ KIongl KB!

nbK

L', nbL'

M', nbM

Q'



YVVVVYVVY

Combinaisons de filtres alternatifs

Johnson Cousins : UBVRI

Bessell,

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) : ugriz de 14.5 a 19.5
ugriz

Pan-STARRS gpl, rpl, ipl, zpl, ypl

RG B 106 Johnson-Cousing and Sloan Transmission Curves
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Les filtres Gaia : G Gbhp et Grp

A more comprehensive description of the photometric and spectral external calibrations will be
published in Riello et al. (2020, the paper presenting the EDR3 photometry) and Montegriffo et al.
(in preparation, a paper entirely dedicated to the external calibration of the BP/RP spectra). The
passbands are shown in the figure above as green, blue, and red solid lines for the G, G_BP, and
G_RP bands, respectively. The thin grey lines show the nominal, pre-launch passbands published
in Jordi et al. 2010.

0.75+
0.70+
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0.551
0.50+
0.45-
0.40-
0.351
0.30-
0.25-‘
0.20+
0.15+
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0.00-

(Crédits ESA/Gaia/DPAC, P.Montegriffo, F. de Angeli, C.
Cacciari)
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Les filtres Gaia : G Gb|
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Gaia focal plig=3

Star motionin 10 s



NIRCam + JW
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Optique adaptative

Le diametre de Fried en m avec A la longueur d’'onde en metre

A
- ARY2
ro~0.1 (0.5 10—6)




Coronographie stellaire

Observations au voisinage des étoiles :

* Recherches de compagnons
 Recherches de planetes
* Recherches des disques protoplanétaires

IoglN,L photons m-2s-1
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* Le précurseur : le coronographe de Bernard Lyot
* Le coronographe stellaire

Etoile
+

planéte

Caméra  Objectif Plan pupille  Optique de relais Télescope

Sans Coronographe

Sens de propagation de
la lumiere

) 4

Diaphragme de Lyot
A Diamétre du diaphragme < diamétre pupille

Avec Coronographe

Masque placé au
foyer du télescope
= disque opaque

v A 4




Le masque de phase
Daniel Rouan
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( Image de |'étoile \

centrée sur 4QPM

Image finale: le flux de I'étoile
est bloqué par le diaphragme

Etoile
O
. Energie de I'éloile rejetée en
Pupille dehors de la pupille Diaphragme en
d'entree i
pian pupiile
Image de I'éloile centrée sur
4QPM & planéte non centrée
Image finale: le flux de |'étoile est
bloqué par le diaphragme. La planéte
apparait sur l'image
Etoile & l
planete
o}
O

Energie de |'étoile rejetée en dehors de la pupille, ]
Pupille énergie de la planéte passe dans le diaphragme Diaphragme en
d’entrée plan pupiile
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Diaphragme de Lyot ?

Tache de diffraction
hors masque

LA—— L T

Tache de diffraction
centrée sur le masque

L eesontien™ 30 MS

—taaed
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La conversion de lambda
These Thales de Romain Demur
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L'interférométrie optique

Deux alternatives
* Optique en propagation libre
* Optique guidée

e Le VLTI
e CHARA au Mont Wilson
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Projet ALOHA

Astronomical Light Optical Hybride Analysis
Ludovic Grossard, Francois Reynaud
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JWST premieres images

Jupiter, center, and its moon Europa, left, are
seen through the James Webb Space
Telescope’s NIRCam instrument 2.12 micron
filter. Credits: NASA, ESA, CSA, and B. Holler

and J. Stansberry (STScl)
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HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-96 b

ATMOSPHERE COMPOSITION s
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Spectre de I'atmosphere de I'exoplanete WASP-96b pendant son transit obtenu avec NIRISS
entre 0,6 et 2,8um. Grace au fruit du travail de toute la communauté astronomique
professionnelle et amateur, les éphémérides des passages des planetes devant leur étoile
permettent de programmer l'acquisition de son spectre avant et pendant le transit. La différence
permet de délivrer le spectre de |I'absorption de 'atmospheére de la planéte réalisé ici pour la
premiere fois. La mise en évidence de présence de vapeur d’eau en dit long sur les capacités de
sondages ouvertes par le JWST.






86

04/06/2023



COMPOSITION OF GAS AROUND ACTIVE BLACK HOLE
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Premiere image de I’Univers profond délivrée a gauche par MIRI et a droite par
NIRCam . Les centaines de galaxies sont visualisées par leurs signatures IR provenant
de la température des poussieres chauffées par les étoiles dans I'image de gauche et
du décalage vers les grandes longueurs d’onde de ses composantes stellaires du fait de
I'expansion de I'Univers dans I'image de droite. Au-dela de I'aspect fascinant de la
densité des galaxies, nous pouvons constater que dans I'IR elles se détachent sur un
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WEBB SPECTRA IDENTIFY GALAXIES IN THE VERY EARLY UNIVERSE




WEBB SPECTRUM SHOWCASES GALAXY'S COMPOSITION
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