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RESUME

Le sujet de ce travail est la conception et laisaéabn d’'un dispositif de test pour mesurer le
diagramme d’antenne d’'une caméra bolométrique, datiemaine submillimétrique.

Les performances du banc de test que I'on a répésdettent de simuler une source ponctuelle
qui émet une puissance de 0,23 pW dans une barfdégdence autour de 660 GHz% 450um).

La conception mécanique du banc de test permeéplaakr cette source pour éclairer la caméra
dans toutes les directions de I'angle solide duigmpace. L'émission de cette source est modulée
pour que l'on puisse la dissocier de I'émissionfaind. Le traitement des données identifie le
signal dans 'espace des fréquences.

Dans un premier temps, un cahier des charges @digge, a partir de plusieurs entretiens avec
I’équipe du laboratoire, pour fixer le design optget mécanique du banc de test, ainsi que le
choix de l'instrumentation. Dans la deuxieme patitiestage, le banc de test a été mis en place, la
programmation du contréle-commande du dispositifntesure a été réalisée sous le logiciel
Labview. Des tests préliminaires de performancelestcaractérisation du banc de test ont été
effectués.

Et enfin, les premiéres mesures de diagramme dinat®nt été effectuées sur la caméra P-
ArTéMIS. Les données sont traitées a partir de nraragies écrits sous le logiciel Matlab, et les
premiers résultats ont été interprétes.

Mots clés: Bolometres, rayonnement submillimétrique, congér, miroir parabolique, source
ponctuelle, diffraction, tdche d’Airy, signal modubiagramme d’antenne, lumiére parasite.

ABSTRACT

The subject of this work consists in the desigrang setting up of a test device to measure the
antenna pattern of a bolometric camera operatitigarsubmillimeter waves.

The performances of the test bench, that we sallgquys to simulate a point light source emitting
a power of 0,23 pW in a submillimeter window arour pm. The mechanical design of this test
bench allows to move this source so as to illuneithé camera in all directions of the solid angle
of the half-space. The emission of this source cdutated so it can be separated from the
background power. The processing of data identifiesignal in the frequency space.

In a first step, | wrote a schedule of conditionased on several discussions with the laboratory
team, to fix the optical and mechanical designtfe test bench, as well as the choice of the
instrumentation.

In the second part of the training, the test bemah set up, the programming of the device control
for the measurements was carried out under the ieabgoftware. Then preliminary tests of
performance and characterization of the test berask carried out.

And finally, the first measurements of antennagraton the P-ArTéMiS camera were performed.
The data-processing programs were written undeiMatab software, and the first results were
interpreted.

Keywords:Bolometers, submillimeter radiation, black bodgtgiolic mirror, point light source,
diffraction, Airy spot, modulated signal, antenradtern, stray light.
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INTRODUCTION

Ce stage s’est déroulé dans le Service d’Astrogbgsi{SAp) du CEA/Saclay, dans le groupe
travaillant sur la détection submillimétrique. @evice appartient a I'lnstitut de Recherche sur les
lois Fondamentales de I'Univers (IRFU) qui estaeltie a la Direction des Sciences de la Matiére
(DSM).

Le projet ArTeMiS Ar chitectures de bolometres pour detescopes a grand champ de vue dans
le domaine sulbdillimétrique auSol) a pour objectif de développer des caméras @stnamues
sensibles au rayonnement dit "submillimétriqueteimédiaire entre l'infrarouge et les ondes
millimétriques, qui pourront notamment équiper @lescope de 12m, APEX (Atacama Pathfinder
EXperiment) prototype d’un réseau de grands téfessactuellement en construction dans le nord
du Chili sur le site d’ALMA (Atacama Large Millimet Array).

Actuellement une caméra prototype, appelée P-ArbBebtit opérationnelle. Cette caméra opére
dans la fenétre atmosphérique ouverte autour denigueur d'onde de 450 microns. Elle est
constituée d'une mosaique de bolométres, des eéteanesurant I'énergie du rayonnement par
une élévation de température. Elle a été testée saeeés en mars 2006 sur le télescope KOSMA
(Kélner Obervatorium fur SubMillimeter Astronomisitué en Suisse au sommet du Gornergrat
(3100 metres). Ces essais satisfaisants constilaeqremiere étape vers des observations
astronomiques régulieres de la formation des éteitede I'évolution des galaxies. Sa technologie
est basée sur celle développée par le Servicerdpksisique du CEA/Saclay et le LETI/LiRlu
CEA/Grenoble, pour le satellite européen HERSCHEL.

L’'objet du travail décrit dans ce manuscrit a éédévelopper un dispositif expérimental de test
pour mesurer le diagramme d’antenne des camérasilBoigtriques. Le diagramme d’antenne
permet d’avoir une meilleure connaissance de lasiB#ité d’une caméra au rayonnement
extérieur, et notamment de savoir si de la lumparasite parvient au détecteur. Pour concevoir ce
banc de test, il a fallu répondre a plusieurs goiest notamment : comment éclairer la caméra ?
Quelle méthode de traitement de données pour fagné signal ?

Ce manuscrit est composé de cing parties. Dansefai@re partie, je présente le projet ArTEMIS
dans son contexte. Dans la seconde et la troiguariee, je décris les phases de conception et de
réalisation du banc de test dont j'ai eu la chaBRpgms la quatrieme partie, je donne les résultats
des tests de caractérisation et les performancesumitde test. Enfin, je présente, dans la derniere
partie les premieres mesures de diagramme d’antgoeejai effectuées sur la caméra P-
ArTEMIS.

! Le LETI : Laboratoire d’Electronique de Technolegi d’Instrumentation, LIR : Laboratoire
InfraRouge au CEA Grenoble.
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1. PRESENTATION DU PROJET ARTEMIS

1.1. ASTRONOMIE SUBMILLIMETRIQUE

1.1.1 L'intérét scientifique du submillimétrique

Le domaine spectral appelé submillimétrique s’étéadlO0 um a 1 mm. C’est dans ce domaine
que les objets froids, dont la température de cagis est de I'ordre de 10 K (voir figure 1.1)
émettent le maximum de leur énergie. Ce sont @sflentent les zones de formation stellaire qui
sont concernés par ces observations a ces longdlemde et a différentes échelles spatiales : les
coeurs denses pré-stellaires dans notre galaxisupes amas d’étoiles et les zones de formation
d’étoiles par bouffées dans les galaxies prochass encore le fond cosmologique infrarouge qui
nous permettra de tracer I'histoire de la formatteilaire a I'échelle de I'Univers. D’autres olgjet
sont accessibles a ces longueurs donde telles lgsiedisques et les débris de disques
protoplanétaires.

Infra-rouge Submillimétrique Millimétrique

10-12

T =300

[EEN
o 1
=
a
T

[EEY
o 1
\

T 510K

Flux (W.m?.srl.Hz?)

[EN
oI
=
[ee]
T

10 100 1000 10000
Longueur onde en um

Figure 1.1: Spectre d’émission du corps noir ddasfenétre submillimétrique; la bande
spectrale centrée autour de 450 um est représentgrange’

L’objectif de I'étude du rayonnement submillimétreyest notamment de mieux comprendre les
toutes premiéres étapes de la formation des étdil@ispris deux exemples illustrant I'apport des

cartographies réalisées dans le domaine submitimoét Le premier est une image de la

Nébuleuse de I'Aigle a 850um et le second est ag®n de formation d’étoiles massives NGC

3576, a 450um.
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* La Nébuleuse de I'Aigle M 16 (figure 1.2) consisteun petit amas d'une cinquantaine d'étoiles
jeunes (moins de 2 millions d'années), trés chautleminant une vaste zone nébulaire, sur
laguelle se détachent des nuages opaques de pessdlés'agit d'une importante région de
formation stellaire, plusieurs régions de formagiadiétoiles sont trés nettement détectées sur
'image a 850um, elles sont tres bien définieslgaizones d’émission élevées. Alors que 'image
prise dans le visible ne permet pas de détectaégams.

Figure 1.2 : Comparaison d’'images de la Nébuleusé&Aigle, M16, en visible (HST) et a 8&t
(SCUBA). [site internet du JCMT].

 Cartographie d’'une région de formation d’'étoileassives (figure 1.3), NGC3576, réecemment
réalisée a 450um avec linstrument P-ArTeMIS ldesla mission Apex/ArTéMiS en novembre
2007 :

—-61°16'00"

—61°18'00"

—-61°20'00"

—61°22'00"

-61°24'00"

R
B

Sl
o .
-

11"12™20° 00® 40° 20
Right Ascension (J2000)

Figure 1.3 : Premiere image obtenue a 450 um de 615, une région de formation d’étoiles
massivesL'image en couleur représente I'émission a 450 onigr Les contours sont I'émission a
1,2 mm qui fut réalisée par sur le SEST (observatmii Chili)

On notera que I'image obtenue a 450um résout ¥amsa 1,2 mm en différentes sous structures.
Les condensations les plus brillantes sont des siienaitront les étoiles massives.
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Réaliser des images de ces zones dans le subniijoe® est donc d’'un intérét majeur pour
identifier les sites de formation stellaire.

1.1.2. Les limitations dues a I'atmosphere terresg¢r

Ce paragraphe décrit les différentes contraintes|aenosphére qui sont imposées aux
observations avec des télescopes au sol dans @@rdogpectral et les moyens de s’en affranchir.

= |’absorption du rayonnement

L’atmosphere terrestre, de part sa nature et sgasition, absorbe une grande partie du
spectre électromagnétique qui provient de l'espd&sur le rayonnement submillimétrique,
I'absorption atmosphérique ne permet les obsemmtigue dans quelques fenétres (voir
figure 1.4).

La transmission atmosphérique est fortement dépeadde la quantité de vapeur d’eau,
spécialement dans les bandes spectrales de 20D @B88igure 1.4), seulement certaines fenétres
sont exploitables pour les observations. Elles exevent étre effectuées qu’a partir de sites aux
climats froids, secs et stables comme le Pico We&t Espagne (2850 m) ou est installé le
télescope de 30 m de I'lRAM, Mauna Kea a HawaiiO@2n), le désert d’Atacama au Chili
(5200 m) ou encore le plateau antarctique (3000 m).

1
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Figure 1.4 : Simulation de spectres de transmissitmosphérique zénithale dans le domaine
submillimétrique au sommet du Mauna-Kea pour 0.2, hnmm et 3 mm de vapeur d’eau
précipitable. Données issues du site internet dO @GalTech Submillimeter Observatory).

=  Emission, Bruit de Ciel

L’atmosphere terrestre non seulement absorbe uge fsrtie du spectre submillimétrique mais
également émet un rayonnement de corps noir aacggiéurs d'onde. La température de la
couche atmosphérique qui émet ce rayonnement egjémdral estimé a 270K. Le signal
astrophysique que I'on cherche "a quantifier seviecainsi superposeé a une intense eémission de
fond (plus forte de 3 a 4 ordres de grandeur pesrsiburces astrophysiques typiques) a laquelle
sont associées les fluctuations intrinséques dégthénomene d’émission.

Cette émission dépend de la quantité de vapeuu giggsente dans I'atmosphére. De plus les
études de la structure de I'atmosphere montrentiagwapeur d’eau est distribuée sous forme de
structures de tailles variées et dont la répartigpatiale fluctue dans le temps sous l'effet des
vents. Cela se manifeste par des fluctuations bdesguences de l'intensité recue par le détecteur
que I'on nomme bruit de ciel ou (sky noise en aisyjla
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1.1.3. Les techniques d’observation
Pour remédier aux contraintes imposées par I'ativérsp plusieurs méthodes sont nécessaires.
= Mesure de I'opacité et étalonnage

La premiere étape dans une séquence d'observatimnilimétrique depuis le sol consiste a

déterminer les conditions atmosphériques du site.tdchnique la plus utilisée est celle de
détermination du "profil d’atmosphére” (skydip engkais) qui consiste a mesurer I'émission
atmosphérique en fonction de I'élévation a l'aidandradiometre. Ce relevé des conditions
atmosphériques doit étre réalisé régulierementr{eyenne toutes les heures) pour s’assurer que
I'opacité reste compatible avec les conditions délation.
Les profils d’atmosphere sont accompagnés de nmesléealonnage des détecteurs. Pour cela, il
est possible d'utiliser des étalons tels que aegtiplanétes (Mars, Neptune ou Uranus) ou
certains nuages moléculaires. En pratique il egpontant de réaliser les mesures d’étalonnage
avec le méme mode opératoire que les observations.

= Méthodes de Suppression de I'Emission du Fond

Comme il a été dit précédemment, le signal quiierdvde la source a étudier contribue pour
tres peu au flux total recu sur le plan focal dagéope. Non seulement I'atmosphére émet comme
un corps noir a environ 270 K, mais le télescopeni@me rayonne fortement dans les longueurs
d’'onde submillimétriques, tout comme [I'ensemble H@strumentation optique (miroirs
secondaires, lentilles éventuelles, filtres, gtcRour mesurer un signal tres faible par dessus ce
fond, il faut donc pouvoir en estimer I'émissionasupprimer par la suite. Plusieurs méthodes de
suppression sont utilisées comme par exemple levement du miroir secondaire du télescope
(chopping) associé au déplacement du télescopélifrgd

1.2. LES BOLOMETRES

Deux facteurs peuvent expliquer le développemediftde I'astronomie submillimétrique.
D’'une part, comme on vient de le voir, 'atmospbée terrestre est pratiguement opaque au
rayonnement submillimétrique. D’autre part, c’est domaine spectral qui se situe entre les
limites instrumentales de la radioastronomie etl'd@gtronomie infrarouge. Il a fallu attendre
'avenement des détecteurs bolométriques pour er@elit ouvrir cette fenétre jusque-la
inexplorée.

1.2.1. Un peu d’histoire

Les détecteurs de choix du domaine submillimétriqgomt les détecteurs thermiques, et
notamment les bolométres. Le premier bolometre angenté en 1880 par Samuel P. Langley, un
astronome ameéricain. Son expérience utilisait lacgre connu depuis plusieurs années de la
variation de la résistance électrique d’'un métacda température. Une lamelle de platine fine et
noircie constituait I'un des bras d’'un pont de Wiktsme. Lorsque cette bande de métal était
soumise a un rayonnement lumineux, sa résistamotrigue variait, perturbant ainsi I'équilibre
du pont. Le signal était observé par un galvanamgiermettant d’obtenir des précisions de
I'ordre de 10uK sur la température du corps étudié. Le principgpke du bolométre de Langley
est toujours d’actualité. L'évolution naturelle@nsisté a optimiser tous les parametres intervenant
dans ses performances.

15



1.2.2. Principe d’'un bolometre

Par définition, un bolometre est un capteur therétoioue d'énergie. Autrement dit, il a pour
fonction d'absorber une énergie incidente (rayoramtrau particules) et de mesurer celle-ci grace
a l'élévation locale de température causée paolfpbion.

Rayonnemel

Thermometr
I /
—» N —>

Absorbeur : T, C)

Conductance
thermique Gy,

Bain cryogénique T,

Figure 1.5 : Schéma de principe du fonctionneméant dolometre

L’énergie d’un rayonnement incident (ou d'une mautié) est absorbée par un matériau absorbeur
(bleu clair). L'élévation de température résultaagt mesurée par un senseur thermique dont la
résistance varie avec la température. Une fuitartiggeie assurée par la conductance thermique
G,,, permet I'évacuation de la chaleur vers un puisndpérature constante et définit la constante
de temps du dispositif.

Le bolometre infrarouge et submillimétrique estaan détecteur quadratique puisqu’il mesure la
puissance du rayonnement. De plus, son princigeienite pas qu'a ce domaine mais permet en
théorie de détecter le rayonnement électromagreétigpuis les rayons X jusqu’au millimétrique
(par extension, le terme luminosité bolomeétrique amtrophysique définit la luminosité sur
I'ensemble du spectre électromagnétique).

1.2.3 Equation de base des bolometres

Le fonctionnement d’'un bolométre est régi par larbthermique de I'ensemble de ses éléments,
deux puissances appliquées contribuent a I'élévat® température du bolometre : la puissance
photonique Pphot et la puissance éIectriquE?J . Pour éviter la saturation du détecteur, I'énergie

“stockée” dans la capacité calorifique C est évacu@ la fuite thermique de conductance

1
G, == , vers une source froide de températlige Comme la conductance dépend de la

R,

température, il est souvent utile de définir unedeatance moyenné?;_lh définie entreTly, et To.
Le bilan thermique des puissances “entrantes’@tdates” permet donc d’écrire :

dr. —
Porot t PJ :Cd—tb"'Gth(Tb _To) (1.2

phot
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Il s’agit de I'équation de base du bolométre. Laohgtion de cette équation différentielle du
premier ordre montre que pour I'absorption d’'ungaiee puissance, la température du bolométre
croit asymptotiguement vers une température d’dxail

De facon a optimiser son fonctionnement, les élésmeonstitutifs d’un bolométre doivent
présenter certaines caractéristiques :

— lls doivent posséder une trés faible capacitérié@ue afin de maximiser I"élévation en
température pour une énergie incidente donnée. dssende I'absorbant et du thermometre doit
donc étre la plus petite possible, et cet enserdble étre porté a la plus basse température
possible car la capacité calorifique décroit avactdmpérature. C'est I'une des raisons de
I'utilisation des basses températures pour lesrhetres.

— La partie centrale doit également étre isoléentfgpiement de son support afin que la chaleur

absorbée produise une élévation de températureriampe et concoure ainsi a une meilleure
sensibilité AT =P, R, ou R, est la résistance thermique en K/W). Les matérgapportant la

structure centrale du détecteur doivent donc étaits (cas des semiconducteurs pour lesquels la
résistance thermique est proportionnelle 3.TEn pratique, il doit tout de méme exister urieefu
thermique entre I'absorbant et une source froide dfvacuer I'énergie stockée sous forme de
chaleur autrement que par rayonnement. La présdaceette résistance thermique a pour
conséquence une constante de temps thermiqueadgéini

C

Iy = Rhc :G_th (1-2)

Un compromis doit donc étre trouvé entre sensédit détecteur et rapidité de réaction.
— L’aspect électro-thermique est également un poértdu bolometre. Le senseur thermique lié a
I'absorbant doit étre bien-entendu le plus sensfdssible. Il est défini généralement par son
coefficient de réponse en températorg ] :
1dR

a= 24T (1.3)
ou R est la résistance électrique du thermometre.
Ce coefficient est négatif dans le cas des bol@sé&trsenseur thermique de type semiconducteur
(leur résistance augmente lorsque la températménde), et positif dans le cas des bolometres
supraconducteurs.

1.2.4 La réponse des bolométres

La réponse en tension d’'un bolometre est définieqaa‘;—\é en b/W*] ou dV est le signal aux

bornes de la résistance bolométrique corresporaldiatosorption d’'une puissance photonique,
dpP.
La réponse peut-étre définie ainsi :

SDdR

1
dT G, V1+ /1 (1.4)

ou « est la pulsation de la variation de puissanceghas

Avec cette relation, on voit que diminuer la cortdnce thermique a pour effet d’augmenter la
sensibilité. Cependant cela aura aussi pour effegchenter le temps de réponse du bolométre.
Cette relation montre bien qu’il y a un compromigauver entre la sensibilité de la réponse et sa
rapidité.
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1.3. LES CAMERAS ARTEMIS

Le projet baptisé ArTeMiSArchitectures de bolometres pour delescopes a grand champ de vue
dans le domaine suldillimétrique auSol) a pour objectif, & terme, la réalisation de deaméras
grand champ dans le domaine submillimétrique. @esacas opereront pour I'une a 200, 350, 450 pm
et pour l'autre a 800 et 1200 um , appelées resspenent ArTeMiS-1 et ArTeMiS-2. Leur plan focal
comprendra plusieurs matrices de 16x16 bolome2®8 fixels). Actuellement, une caméra prototype
appelée P-ArTEMIS, est opérationnelle, celle-ci porte dans son plan focal un détecteur qui est une
matrice de 16x16 bolométres.

1.3.1 Les matrice de bolomeétres

En 1995, plusieurs équipes du CEA (le LETI/LIR @ble et le IRFU/SAm Saclay) ont mis au
point une nouvelle technologie de matrices de betoes pour équiper les plans focaux de
l'instrument PACS (photometre et spectro-imageurydtellite Hershel, futur observatoire spatial
dans le submillimétrique/Infrarouge, dont le laneamest prévu par 'ESA (I'Agence Spatiale
Européenne) en 2008.

Le concept du bolomeétre du LETI repose sur la doalisorption résonante, ne nécessitant ni de
cbnes de Winston qui sont des collecteurs de lenr@drde sphéres intégrantes. Les matrices de
bolométres sont fabriquées collectivement et cangeat des unités de 256 pixels. Chaque pixel
est gravé dans une plaque de silicium. Cette plagudybridée a un circuit de lecture via des
contacts en Indium (figure 1.6). Cette technologeemet de constituer des plans focaux de
plusieurs milliers de pixels.

Pour tirer profit de ces innovations, Les cameéra$éMiS seront congues avec ce type de
matrices. La caméra P-ArTéMIS est la premiéere étapes I'application de ces développements.

ource froide 300mK

Bille d’indium

W Thermomeétre implanté

7 : - Si:P:B
7d /7 = Réflecteur
* v ™~ Poutre silicium
* y /4 o (support, fuite thermique et lien électrique)
' ; : Motif métallique déposé
W it sinvent sur la grille silicium

CMOS a 300 mK

Figure 1.6 : Un pixel de la matrice

Les dimensions d’un pixel, représenté sur la figu& sont de I'ordre de 750 pumx750 pm. Une
matrice est composée de 16x16 pixels.

! Le LETI: Laboratoire d’Electronique de Technolgt d’Instrumentation, LIR : Laboratoire
InfraRouge au CEA Grenoble ; et I'IRFU : I'Institde Recherche sur les lois Fondamentales de
I'Univers, SAp : Service d’Astrophysique au CEA Bgc
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Chaque pixel posséde une grille de silicium, réalipar des techniques de micro-usinage, qui
supporte I'élément thermométrique en son centresi @jue le métal absorbant (TiN) déposé en
couche mince. Cette grille est suspendue par gesitkes » microscopiques en silicium qui font

également office de résistance thermique entreile @t la structure en silicium maintenue a

300 mK. Cette structure a été choisie pour diminkaemasse, la capacité calorifique et la

sensibilité aux particules cosmiques.

thermometre

Grille silicium
+ absorbeur

réflecteur

Billes d’indium

Figure 1.7 : Concept de la matrice de bolométres

Des billes d’'indium permettent de former une caq&rt d’'onde dont le fond est recouvert d’'un
métal réflecteur ('or dans le cas présent). La position des ondes entrantes et sortantes
engendre deux réseaux d'ondes stationnaires, n@grrpour le champ électrique, le second pour
le champ magnétique. Alors que la surface du medalun nceud de champ électrique, elle est
aussi un ventre de champ magnétique : ces deuawésent ainsi déphasésXid. Il existe donc
des positions ou tout le champ électromagnétiqueats sous forme électrique soit sous forme
magnétique. En plagant le film absorbant au nivdan ventre de champ électrique, on peut en
principe absorber la totalité de I'énergie lumimeles "un passage”. Une structure parfaitement
absorbante a une longueur d'onde donnée est domstituée d'une surface parfaitement
réfléchissante sur laquelle est positionné un “fimétallique distant d@&/4 ; 'onde est alors
efficacement absorbée par le métal. Des bus éaesi en aluminium gravés sur ce réseau
acheminent les signaux provenant des pixels versileuits de multiplexage.

R | )|
|- == o U .
Figurel.8 : a) caméra P-ArTéMIS positionnée dansdaelle du télescope KOSMA. b) photo
montrant les deux matrices de 16*16 pixels, cedarple 200 um (face de gauche) et celle pour le
450 um (face de droite, recouverte d’'une couchglagum anti-réflexions sur sa surface)
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1.3.2. La chaine de détection

Source

Caméra P-ArTéMiS

v

Atmosphére Cryogeénie

SIS T

______________________

A\ 4
Plan focal
+

détecteur

v

Télescope Optique

v

Electronique

v
/Acquisition

Figure 1.9 : Schéma de la chaine de détection

1.3.3 Le design optique

L'optique a lintérieur de la caméra P-ArTéMIS, apje optique froide, est alignée sur une
optique extérieure a la caméra, dite chaude sdaas les conditions thermiques du télescope. Ces
optiques, composées de miroirs et de lentilles, somgues de maniére a imager le foyer Nasmyth
du télescope sur la matrice du détecteur i pixels (figures 1.10 et 1.11).
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Miroir de renvoi
du foyer Nasmyth

Lentille collimatrice i1

Lentille caméra

Détecteur\;»

Figure 1.10 : Design de I'ensemble de I'optique ulspe foyer Nasmyth jusqu’au détecteur de la
cameéra P-ArtéMiS lors de la mission P-ArTéMiS/Apex1

diaphragme froid
_ boite de la
_ filtre roue optique
zitex G108 filtre passe-bande
2K
fenétre + 0,3K
dentrée —» " ?ﬂ ef
|| il =
filtres
77K lentille bolométre
caméra
écran azote 4,2K
écran hélium

Cryostat /

Figure 1.11 : Schéma de la caméra P-ArtéMiS lorgadmission P-ArTéMiS/Apex1
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Les mesures qui sont présentées dans ce rapp@teorialisées sur cette configuration optique de
la caméra, désignée par la suite sous le nom deTEMiIS/Apexl. Le chemin optique de cette
configuration depuis la fenétre d’entrée jusqu’atedteur rencontre :
- a 77K, un filtre pour la réjection de l'infrarougappelé ‘thermal shader’, puis un filtre
passe-bas a 909 GHz (330um)
- Puis a 4K, un filtre passe-bas a 810 GHz (370um)
- Un filtre passe-bas, en zitex G108 (matériau de sificone), placé devant la pupille de
sortie, matérialisée par un diaphragme froid (sbdigh, en anglais).
- Une roue optique qui permet notamment de placelesthremin une lentille d’alignement.
- Une lentille convergente en HDPE (High-density ptiylene) d’épaisseur 10mm
- Et enfin un filtre passe-bande a 660 GHz (450umyépdevant le détecteur.
En faisant le produit des transmissions optiquesitue filtre, de la fenétre d’entrée, de la
lentille et de la matrice, on accéde au coefficidattransmission de la chaine optique de la
cameéra. Le calcul donne un coefficient de transomsde 30% a 450 pum.

l -
¢ . : J\“ ‘\‘ /
L L ,\‘\“ ) ‘J‘ ‘NV\F(", r‘i,\ /
0.8 "‘ \,%Q“/—"i\/\umﬂ\ o V\&\?b
0.6 N
- fenétre HDPE
2 — thermal shader
2]
i passe-bas 330 um
% 0.4 passe-bas 370 pm
= zitex G108
lentille HDPE
021 passe-bande 450 pm
— matrice
transmission totale
0 -
0.2 \ \ \ \ \ \ \ \ |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Longueur d'onde en pm

Figurel.12 : Courbes de transmissions individuglegscourbe de transmission totale de la chaine
optique (courbe en rouge).
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2. CONTEXTE DU MEMOIRE CNAM

2.1. PROBLEMATIQUE

La mécanique, la cryogénie et I'optique d'une cart@wlométrique sont congues pour offrir au
détecteur un couplage optimal avec le télescopj éviter d'étre parasité par les rayonnements
provenant de toutes les directions alentour.
La problématique qui a fait I'objet de ce stagaéade concevoir et de développer un dispositif de
test qui soit capable de mesurer le diagramme eteuet d’'un instrument optique observant dans le
domaine submillimétrique et plus particulieremenainsl la bande de fréquence de la caméra
bolométrique P-ArTéMiS, autour de 660 GHz (450ulma)connaissance du diagramme d’antenne
permet d'une part de mesurer le champ de vue dmrf@éra et d’autre part pour les angles
d’incidence plus grands, de déterminer si d’évdl@seéflexions parasites sont détectées.
Pour répondre a cette problématique, je vais étahlicahier des charges pour la réalisation d’'un
banc de test. Les questions suivantes doivenéatecées :

* Comment éclairer la caméra ?

* Quelles doivent étre les caractéristiques de laceade lumiére ?

* Comment contréler le fond vu par la caméra ?

« Comment extraire le signal émis par la sourceémibsion de fond ?

* Quelle méthode pour traiter les données et identii signal émis par la source ?

2.2 CAHIER DES CHARGES

P-ArTéMIS étant la premiére caméra bolométriquér@ téstée, nous avons élaboré un cahier des
charges du banc de test en prenant en considélasicaractéristiques de celle-ci.

2.2.1 Définition des conditions recherchées :

Comment éclairer la caméra pour mesurer son diageamantenne ? Pour répondre a cette
question, I'éclairement provenant du banc de tegté&tre dirigé dans une seule direction vers la
fenétre d’entrée de la caméra, et mobile autowelle-ci. Chaque direction du demi-espace que
voit la caméra est ainsi reconstituée. La méthaleonsister a simuler une source a l'infini que
I'on va déplacer dans tout les directions autouladsmeéra. Pour cela, on réalisera un éclairement
en faisceau paralléle.

Ainsi, pour répondre a la problématique le bantededevra réaliser les conditions suivantes :

1- Eclairer la fenétre d’entrée de la caméra awedaisceau de lumiere paralléle, de section
suffisante pour couvrir toute I'ouverture de cdeaétre. Le diametre pris en considération est
celui de la fenétre d’entrée de P-ArTéMIS : 60 mm.

2- Controler la puissance du faisceau paralleledémt, de telle sorte qu'elle soit stable et
reproductible.

3- Seul ce faisceau de lumiére parallele éclairedméra, qui doit étre isolée de tout autre
rayonnement externe. On cherchera a rendre lamayoent du fond uniforme et stable.

4- Déplacer ce faisceau de lumiere parallele dantes les directions autour du centre de la
fenétre d’entrée de la caméra, comme le montrehlérsa de la figure 2.1.
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Faisceau de lumiére
incident éclairant

la fenétre d'entrée
de la caméra

Fenétre d'entrée
de la caméra

Trajectoires empruntées par
le faisceau de lumiére incident
pour décrire la demi-sphére

Figure 2.1 : Représentation du faisceau de lumiaoedent éclairant la fenétre d’entrée de la
caméra, et de ses trajectoires pour décrire I'argpéide du demi-espace/8téradian).

2.2.2 Role et spécifications de chaque élément dartr de test

Décrivons maintenant les différents sous-ensentdpiéEomposent le banc de test de la solution
retenue pour satisfaire aux conditions recherctiégsaragraphe 2.2.1. Son schéma de principe est
représenté sur la figure 2.2.

= Une source de lumiéere dans la bande spectraleradeo450 um dont on contrdle la puissance.
Le banc de test doit tout d’abord comporter une@mucelle-ci sera détectable si elle est plus
chaude ou plus froide que son environnement, fiaigi de chauffer cette source. La détection de
cette source sera d’autant meilleure que la difiégeentre la puissance émise par cette source et la
puissance du fond est grande.
La puissance émise par cette source dépend densssiété, de sa température et de sa surface,
trois parametres qu’il faut donc controler.

Powee = F(6,T,5) (2.1)

source
- L'émissivité € de cette source devra étre proche de 1 dans kebdm fréquence de la

caméra. On se rapprochera ainsi de la puissanee ¢ai un corps noiR,. = £.P.,)

- Un asservissement de sa température suffisammmeraditype PID (Proportionnel Intégré
Dérivé). Sa température devra étre la plus stabksiple pendant toute la durée des
acquisitions.

- Laréalisation de plusieurs diaphragmes de diftésenuvertures dont la taille est imposée
par une optique servant a réaliser un faisceadl@ara
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Trajectoire de déplacement
du faisceau parallele

Fond absorbant

Axe
optique

Caméra
testée

Miroir plan

——— Chopper
Miroir
parabolique

Emission d'un corps noir placé derriere un diaphragme
qui est positionné au foyer du miroir parabolique

Figure 2.2 : Schéma de principe de la solutiornete pour la réalisation du banc de test

= Une optique pour réaliser un faisceau de lumiaralfgle.

On positionnera le trou source (I'ouverture du dragme) au foyer d’'une optique collimatrice.
Cette optique renvoie 'image de son foyer a linfiainsi les rayons de la source ressortiront
paralléles, a condition que la taille du trou seusoit petite. Dans la pratique, la taille minimale
du trou source sera imposeée par la détection dhalsigous réaliserons donc plusieurs trous source
de petits diametres pour rester dans I'approximadiane source ponctuelle.

J'ai choisi pour cette optique un miroir paraboéichors axe de 90° dont les caractéristiques sont
décrites au paragraphe 3.3.1.

= Un hacheur de signal (chopper, en anglais) doms$ sontrdlons la fréequence.

La technique classique consiste a moduler le sigmaé par le corps noir, en faisant passer les
pales d’une hélice devant le trou source. Ainsimission de la source sera clairement discriminée
par rapport a I'émission du fond : c’est le sigmaidulé.

= Un miroir plan

Son r6le est de replier le faisceau parallele dfiéviter la présence d’objets qui émettraient
directement dans le champ de vue de la caméraii @jpgorteraient un rayonnement parasite. Le
corps noir, et le hacheur sont ainsi éloignés dumghde vue de la caméra.

= Un fond absorbant :

Autre piéce dans le dispositif du banc de test lgpre prévoit, est la réalisation d’une calotte
hémisphérique pour constituer le fond vu par la@anOn va traiter sa surface de la méme
maniére que la source, afin qu'elle ait une émitsigroche de 1. Le rble de cette calotte est
d’obtenir un fond uniforme et d’absorption optimdkes rayonnements parasites.
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= Un contrdle des déplacements mécaniques

Une motorisation des éléments suivants : miroin phairoir parabolique, source et hacheur, afin
de faire tourner le faisceau parallele qui écldreaméra, dans toutes les directions autour du
centre de la fenétre d’entrée de cette camératragestoires décrites par le faisceau parallélé son
alors comme celles illustrées sur la figure 2.1pbhé&ls et 'encombrement de I'ensemble devront
étre optimisés afin de réduire les efforts mécagsaget faciliter le choix du dimensionnement des
moteurs. La spécification sur la résolution angeldies déplacements que j'ai choisie, doit étre au
moins égale au pas d'un pixel du détecteur. Léetdil pixel est 0,75 mm et la distance lentille-
détecteur est d’environ 60,83 mm. Ce qui impose speification sur la résolution angulaire
inférieure ou a égale a 0,7°.

= Une instrumentation de capteurs de position

Des codeurs magnétiques fixés sur le dispositifddplacement mécanique, permettront de
mesurer les positions angulaires et de connaiiis kis directions du faisceau paralléle incident
qui éclaire la fenétre d’entrée de la caméra.

3. DESIGN ET REALISATION D'UN BANC DE TEST

3.1 LA SOURCE

3.1.1. Sa réalisation, sa description, et ses car@dstiques

Le dessin de réalisation de la source du bancsti@sé représenté sur la figure 3.1.

La source est une plaque de cuivre placée dansawité étanche, réalisée de maniére a avoir les
caracteristiques suivantes :

R s Ouverture diaphragmme
fenétre en polyethylene\ / de surface S

0i T~ T
. jonts L_u o u_|J vanne
détanchéité I I d'étanchéité
[} [}
Revétement absorbant
exl ST - l
plague en cuivre :Ll:l/'o M
thermistance — | /
L1
résistances CMS  — | 1
]

vis en nylon — ﬁ
] L
connecteur étanche /
Figure 3.1 : Dessin de réalisation de la sourcebdinc de test

* Une émissivité égale ou trés proche de 1 danadddde fréquence de la caméra, afin
que la brillance de la source soit assimilablel cBun corps noir. Pour cela, j'ai recouvert d’'un
absorbant, composé de grains de silicium et de tokurface de la plague de cuivre qui émet vers
le diaphragme de la cavité. Cet absorbant couramutdisé dans le submillimétrique, est efficace
a ces longueurs d’'onde (voir la courbe d’absorptienla figure 3.2). Ainsi la brillance de la
source suit la loi de Planck :
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La brillance B, d’'un corps noir s’exprime comme étant la puissarm@nnée par unité de
fréquence, unité d’angle solide et unité de surface

3
B, = 2hl/ o1 M.mz.sr‘l.Hz‘l]
C hv (3.1)
exp-— -1
F{ij

Fréquence du rayonnementen Hz)
Constante de Boltzmann k=1,38%0.K*
Constante de Planck h=6,630.s
Vitesse de la lumiére c=3.4n.s*

* Un diaphragme de petite ouverture, pour se rapyarod’'une source ponctuelle. J'ai fait
réaliser plusieurs diaphragmes avec des ouverdlieeg de 0,5 a 5 mm de diamétre.

* Un environnement sous vide, pour minimiser leggsethermiques par convection. Le
vide est assuré par le serrage d'un joint en viémtre le diaphragme et une fenétre en
polyéthyléne, et un second joint au niveau du caleeUne vanne a été vissée dans une paroi de
I'enceinte. L’étanchéité du raccord de la vanndatt avec du ruban téflon enroulé sur le filetage
conique de cette vanne, ce qui permet d’obtenivide primaire de quelques millibars, pour
limiter la convection.

* Un encombrement le plus petit possible en raises @bntraintes de places dues a la
géométrie du dispositif. De plus, comme la souraié &re motorisée, son poids doit étre faible
afin de réduire le plus possible les efforts mégaes.
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Mesures d'absorption a la temperature
ambiante (290 K)

110 ”r Lo ﬂ’

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Longueur d'onde (um)

Figure 3.2 : Courbe d’absorption du mélange absathatilisé : mélange de colle époxy Stycast 2850
avec des grains de carbure de silicium dont lddarkarie entre 400, 500 et 600 um. Ces résultats on
été obtenus par mesures de réflexion a températutgante avec un interférometre de Michelson, sur
des échantillons recouvert de cet absorbant

Revétement absorbant :
Couche de mélange
époxy et de grains SiC

Mesure de la température:
Insert pour la thermistance

Chauffage de la source
Matrice de résistance CMS

<“—— Vanne

Support isolant thermique™: 4 oz
d’etanchéité

Vis en nylon a)

v

Figure 3.3: a) Vue de co6té de la réalisation desdurce
b) Vue de dessus de la cavité du corps noir ouverte

28



La plaque de cuivre (figure 3.3) est maintenue danseinte par des vis en nylon, isolant thermjque
afin d’éviter les transferts thermiques par coniuctentre la plague de cuivre et les parois de
I'enceinte.

La source ainsi réalisée se comporte localementrerm corps noir, placée dans une cavité ou les
transferts thermiques par convections et par cdrausont minimisés, sa puissance thermique est
rayonneée.

3.1.2. La mesure de température de la source

Une thermistance CTN (Coefficient de Températurgadti® est insérée dans un trou radial au centre
de la plaque de cuivre, pour mesurer la tempérakeiia source. Nous avons choisi la thermistance de
référence constructeur Murata NTSAOXV103FE1BO. atxsits de ce capteur sont sa petite taille (son
diametre est inférieur a 3 mm) et sa vitesse densggpélevée associée a une tres grande sensibilité.
Entre deux températureg &t T, exprimées en kelvin, sa résistance vaut :

B (-2 B = 3900 K
R(T)=R(T,)e avec {R(298K) - 10KO (3.2)

L’erreur relative sur la mesure de cette résistadoanée par le constructeur, est proche de 1%asur
plage de mesure 25°C a 125°C. Dans notre applicadiolit les valeurs de cette thermistance avec un
appareil multimétre Keithley 2000 relié au PC denomande. Cette mesure est récupérée sous le
logiciel Labview, via une communication GPIB. Laéwi permet de lire ainsi directement chaque
valeur de température pour chaque mesure de résista

Dans ce type de mesure, nous nous intéressons paeuempérature absolue mais plutét a ses
variations qui qualifient la stabilité de la régida.

3.1.3 La régulation de température

Le chauffage de la source est assuré par une maleicseize résistances CMS, collées au dos de la
plaque de cuivre. La colle utilisée est un trés bonducteur thermique (référence Stycast 2850).
L’asservissement du courant traversant la matriceedistances CMS est de type PID (Proportionnel
Intégral Dérive), pour maitriser le plus finemeosgible les variations de température de la source.

AMAM—AMAMA

AM—AM—AM—AMA

= Réquivalente: 10Q
NA—AA—AMN—ANNA

AM—AM—AM—AMA

Matrice de résistance CMS 1210 (dimensions x33x0,6 mny)

* Dimensionnement de la source

Les dimensions de la plaque de cuivrexZ®5 mnt) et la valeur ohmique des résistance<X1ont

été choisies afin de pouvoir élever la températigegayonnement au moins jusqu’a 100°C. Dans le
calcul qui m’a permis de faire ces choix, jai fl@gpproximation que toute la surface de la plaque
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échange de la chaleur uniguement par rayonnememat $on environnement qui est a température
ambiante. Dans cette approximation, toute la powsaélectrique se dissipe sous forme de
rayonnement. D’aprés la loi de Stephan, le fluxaégeé entre la surface S de notre plaque en cuivre e

le milieu ambiant s’écrit :
Rélectrique>< I*=¢ 'U'S'( s4 _Ta4) (3.3)
ou
R.eique - RESIStance totale sur la face arriere de la plagucuivre 10
o : ConstanteleStepharBoltzmann (5,67.10‘8 w.m™ K “‘)
S: surfacedela plaqueencuivre (2 x0,025° +4x 0,025x 0,005m2)
£ coefficiert d'emissivitédela surface(e 01)
T, : Températuedela surfacedu corpsnoir
T, : Températueambiante

Pour un courant asservi autour de 500 mA, I'appboanumeérique de ce calcul donne une température
théorique de notre corps noir égale a 424,8 K,1&#t8°C.

Ainsi les caractéristiques électriques de I'alina¢ioh de la matrice de résistances associéesoailees
(I=500mA et Relectrique10Q) avec les dimensions de la plaque de cuivre ah@@b<25x5 mnt),
permettront de travailler a une température d’ainmégale a 100°C.

« Description du systeme d’asservissement :

Il est composé d’'un systeme informatique (ordinaBD) comprenant (cf. figure 3.4.) :
-+ une carte de communication GPIB reliée a uneakende mesure Keithley 2000
-+ une carte de sorties analogiques courant/teméadional Instrument PCI-6723

-+ une carte électronique comprenant deux ampldigatde courant

-+ le logiciel Labview pour I'acquisition et la conamde.

Un algorithme PID sous Labview régule la tensioalidientation de la matrice de résistance CMS, a
partir de la réponse de la thermistance, en compaedie-ci a une température de consigne.

PC

Source .
"""""""""""" ! Keithley 2000

»| GPIB

A 4

Thermistance

Vsortie carte Vsortie carte
L . 10VCC / 500mA mplificateur 10VCC / 5mA
Résistances CMS de < [PCr6723
courant:

Figure 3.4 : Contrdle de la température de la surc
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3.2 LA MODULATION DU SIGNAL

3.2.1 Le hacheur

Pour pouvoir extraire le signal du fond, le modeacduisition est effectué par modulation
d’amplitude ("chopping” en anglais). L'utilisatiod’'un hacheur permet de créer de petites
variations de flux par-dessus de I'émission de fdreltraitement du signal est alors rendu plus
facile. Ce hacheur est une hélice. La fréquencsigiial modulée du corps noir correspond a la
fréequence de passage de deux pales de I'hélice]arelation suivante :

I:Signal modulé = npales X I:hélice (3-4)
Fsignai moduie  fréquence du signal modulé
Npales: nombre de pales du chopper
Freiice : fréquence de rotation I'hélice

Dans notre application, la frequence du signal rédioit étre comprise entre 4 Hz et 10 Hz,
d’'une part, parce que le moteur utilisé (Portes€a}0) présente des accoups pour une fréquence
du signal modulé inférieure a 4 Hz, et d’autre jparfice que la bande passante du détecteur de la
caméra se dégrade au-dela de 10 Hz. Le hachewr épéi choisi est une hélice composé de six
pales (figure 3.5).

Le choix optimal de la frequence du signal moduedgterminé a partir de la méthode utilisée
pour le traitement des données dont I'explicati®t détaillée en annexe 9, ainsi qu'au
paragraphe 4.3.2 (choix des paramétres d’acquikitio

Hacheur

Emission du
corps noir

Figure 3.5 : Vue de dessus du dispositif de moatudatu signal (hélice a 6 pales)
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3.2.2. Prédiction du signal modulé théorique

Dans ce paragraphe, I'idée est d’estimer la fongtériodique théorique du signal modulé, a partir
de la géométrie du hacheur et du trou source.&ligure 3.6, sont représenteés le trou source, par
un cercle de rayon ‘r’, la distance MO qui sépaa®d de rotation du hacheur du centre du trou
source, et I'angle de rotationdes pales du hacheur.

B

3 I

Figure 3.6 : Représentation de la vue de dessua garface du trou source balayée par une pale
du hacheur en fonction de I'angle de rotatiwries distances b et h sont respectivement la base
et la hauteur du triangle OAB.

L’intensité du rayonnement entre deux pales, vaniee son maximum et son minimum pour une
rotation de la pale du hacheur correspondant avanation de I'angled’ ; respectivement entre
+arcsir(r/d) et —arcsifr/d). Ce qui correspond a une demi-période du signalutéo et & une
variation de I'angle entre O eft, puisquen et¢ sont reliés ainsi :

d .
= arccos—sina
¢ E r (3.5)
Apres simplification, on trouve I'expression suit@pour 'aire balayée :

A :rz(¢_sin2¢j (3.6)
alayée 2

On peut alors exprimer I'équation mathématiqueigna modulé en fonction de I'angfe sur la
premiére demi-période entre OretAinsi

S(¢) = Acercle - Alalayée
s(¢) = rz.[ﬂ—gb +M} (3.7)
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Intensité normalisée a 1
du signal modulé théorique

; ‘
¢ (en radians) m

Figure 3.7 : Evolution de l'intensité du signal tri&gue sur une demi-période

On en déduit I'expression théorique du signal médulr une période compléta 2

| [ ¢+S'”(2¢)j si ¢0[0;7]

s(¢)=
( ¢+sm(2¢)] Si ¢D[7T;27T] (3.8)

Ce signal périodique n'étant pas un sinus pur, raastormée de Fourier comportera des
harmoniques, qu’il faudra prendre en compte lordrditement de ce signal dans I'espace des
fréquences.

Le développement de la série de Fourier de ce Ispgranet de connaitre ses harmoniques ainsi
que leur amplitude. Aprés développement, le cdbouhexe 6) donne les résultats suivants :

oft)= 7Tr? 16r® <o cod27(2p+1)F, 4]
2 &(ep+1)(2p-22p+3) ©9)

Dans I'espace des fréquences, on peut écrire tarep@nsi :

e 8’ <o 1
2 7 & (2p+1)(2p-1)2p+3

S(f)= )5(f -(2p+2F) (310
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Fo 3R 5k 7R f

Figure 3.8 : Module du spectre du signal modulétigue

La transformée de Fourier de cette fonction pégoei du signal théorique est composée
d’harmoniques de rang impair, dont il faudra teeimpte dans le calcul du signal modulé.

3.2.3 La commande du hacheur

Le hacheur est entrainé par un petit moteur pasaRortescap P310. Ce moteur est commandé
par deux tensions sinusoidales qui oscillent ed¥ et +10V, de méme fréquence, et déphasées
de 90°. La figure 3.9 montre le rapport entre Ipla@égement du moteur et la fréquence des deux
tensions en quadrature alimentant ses bobinesurieupériode, le moteur se déplace de quatre pas,
et comme celui-ci fait un tour complet au bout @epés (ce sont les caractéristiques de ce moteur
pas-a-pas), la fréquence de rotation de I'hélicehdaheur Frgiicd et la fréquence des deux
tensions sinusoidal€& g9 vérifient ainsi le rapport suivant :
4

Frslice™ 5~ sinus (3.11)
Comme le hacheur comporte six pales, la frequenaighal modulé vaut :
_2
I:Signalmodulé_ Ex I:sinus, (3.12)
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f
- | K \ ]
Figure 3.9 : a) Alimentation des deux phases duemrote I'hélice du hacheur, b) Schéma de
principe du déplacement du moteur, lorsque sesnasbsont alimentées par deux tensions en

A
Uz 3 @ R
B
|
U2 Statror - —R’
a) b)
quadrature de phases. Expérimentalement ces dasiotes sont sinusoidales.

3.3. LE MONTAGE OPTIQUE ET LE DESIGN DU BANC DE TEST

3.3.1. Le miroir parabolique

J'ai choisi d'utiliser le miroir parabolique Orighstruments modele 45347. Ses caractéristiques
répondent au cahier des charges, la taille de €dure de la parabole est de 63,5 millimétres. De
plus il est hors axe a 90°, ce qui facilite le plaent du trou source de notre corps noir avec son
hacheur au foyer du miroir.

La figure 3.10 représente le tracé des rayonsauergent au point focal de ce miroir, ce sont les
rayons qui sont paralleles a I'axe principal dpdaabole. Le rayon incident qui touche le centre du
miroir et qui est paralléle a I'axe principal, toarexactement de 90° pour atteindre le point focal.
La distance entre le point situé a la surface gmtabole au centre de I'ouverture, et le poinafoc
est appelée longueur focale effectied-I) et représente exactement deux fois la longueraido
de la parabole.

Cependant, parce que la source n’est ponctuelfajdeeau en sortie du miroir parabolique n’est
pas ‘parfaitement’ parallele, mais divergent. L'enge divergence& du faisceau en sortie du
miroir parabolique dépend de la taille du trou seur

= arct R 1
a =arc arE j (3 3)

AvecR le rayon du trou source; EFL la distance focale effective du miroir parabolique

(Voir en annexe 7 le tracé des rayons d’'une scéteredue placée au foyer du miroir parabolique).
Le choix de la taille du trou source est un compsoentre obtenir un faisceau de faible
divergence en sortie de miroir parabolique, et rauaiflux détectable issu de la surface du trou
source.
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> Miroir
I parabolique
63,5J' mm > T
' 2f=119,4mm
(EFL)
Axe principal de la parabole \
Point focal )
¢ f »

Figure 3.10 : — Position du point focal du miroiagabolique désaxé de 90°, longueur focale f et
longueur focale effective 2f.

A

63,5 mm

90° 119,4 mm

Figure 3.11 — Disposition du trou source du corjg mu foyer du miroir paraboliqgue désaxé de 90°
(Oriel Instrument, référence model n°45347).

36



3.3.2. Construction géométrique:

Si on éclaire la fenétre d’entrée avec le montagkdigure 3.12, I'enceinte du corps noir et leteur

se trouvent a proximité du champ de vue de l'axéqap de la caméra. Or on cherche a éviter la
présence d’'objets émissifs dans le champ de vda daméra. Dans l'idéal, seul le faisceau parallele
provenant du trou source du corps noir doit étrepan la caméra. Pour éviter ces risques de
rayonnements parasites, on a préfére replier s$edau paralléle issu du miroir parabolique ensatilt

un miroir plan.

| Fenétre d’entrée
de la caméra

parabolique

Figure 3.12 : Schéma de construction géométriqua fhisceau paralléle éclairant la fenétre d’entrée
de la caméra

La taille de ce miroir plan a été choisie de manigrce que la projection du faisceau paralléldasur
fenétre d’entrée de la caméra couvre entieremdetdeen tenant compte de son inclinaison.
Le critere est le diamétre de la fenétre d’ente&acaméra: 60 mm.
Le diametre du miroir plan devra donc satisfaireelation suivante :
xcocaz2d (3.14)

miroir plan fenétred ‘'entrée

Pour cela on a choisi un miroir plan de diametr&@@enm avec un angle d’inclinaisonde 38,75° par
rapport a la verticale.

On a ainsi rempli les conditions optiques pour rerguasi-paralléle le faisceau du rayonnement issu
du trou source de notre corps noir et éclaireeféfre d’entrée de la caméra sur toute son oueertur
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Intéressons nous maintenant au dispositif mécarpque assembler ces ensembles et pour le déplacer
dans tout I'angle solider®sr.

3.4. LE DEPLACEMENT

3.4.1 Description du dispositif mécanique

La conception mécanique retenue est un systemetatéoon d’'un "bras" autour deux axes (noté X et Z
sur la figure 3.13). Les déplacements sont compesad ceux d’'un compas que l'on ferait tourner
autour de deux axes. Les trajectoires décritetepmmmet du compas sont celles d’'une demi-sphere.

4

Fenétre d’entrée
de la caméra

Codeur

Moteur pas-a-pas
actionnant le plateat

Plateau tournant

Miroir plan

Bras F Y]

] oo

Moteur pas a pas
actionnant le bras

Figure 3.13 : Dispositif de déplacement du faiscermallele autour du centre de la fenétre
d’entrée de la caméra

C

Miroir
parabolique
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Le dispositif mécanique est composé des elémeivards :

= Un "bras" en forme de compas, composé d’'un suppoftL" et d’un second support en "U". Ce
bras tourne autour deux axes (voir figure 3.13) :

- L’axe transverse au plateau tournant (axe Z), d@méplacement est assuré par un premier
moteur pas-a-pas.

- L’axe optique (axe X) de la caméra, par la rotatam plateau tournant. Celui-ci est monté sur
trois roues de guidage. Une courroie crantée celiplateau a une poulie entrainée par un petit
moteur pas-a-pas qui assure la rotation de cegolatetour de I'axe optique.

= Le corps noir, le hacheur, le miroir paraboliqtigeamiroir plan. Tous ces éléments sont fixéslsur
bras du dispositif.

= Les déplacements du faisceau de lumiére parakéliemesurés par deux codeurs :

- Un codeur fixé sur un axe solidaire du bras pexeanesurer les déplacements autour de I'axe
transverse.

- Un second codeur fixé sur I'axe du petit moteur @gms commandant le plateau, permet de
mesurer les déplacements autour de I'axe optique.

3.4.2 Calcul des couples et choix des moteurs papas

= Moteur déplacant le plateau

Le couple du moteur qui assure le déplacement diegqul n'a pas besoin d'étre élevé. En effet, ce
moteur entraine une poulie qui elle-méme entradn@dteau grace a une courroie crantée, créant ains
un rapport de réduction important : R=23.

Poulie plateau
A/

N

R lateau
R= e - £2¥ < 23
R 87

poulie

De plus, il n'y a pas de contrainte d’encombreneantbur du plateau. Il est possible de rajouter un
contre-poids, si besoin est pour équilibrer lexderqui s’exercent autour de I'axe de rotation du
plateau.

Ces deux points ont permis de choisir un moteurgmeombrant dont le couple est faible.

Le moteur pas a pas choisi est celui du fabricastévinan, de référence P542M481UG11L82
(référence Radiospares : 351-4625), dont le cadplmaintien est de 0,1 Nm.

= Moteur déplacant le bras

Le choix de ce moteur est un peu plus délicat Iceontrble le bras qui supporte : le miroir pla@, |
miroir parabolique, le corps noir, le hacheureeirlsupport. Ces éléments placés chacun a unéneerta
distance de I'axe du moteur créent un couple quedtur devra compenser (figure 3.14 et 3.15). La
contribution de chacun des éléments est donnéelesasleau 3.1.
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'.7'/

— Motoréducteur MDP 23HS3002/PLG52

Figure 3.14 : Distances (représentées en rougeesulessin) séparant les centres de gravité des
éléments (miroir plan, miroir parabolique, hacheet,corps noir) a I'axe de rotation du moteur
pas a pas.

40



Figure 3.15 : Distance entre les centres de gradés deux supports en L et en U et 'axe de
rotation du moteur.

Elément Poids Distance Couple

(eng) (en m) (en N.m)
Miroir plan et le trait-point-plan 413,6 0,293 1,2
Miroir parabolique 1457 0,218 0,3
Hacheur et son moteur 95,2 0,081 01
Corps noir 228,4 0,081 0,2
Support en L 380 0,246 1,0
Supporten U 762 0,176 1,3
Somme des couples : 4,1

Tableau 3.1 : Couple exercé par chacun des élénflstsleux miroirs, le corps noir, le hacheur,
et les supports constituant le bras), calculé atipate leur poids et de la position de leur centre
de gravité par rapport a I'axe de rotation de ceteno
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Le couple totalCia €xercé autour de I'axe du moteur par ces élémshtioac : 4,1 N.m.

Pour assurer les déplacements de I'ensemble deg®e et de leur support, j'ai choisi le moteur
pas a pas du fabricant MDP de référence 23HS30@EHBRLCelui-ci est monté avec un réducteur
qui lui permet de délivrer un couple de maintiesquia 8 Nm, apportant une marge de sécurité
d’'un facteur 2.

3.4.3 Commande des moteurs et résolution des déptacents

Pour la commande de ces deux moteurs, j'ai rechedels fabricants de contrdleurs de moteurs
pas a pas répondant a deux critéres principauxneéDipart il faut qu’ils soient adaptés aux
caracteristigues des courants d’alimentation désnkes de ces deux moteurs et d’autre part que
les instructions de commandes puissent étre engoyaaine interface de communication a partir
du logiciel Labview. Ce deuxieme point est nécessear il permettra au contréle-commande du
banc de test de communiquer facilement avec cellé @daméra qui a été entierement programmeé
sous I'environnement Labview. Les séquences d'atipn pourront ainsi étre automatisées a
partir de la caméra.

= Contrble des déplacements du bras autour de tfareverse (moteur MDP ) :

Le moteur MDP est un moteur comportant 200 pagqat Il est monté sur un réducteur dont le
rapport est 20,25. Le contréleur que jai utilist le TMC-IDX 4803 (fabricant : Trinamic Motion
Control, fournisseur : Farnell). Celui-ci permeta®mmander le moteur en résolution micro-pas.
J'ai paramétré les déplacements en résolution dges. Donc un tour complet de 360° du
moteur est divisé en 64800 ppas (2D0,25¢<16=64800). L'angle de déplacement du moteur
correspond a I'angle de déplacement du bras.

Les instructions de commande de ce contréleureordyées via une liaison RS 485.

= Contrble des déplacements du plateau autour xe dptique (moteur McLennan) :

Le moteur qui entraine la rotation du plateau geataetransmission de la courroie, est un moteur
comportant 48 pas par tour. Il est monté sur unatir de rapport 25. Le contrdleur utilisé est le
Greenwich Instruments GSM4 (fournisseur : Farndll)permet de commander le moteur en

résolution demi-pas. Donc un tour complet de 360°nibteur est divisé en 2400 demi-pas

(48x25x2=2400).

Il faut tenir compte du rapport de réduction ergeplateau et la poulie pour connaitre la

correspondance entre I'angle de déplacement deoteumet I'angle de déplacement du plateau.
Ce rapport est de 23, ce qui signifie que le platearne d’un demi-tour (180°) lorsque la poulie

tourne de 11,5 tours, cela correspond a envoyercamanande de déplacement au moteur de
27600 demi-pa$2400x115 = 27600.

Les instructions de commande de ce contréleuremrdyées via une liaison RS 232.

» Courses maximales des déplacements du plateaubeas

La course maximale du plateau est 180°, cela &&tant pour décrire toutes trajectoires.

La course maximale théorique du bras pour décdtdet les trajectoires est d®90°, mais
expérimentalement on a été limitétds° par 'encombrement de I'hélice du hacheur. tlamc
fallu sécuriser le déplacement du bras a deux nikeane protection "hard" assurée par deux
contacts fin-de-course pour court-circuiter les sgsadu moteur MDP &75°. Une protection
"soft", au niveau de la programmation Labview, uakeur de seuil haut limite le déplacement du
bras at75°.
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» Résolution des déplacements du plateau et du bras
On peut estimer les résolutions des déplacementanigpies a partir des performances des
contrdleurs des moteurs pas a pas utilisés pdurakeet le plateau (tableau 3.2).

Résolution de la Résolution correspondante au

Rotation (moteur) commande des moteurs  déplacement du bras et du plateau

Bras (MDP) +16 ppas ( Bbras Jrésolution= % 0,08 °

Plateau (McLennan) + 1 demi-pas ( Bplateau Jrésolution= % 0,006 °

Tableau 3.2 : Performances des commandes pour ckpla bras et le plateau

3.4.5 Mesure des déplacements

Les acquisitions des codeurs nous permettent d’aeges aux positions angulaires du bras et du
plateau. Le déplacement du faisceau paralleletdéoei demi-sphére de rayon égale a la distance d
(d=293,16mm). Ainsi on déduit pour chaque acquisites coordonnées du point central du miroir
plan dans le repéere (X ; Y ; Z) de la figure 3.48 a:

X, =d.cosa d =29316 mm
Y, =d.sina.cosf| avec a =86, .
Z,, =dsinasing B =0, a0
X
o = Bpras
ﬁ = eplateau

Figure 3.16 : Coordonnées du point M, centre duoiniplan

Ces angles sont mesurés avec des codeurs numettig|@dsits qui délivrent ainsi une mesure
angulaire avec une résolution de +/- 0,7°

(codeup = 3—20 =+0,7° (3.15)

résolution 2
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Cette résolution &0,7° est acceptable car elle permettra de fairemambre de points suffisant.
Toutefois dans un cas idéal un codeur de 12 biitaapporter une résolution de mesure trés proche
de celle du déplacement, s#f1,08°, mais cela n’a pas été possible.

3.5. CONTROL COMMANDE ET PROGRAMMATION

3.5.1. Description du contréle-commande

La fenétre de la face avant du VI (Virtual Instrunt)eéalisé sous le logiciel Labview est préserige
annexe 5. Ce programme permet d’entrer la tempéraiw corps noir, la fréquence de modulation et
les parametres de déplacement du faisceau pardlles interfacé avec le systeme d’acquisitiorlade
cameéra, ce qui permet de contrbler celle-ci deleu®C de contrble commande.

Programmation sous Labview Cartes entrées/sorties Ports de
National Instruments communication
— r\ GPIB
I/ RS 232
PCI-32HS
RS 485
| | \ PCI-6723
\/
Controleurs des Amplificateurs
moteurs pas a pas de courant
\/

= Contréle du corps noir :
- Régulation de sa température
- Fréquence du chopper
= Contréle des déplacements
du bras et du plateau
= Mesures des positions angulaires
du bras et du plateau

Figure 3.17 : Synoptique du contréle-commande chclute test
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3.5.2 Description de la programmation

Les déplacements du bras et du plateau du bamsteérmettent de déplacer le faisceau parallele
dans une demi-sphére. Pour balayer I'angle solidéetni-espace, il faut décrire toutes les direstion
depuis un point quelconque de la demi-spheére jasspn centre, Deux programmes €crit sous
Labview utilisent chacun une procédure différerdarpdécrire toute la demi-sphere.

Ces deux méthodes sont schématisées sur la figlBe 3

- La premiere méthode consiste a décrire des ceaciour de I'axe optique avec le déplacement du
plateau, pour une position arrétée du bras

- La seconde méthode consiste a décrire des denlesautour de I'axe transverse avec le
déplacement du bras, pour une position arrétédatieg.

Cette derniére présente I'avantage de travailleusunéme axe et permet donc de tracer directement
le diagramme d’antenne de la caméra sur un axe.

Le VI de la premiére méthode n’est pas immédiatriigécar le plateau ne peut faire que des demi-
tours, donc le cercle est décrit en deux fois (diemi-cercles), apres repositionnement du bras ldans
position opposée (voir en annexe 4 I'algorithméad®™ méthode).

1°"® méthode 28me méthode

Figure 3.18 : Schéma de principe des deux méthéckies sous Labview pour déplacer le centre du
miroir plan sur toute la demi-spheére

A ce programme sont associés les sous-Vls de tégulde température du corps noir, de la fréquence
du hacheur, du paramétrage, des instructions eaayécontroleurs des moteurs pas a pas et des
acquisitions des codeurs qui mesurent la positiofaigceau paralléle.
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4. TESTS ET PERFORMANCES

Avant toute mesure, il est nécessaire d'alignesel’aptique du banc de test avec celui de la caméra.
Le hacheur et le corps noir sont remplacés pampetite diode laser fixée sur une piece dimensionnée
pour que le faisceau de la diode pointe le centmaidoir parabolique, comme illustré sur la figdré.

| Fenétre d’entrée
! de la caméra
» (l =38,75°

Miroir plan

Diode laser

Miroir parabolique

12,5°

Figure 4.1 : Schéma d’alignement optique du bantedesur I'axe optique de la caméra

Une feuille de papier quadrillée, positionnée suplateau dans un plan perpendiculaire a I'axejopti
(figure 4.2.a), permet de connaitre la positiorcentre de I'ouverture du plateau, et de pointgyaiet

avec le faisceau de la diode laser. La fenétretidferde la caméra est placée dans le plan contenant
'axe de rotation du moteur du bras. On aligneaisdeau de la diode laser par auto-collimation sur
I'axe optique de la caméra, en positionnant un imicomme illustré sur la photo de la figure 4.21 O
effectue le réglage en jouant sur le trait-poitaptiu miroir plan et en ajustant la hauteur degluis
chassis du banc de test.

C’est ainsi que nous avons aligné I'axe optiquéalc de test sur I'axe optique de la cameéra.
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Figure 4.2 : Etapes préliminaires aux mesures Pajitionnement de I'axe optique du banc de test au
centre de I'ouverture du plateau, b) Miroir pouligrier par auto-collimation I'axe optique du banc de
test sur celui de la caméra.

4.1 ESTIMATION DES ERREURS DE POSITIONNEMENT DU FAISCEAU
PARALLELE

Pour estimer les erreurs de positionnement du daisgaralléle, on a appligué une méthode de
mesures de I'alignement optique en utilisant le taga avec la diode laser. Cette méthode permet de
tracer le diagramme des positions du faisceaulpbraans un plan de référence.

 Description de la méthode utilisée pour mesureptesitions du faisceau

Une feuille de papier uni sert d’écran. Elle estiponnée dans le plan constitué par la face arier
plateau (photo de la figure 4.3). Le faisceau dditale laser forme une tache sur cette feuille. Un
appareil photo numérique est positionné derrierdeldlle et vise la tache du faisceau laser, et
photographie sa position pour plusieurs couplgsasétions du bras et du plateau. Nous avons efiectu
les mesures en déplacant le bras de 10° en 1@ &fit et +60° par rapport au centre de rotation du
faisceau, pour 5 positions du plateau (0°, 36°, I@8, 144°). A l'aide d’un traitement d'image sdes
logiciel Matlab, nous avons calculé les coordonnfes,) du barycentre des taches pour chaque
photo. Cela a permis de tracer le diagramme degi@us du faisceau parallele dans le plan de
référence matérialisé par la feuille de papier. dlmgramme permet de comparer la mesure du
déplacement du faisceau paralléle dans un plagfdeence a celles calculées de maniere théorique a
partir des dimensions du dispositif : la positianglan de la feuille (plan de référence), et dadla

du bras. On peut alors estimer des erreurs retatiggpositionnements.
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Figure 4.3:Faisceau lumineux de la diode laser iafig sur I'axe optique des miroirs, permettant de
mesurer les déplacements dans un plan connu misérigar une feuille de papier

Figure 4.4 : a) Design 3D du bras, des deux mirails la source modulée, du moteur et du plateau
rotatif, b) vue3D de profil montrant la distance” entre I'axe du moteur et la face arriére du
plateau’
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» Expression des erreurs relatives de position dadau

Appellonsd,, etd respectivement les distances mesurées et lesdés théoriques sur la

théorique ;
feuille de papier de la position du faiscealangle de déplacement du brastkt la distance entre
I'axe de rotation du moteur du bras et le plan nitéé par la feuille.

- d_ est obtenue a partir du traitement des imagea thche du faisceau laser formée sur la feuille.
Les coordonnées du barycentre de la tachet y donnent accesd,,.

d, =X +y’ (4.1)

= yeorique €St ObtENUE A partir de la connaissance de I'angtede la distanceél,
dthéorique = dc X tan(a) (42)
Axe du moteu .
\ Plan de la feuille
~ “— (plan de référence)

Centre de rotation
du faisceau parallé

__________________________________ I

Faisceau de la
diode laser T

d_ = 45(x 01)mm

Figure 4.5 : Schéma de principe pour mesurer lggat&ments du faisceau parallele dans le visible

Cette méthode donne une estimation de I'erreutiveldes positions du faisceau dans le plan de la
feuille, en comparand , a d

théorique *

d,-d

d

m théorique

£= (4.3)

théorique

Cette méthode sera d’autant plus pertinenteogeied . seront connus avec la plus grande précision
possible. Estimons leur incertitude type, ainsi gelée de la distancd

théorique*
U, =+01 mm (tolérance genérale de la norme d’usinage2B&3 mK)
U, =+x01° (résolution du déplacement mécaniqueddiaecommande du moteur)

d
des incertitudes :

est connue avec une incertitude type

ad éorique i ad éorique i
U dthéorique = \/[ athd : J X U dzc + [éh—a,qJ x Uj (44)
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(4.5)

tes positions du bras.
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)

d,
cos a
(en mm)
10,07
+0,08
+0,09
dtheonque

théorique

g
U,
+0,1
0,2
0,2
0,3
lenlcz U

2
dc

10
20
30
40
50
60
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Position du bras
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tielles, et en renapield .. et U, par leur valeur, on obtient :
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Figure 4.6 : Représentation du diagramme des posstdu faisceau, coordonnégs y,) du

barycentre de la tache laser photographiée dandde de la feuille.
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Figure 4.7 : Erreur relative de positionnement dais€eau paralléles = ; pour

théorique

différents couples de positions du bras et du plate

Cette méthode permet d’estimer I'évolution des t&écde position du faisceau paralléle éclairant la
fenétre de la caméra. Ces écarts sont faibleegt@&dent pas 5%. Par ailleurs, ils ne montrentraicu
corrélation avec la position.

Cette méthode présente l'avantage de prendre erpteoffensemble des sources d’erreurs sur
I'alignement optique

- le jeu mécanique angulaire du moteur pas a pas eowhant le bras,

- les réglages effectués par 'opérateur.

Toutefois, cette méthode est moins précise poud@&sacements importants du bras, du fait que
d est connue avec moins de précision.

théorique
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4.2 CARACTERISATION DE L'OPTIQUE DU BANC DE TEST

Nous avons utilisé la caméra P-ArTéMIS pour caraxé I'optique du banc de test. La méthode
consiste a comparer I'image attendue avec I'imagsumée de la source du banc de test, a travers
le design optique la caméra dans la configuratidarREMiS/Apex1.

4.2.1 Image théorique d’'une source ponctuelle

L'image d’'un point objet (ou source ponctuelle)t appelée réponse impulsionnelle, ou PSF (Point
Spread Function, en anglais). La répartition deumaiere d’'une source ponctuelle diffractée par une
pupille circulaire, est la fonction Bessel du premordre et est connue sous le nom de figure de

diffraction d’Airy :
- 72
2370
Af
1(x) =

LD_X (4.6)
A f

g
D diameétre de la pupille de sortie (D = 21mm)

x distance dans le plan focal entre le centre figuae de diffraction et le point image géométrique
A longueur d’onde A = 450um)
f distance focale de la lentille caméra 67,83mm)

\

Profil d'intensité de la figure de diffraction

x (mm)

Figure 4.8 : Figure de diffraction d’Airy

Le montage de notre banc (voir schéma optique atgniv en figure 4.20) de test revient a imager un
trou source par le systeme optique constitué dié@meént de collimation (le miroir parabolique de
focale 1'=119,4mm) et d'un objectif de focalisation (la {#le caméra de focale,;£67,83mm). Le
grandissement transversal du systéme optique est :

¢

:f_ 4.7)
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On calcule le produit de convolution de la PSF dweage géométrique du trou source.

Imageju trou source = PSFD I-I diamétrémagetrousource (48)

Pour un trou source de 1 mm, le calcul théoriqueeal@roduit de convolution donne une figure de
diffraction formée dans le plan focal de la leetilaméra, dont la largeur a mi-hauteur est de g5 m

la taille du pixel est 0,75 mm, d’ou :

FWHM C 20pixels 4.9)

théorique

Or le détecteur de la caméra n’est pas positioang té plan focal, du fait que son optique est &mup
a celle du foyer du télescope. La valeur de cedfeadlisation est 7,3mm (figure 4.10).

Partie représentée a la figure 4.10

Trou source de diametre 1 mm
au foyer du miroir parabolique

Figure 4.9 : Simulation Zemax du faiseau parali&airant la caméra dans la configuration optique
P-Artémis /Apex 1

______________________________________________________________________________________________________________

Plan du Plan
_ détecteur focal
/

Figure 4.10 : Formation de I'image d’une sourc€iafini a travers I'optique de la caméra dans
la configuration P-Artémis /Apex 1. La défocalisatiests=7,3 mm

Pour calculer I'image formée dans le plan du détecil faut tenir compte d’un facteur
d’élargissement da a cette défocalisation.
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A Plan focal Plan
d’observation

f (distance focale)

Figure 4.11 : Mise en évidence de I'élargissentenia tache d’Airy dans le plan d’observation
Le facteur d'élargissement peut étre calculé, eempre approximation, en utilisant la relation

suivante :
v 2 2
\VO. t 0O,

r= % T~
0. (4.10)

p, diametredela tached'Airy dande planfocal
p, diametredela tached'Airy dandepland'observatia

L’angle d’ouverture O de l'optique de la caméraxgrime ainsi :

D p
O=tanO)=—=—~
r() 2 f 2¢ (4.12)
f =6783 mm
D=21mm
=73 mm

On en déduit? la valeur du facteur d’élargissement :

f
P, = 244%x A XB
0. = exD
A f
NRTN
T:p—: ]_18
A

On trouve un facteur d’élargissement de I'ordrdd8%. On s’attend a mesurer une largeur a mi-
hauteur de la figure de diffraction dans le plarddtecteur de 2,36 pixels.
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4.2.2 Premieres résultats expérimentaux

 Préparation du banc de test et de la caméra

Les opérations préliminaires aux mesures sont

- I'alignement du banc de test sur I'axe optiquéadeaméra (montage avec la diode laser, figurg 4.2
- la préparation du corps noir (mise sous vidégmipérature stabilisée),

- la mise en place du fond uniforme (conformémeat@hoto de la figure 4.12)

- la mise en opération de la caméra a tester.

Caméra Fond absorbant recouvrant
P-ArTéMIS le banc de test

Figure 4.12 : Disposition du banc de test pourefier les mesures sur la caméra P-ArTéMIS

Les deux systemes d’acquisition, celui du bancededt celui de la caméra, communiquent entre eux,
via un programme Labview qui permet de coordonegrcquisitions de la caméra et les commandes
du banc de test (déplacements du faisceau pardadédpérature de régulation du corps noir). A cleaqu
acquisition, un fichier texte est généré dans Ielgganformations suivantes sont enregistrees :

- positions angulaires du bras et du plateau,

- température du corps noir,

- taille du trou source,

- lafréquence du hacheur,

- le nombre d’'images,

- le nom du fichier de données,

- un commentaire éventuel peut étre ajouté parikatéur.

 Traitement des données et choix des paramétregud&ition
Les images restituées correspondent aux variatierfhix de la source modulée par dessus I'émission
de fond. La méthode choisie pour le traitement ég données est liee au choix des parametres
d’acquisition, celle-ci est expliquée en détail slees annexes 8 et 9.
Les parametres qui ont été choisi sont :

- Lafréquence du hacheur : 5,6 Hz

- Le nombre d'images : 900
La fréquence de la caméra est 40 Hz (parametrg fixe
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- Caméra
Contréle du L
niveau Helium P-ArTéMIS

T /
- " ampli

o

acquisition

Pe

Liaison

Vacuum
pump

Liaison USB
Liaison ACwin

HSK

Mesure du vide

Liaison USE

Figure 4.13 : Chaine d’acquisition et de contrélmvamande de la caméra P-ArTéMiS

* Premieres images

Les premieres images restituées, présentées figuta 4.14, ont toutes présenté un probléme, par o
s’attendait a observé I'image d’'une source ponlguddr sur ces images un signal prédominant
apparait sur le signal du fond : c’est celui dupsamoir, et de la lumiére parasite autour de ceasig
gu’il a fallu identifier et corriger.

0.08

a) b)

Figure 4.14 : Images des trous source de difféetddles a) 1 mm, b) 2,7 mm

» Recherche de l'origine de la lumiére parasite
Le signal restitué par les images est donc entdeh& somme d’un signal parasite, d'ou :

Signal=|® + D e (4.12)

La valeur absolue est due au fait que le calcukidnal modulé par la méthode du traitement de
donnée utilisée ne peut jamais étre négatif.

corps_noir
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Une expérience a consisté a refroidir le diaphragméa source, sans refroidir les pales du hacheur,
puis & suivre I'évolution du signal de la matrieengant la remontée en température du diaphragme.
Les résultats sont présentés figure 4.15. Une tstante fixée sur le diaphragme a permis de relever
sa température, et une série d’acquisition a ét&€lan automatique.

B B0 T mm
R e e e TR
.
s
g 30T e chiaphragme U pale_chopper
c
o L 4
N—r
D 300 f oo
L
= .
C 250 +--mmmmmm e
€
s .
] 2,00 - - m o m e o m e m ek
> i o*
On *
T I e T S
S
Icl
+—
Q 1,00 +-------- ---
é dia <CD i >
= phragme pale_chopper diaphragme pale_chopper
=050 e /-
V Y
0,00 T T T T T T T T T T T T T 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Température du diaphragme (C)

Figure 4.15 : Résultats d’une série d’acquisitialesla caméra lancée apres avoir refroidi
le diaphragme du corps noir. Cette courbe montridube recu par la matrice en fonction de la
remontée en température du diaphragme.

Ces résultats mettent en évidence que le flux paralsservé sur les images est di a I'échauffechent
diaphragme du corps noir. L'image obtenue au flurimale sur la courbe de la figure 4.11 (a une
température du diaphragme d’environ 22,2°C) est banforme a celle d’'un trou source, cette image
est présentée en figure 4.18.

Le flux parasite est égal a :

CD parasite = q)diaphragme_ q) pale_chopper (413)
Nous avons recherché a obtenir I'image du flux gisgaPour cela a partir de la courbe du flux de la
matrice de la figure 4.15, on a soustrait numénagm deux images, celle ou la température du
diaphragme est montée jusqu’a environ 27,0°C & agllla température est de 22,2°C. On a ensuite
comparé cette image a I'image simulée avec le igigiemax du diaphragme (figure 4.16). Le résultat
avec la simulation Zemax montre une dissymétrie, lgpn retrouve sur I'image du flux résiduel. Ceci
confirme que le diaphragme émet un flux supériezrelai des pales du hacheur, donc qu’il s’échauffe.
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Figure 4.16 : Comparaison de I'image du flux patasi une image théorique du diaphragme simulée
avec le logiciel Zemax

Les conclusions de ses premiéres mesures nousnemeaa modifier la boite source pour s’affranchir
du flux parasite.

* Modifications de la boite source

Nous avons placé une plaque de cuivre tres firgpaisseur 1 mm, pour faire écran au rayonnement
provenant du corps noir. Cette plaque de cuivregrite entre le diaphragme et la fenétre en
polyéthyléne, est refroidie par une arrivée de (@aote) en continue, des deux cotés de I'enceiate d
la boite source.

Figure 4.17 : Modification du corps noir : refromBement du diaphragme par une circulation de gaz
(Azote) en continue et fixation d’une tres finaqpie en cuivre.

Le rayonnement issu de la source n’éclaire pludphragme et celui-ci voit sa température stadslis
a la température ambiante.
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4.2.3 Caractérisation de la source du banc du test

Aprés modifications du corps noir, les images obésnsont celles de la source. Pour le trou source
de 1mm, I'image restituée par le détecteur estepitée sur la figure 4.18, et son profil d’'intensité
la figure 4.19.

10.025

10.02

10.015

Figure 4.18 : Image restituée par la matrice dutisource de diamétre 1 mm

1 T T T T T T /, T T T T T T [
y(x) = exp(- 0.50(x - p) /0)2) | | —e— Profil expérimental
0 =0.99844 / Ajustement gaussien
u=87213
0.8 | R=0.99329 (lin) ]
—
S
@
'3 0.6r b
©
£
o
c
w 0.4 i
‘»
c
[}
£
0.2+ b
O - | ‘ E—
2 4 6 8 10 12 14 16
n°du pixel

Figure 4.19 : Profil d’'intensité de I'image du tr@ource de 1 mm. Intensité normalisée a 1
Pour mesurer la largeur a mi-hauteur, le profin#nsité de I'image est ajusté par une fonction

gaussienne suivant une loi normale, car c’'est wrnd approximation d'un profil d’intensité. La
fonction gaussienne normalisée a pour expression :

1 1(x—-u i
f(x)=——exp —=.
() o7 F{ 2( - ] (4.14)
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L’ajustement par cette fonction, obtenu avec Matthdnne la moyenne centrgest I'écart-typeo :

o =0,998pixel
u=8721

On déduit la largeur & mi-hauteur mesurée :

FWHM =2,/2In(2).0 023550 [ 235 pixels (4.15)

expérimental
Ce résultat expérimental est en accord avec lelgatédictif du paragraphe 4.2.1.

On vient par conséquent de montrer que les résudtatt cohérents et que le banc de test est capable
de simuler une source ponctuelle a l'infini en gala en faisceau parallele. L'autre point que ce
résultat a permis de vérifier est le pas d’échlantilage de I'optique de la caméra P-ArTéMIS dans la
configuration optique lors de la mission Apexl. figure de diffraction formée dans le plan du
détecteur, est échantillonnée selon le criterehdm®on.

4.3 LA PUISSANCE STABILITE ET REPRODUCTIBILITE DE LA SOURCE

4.3.1 Mesures de stabilité et de reproductibilité

Les essais en température ont montré qu’on peutaetp température du corps noir jusqu’a une
température d’environ 125 °C. Tous les essais thtréalisés a une méme température afin de les
comparer entre eux. Nous avons choisi 100 °C et cine température suffisamment élevée sans étre
aux limites de fonctionnement du systeme. Les wststabilité de la régulation de la température du
corps noir a 100 °C ont montré des fluctuations imales det 0,2 °C autour de la température de
consigne.

Pour estimer la stabilité et la reproductibilitésdaesures, deux séries de cing acquisitions sw deu
journées ont éte effectuées dans les mémes camlitio

intensité de la Ecart-type
Date, heure tache image des mesures
(pW) (pW)

1 20/9/07 11:51:49 AM 0,276 0,004

2 20/9/07 12:10:37 PM 0,264 0,003

3 20/9/07 4:37:19 PM 0,257 0,003

4 20/9/07 5:23:06 PM 0,278 0,004

5 20/9/07 7:13:41 PM 0,261 0,003

6 21/9/07 11:53:18 AM 0,265 0,003

7 21/9/07 12:14:24 PM 0,264 0,003

8 21/9/07 2:10:46 PM 0,271 0,004

9 21/9/07 7:10:16 PM 0,265 0,003

10 21/9/07 7:20:13 PM 0,266 0,004
Moyenne 0,267
Ecart-type 0,006

Tableau 4.2 : Série de 10 acquisitions effectu@es tes mémes conditions : température de
régulation du corps noir 100 °C, trou source 1 npwsition de la source dans I'axe optique de la
cameéra, parameétres d’acquisition identiques: 90a@ges, fréquence du hacheur 5,6 Hz.

Le résultat des mesures de cette série de 10 @mnss donne une valeur moyenne de 0,27 pW a
10,01 pW en prenant deux fois I'écart-type commeiitiiude-type associée.

Ce qui représente une reproductibilité des mesaresviron+4% pour le flux d’'une source de
0,27 pW.
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4.3.2 Mesures de puissance et comparaison au calthéorique

Pour vérifier la puissance de la source, nous agffastué cing acquisitions dans les mémes
conditions, le seul parametre ayant varié estille thu diaphragme.

Diamétre du trou source L L
Bros source Valeurs expérimentales | Valeurs théoriques

(mm) (pW) (PW)

1 0,273 +/-0.006 0,23

2 0,973 +/-0,006 0,92

2,7 1,68 +/-0,006 1,67

3,5 2,62+/-0,01 2,80

5 5,78 +/-0,01 5,72

Tableau 4.3 : Comparaison des flux mesurés potgréifites tailles de source. Les acquisitions
sont effectuées dans les mémes conditions : tetap&i@de régulation du corps noir 100 °C,
position de la source dans I'axe optique de la acangarametres d’acquisition identiques: 900
images, frequence du hacheur 5,6 Hz.

* Valeurs expérimentales

Pour estimer le flux émis par le trou source, gamsidéré comme valeur expérimentale I'intensit de
pixels contenus dans la tache image. J'ai somroarté de 25 pixels centré autour du pic d’intensité
maximale. J'ai encadré ces mesures avec une inckrtélargie en prenatf2o . Le calcul de I'écart-
type de l'intensité de la tAche image est la somuaaratique des écart-types de chacun de ces 25
pixels.

« Valeurs théoriques calculées
Le détecteur de la caméra voit le flux de la soanodulé par les pales du hacheur.

I:Létectée: I:)source ON - Psource OFF

(4.16)

Vo v2
QsourceijV (sourcé@lv —Qpa|ESXJBV(paIe§mv
v

V1

P

détectée

=Toptx£xst

rou source

(4.17)

-

Coefficient de transmission optiquey: = 0,3
Emissivité €= 1
Surface du trou source e source= T Pyrou source | 4

Angle solide sous lequel un point de la sourceirgcla section du miroir parabolique délimitée |ear
faisceau utile Qsource

Angle solide sous lequel un point de la pale éel&irsection du miroir parabolique délimitée par le
faisceau utile Qpae

Brillance émise par la sourcg(Bource)
Brillance émise par la pale,@ale)
KBande de fréquence de la caméng f 635 GHz ;v, =705 GHz ]

Dans ce calcul, je suppose que les pales du haehé&idiaphragme sont a la méme température.
Ainsi, le signal modulé résulte de la différence tdmpérature entre la source et les pales du
hacheur.
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Pour le calcul de I'angle solide, j'ai appliquéclanservation de I'étendue de faisceau a travets tou
le systéme optique des éléments. Le diametre doefail utileD est celui de la pupille de sortie,
le diaphragme froid (cold stop en anglais), soit@t (voir figure 4.20). Les distances considérées
dsource €t Gale SONt représentées en figure 4.21.

2
_ D
Q e = ’{ﬂ] (4.18)

2

D
pale od (4.19)

pale

Diametre de la pupille de sortie : D =21 mm
Distance entre la source et le centre du miroialpalique : durce= 129,4 mm
Distance entre la pale et le centre du miroir paligbe : Gae= 115,4 mm

Pour le calcul de la brillance de la source etdesle, j'ai intégré sur la bande de fréquenceade |
caméra, entre; = 635GHz (475 um) et, = 705GHz (425 pum).

vy 70510 3
IB“ (sourcé.dv = I ZhZ B 1 of%
s C hv (4.20)
" 63510 ex -1
[{ k-rsource\J

vy 70510° 3

jBV(paIe).dv: Zhl/ E 1 [alv

v 63510° ¢ ex hv -1 (4.21)

I(Tpale

Température de la sourcesodce= 373 K
Température de la pale pak= 296 K

< Constante de Boltzmann : k = 1,3810.K™
Constante de Planck : h =6,63%0.s

Vitesse de la lumiére : ¢ = 38m.s!
-~

La comparaison entre le calcul théorique du fluigurpar le détecteur et le flux mesurée, donne
des écarts situés entre quelques pourcents eeimfera 6%. Ce qui est satisfaisant. Excepté pour
le trou source de 1 mm I'écart est plus importaB€b6, ce qui peut s’expliquer par la dégradation

du rapport signal sur bruit pour les faibles flux.
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Trou miroir filtres diaphragme
source  parabolique fenatre froid  entille  gatecteur
l l Jeniré caméra
entrée | l l
| - \ }
——¢0) — Ly
| - I L |
: ; w
‘ 62,4 mm 21 mm !
4 focale - !
| 119,4 mm !
Figure 4.20 : Schéma optique équivalent
‘ +
63,5 21

dp le distance
dL focale
source 119’4

Figure 4.21 : Distances prises en compigie@t dource PoOUr le calcul des angles solides.
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5. PREMIERES MESURES DE DIAGRAMME D’ANTENNE

5.1. CHOIX DE LA TAILLE DU TROU SOURCE

Le choix de la taille du trou source résulte d’'uwmpromis entre obtenir un faisceau de faible
divergence en sortie de miroir parabolique, etrawoiflux détectable issu de la surface du trouau
Nous avons d’abord fait des mesures avec un digpteale 0,5 mm, mais le signal a été insuffisant
pour ressortir 'image de ce trou source. Essaglenrouver un critére de choix du diamétre du trou
source basé sur les caractéristiques de l'instrumésster.

5.1.1. Limite de résolution et tache de diffractin

Pour définir la taille maximale de la source, ebiave compromis recherché, un rapport signal sur
bruit optimal pour une source qui reste de taillfisamment petite pour que son image soit encore
une figure de diffraction dans le plan focal decdeméra, nous avons pris comme critére d’avoir une
image non résolue mais proche de la limite de uéisol.

Pour qu’une image soit résolue sa taille minimalg étre au moins égale a deux fois le rayon de la
tache d’Airy ((d)’ > 1224/ D). Nous avons calculé la taille de la source quingoait une image proche
de cette limite.

Miroir parabolique Lentille caméra
F=119,4mm ‘ f=67,83mm

Figure 5.1 : Angles d’ouverture dans les espacgstat image

Les anglesx eta‘ sont petits, donc :

ONINO)
Ef (5.1)
D’ou la condition sur la taille de I'objet (diameétdu trou source) pour avoir une taille image tésol
F_122A.f
b 2x—0— (5.2)
122 A.F
P> ——
D (5.3)
On trouve :
®=> 31 mm

Donc pour un diamétre de source supérieur ou é8dlram, les images sont résolues. J'ai pu vérifier
cette valeur théorique, avec des mesures reaksgesnq trous source de diametre 1 ; 2 ; 2,7 pB%
mm, et j’ai mesuré les largeurs a mi-hauteur deflpd’intensité des images obtenues.
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Largeur a mi hauteur (pixel)

1 1.5 2 2.5 3 35
Diameétre du trou source (mm)

Figure 5.2 : Largeurs a mi-hauteur des images pditférentes tailles de trou source

En utilisant ce critére, on choisira de faire lessores avec un trou source de diamétre 2,7 mm,
puisque que I'on obtient le compromis recherché maximum de signal tout en restant avec un profil
d’intensité proche de celui d'une figure de diffran dans le plan focal de la lentille caméra.

5.1.2. Estimation du rapport signal sur bruit pour différentes tailles de source

Les images des trois diametres de source 1 ; Zanh sont représentées en figure 5.3 et le rapport

signal sur bruit de la détection de ces imaged’snsemble de la matrice, est estimé de la maniere
suivante :

R _ S - n'/‘lfond (5 4)
\/ﬁ X Ufond .

S est le signal, c’est la somme des amplitudepokeds contenus la tAche image
n est le nombre de pixels contenus dans la tacagem

Lkona €St la moyenne des pixels du fond de la matrice

Oiond €St le bruit spatial des pixels du fond de larioat

Les parametregiong et diond SONt estimés par un ajustement gaussien dedatitégm des amplitudes
des pixels du fond (figure 5.3).
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Figure 5.3 : Images des trous source (sur la coda gauche) et histogrammes des amplitudes de
ces images (sur la colonne de droite). Valeurs iexpes en pW.
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o Moyenne du , .
Intensité des , . Bruit spatial des
o . - signal des pixels .
Diamétre du trou| pixels de la tache du fond de la pixels du fond dg Rapport signal
source (en mm)| image (en matrice la matrice sur bruit
pW) (e pW) (en pw)
1 0,27 1,5.19 3,2.10" 143,8
2 0,95 3,4.10 8,4. 10" 206,4
2,7 1,69 3,2.16 9,9.10" 324,1

Tableau 5.1 : Comparaison du rapport signal suribpour trois diamétres de source.
Le rapport signal sur bruit est amélioré d’'un factge 1,4 quand on passe d’'un diamétre de 1 mm a

2 mm; puis d’'un facteur 2,3 lorsque I'on passe aiameétre de 2,7 mm.

5.2. PREMIERES MESURES ET INTERPRETATION

5.2.1. Mesures réalisées

Une série d’acquisitions a été effectué sur la caragec le design optique de P-ArTéMIiS/Apex1, sur
I'axe horizontal de -70° & +70°. Les parametregqlgsition sont les mémes que ceux appliqués pour
I'étude du paragraphe 4.3.

fenétre cold lentille

p détecteur
dentrée ~ Stop camera

|

| V o

Figure 5.4 : Déplacements du faisceau parallele Baxe horizontal (axe a 0°) de -70° a +70°,
réalisés parexécution d'un programme qui synchronise les adipms de la caméra avec les
déplacements du faisceau parallele.
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5.2.2. Traitement de données et méthode utiliséeyradétecter le signal

» Description de la méthode pour traiter le signal :

La série de mesures réalisée et décrite au pateg@@.1 va permettre de mesurer le diagramme de
détection de la caméra sur un axe. Le traitemedbdeées a appliquer doit étre capable de restéuer
signal modulé, quelque soit la direction du faiscepi éclaire la caméra. Ce traitement doit
notamment nous informer si de la lumiére parvieoee au détecteur lorsque le faisceau éclaire en
dehors du champ de vue de la caméra. Le signainque recherchons est modulé a la fréquence
5,6 Hz.

La méthode utilisée va consister a traiter les deardans I'espace des fréquences, a partir du dalcu

la transformée de Fourier des séquences temporddeshaque pixel. Cette méthode présente
I'avantage d’étre sélective, elle permet d’extrd@s pics propres au signal modulé, et de remonter
ainsi a la puissance émise par le corps noir gqitekaque pixel de la matrice.

Le signal modulé n’est pas un sinus pur, il fagnpire en compte ses harmoniques. Le traitement de
données va ainsi extraire le pic fondamental aHz,&ui correspond a la fréquence de modulation du
corps noir par le hacheur ainsi que les pics dénaeroniques jusqu’a I'ordre 7. Ce choix du nombre
d’harmoniques a été déterminé a partir d’'un spetgreéférence présentant le maximum de signal. Ce
spectre en fréquence est celui du pixel le plusnsg, a partir de I'image du trou source lorsque le
faisceau éclaire la caméra dans I'axe optiquestlteprésenté a la figure 5.5. Le tableau 5.2 rpage
ordre décroissant I'énergie contenue dans les gecses harmoniques jusqu’a l'ordre 7. Il apparait
qu’au dela du rang 7, I'énergie des pics des haigues est noyée dans le bruit de fond du spectre.

On détermine également le facteur d'échelle de exsion, entre I'amplitude des séquences
temporelles et l'intensité des pics dans le domé&iéquentiel, en prenant pour référence ce méme
spectre de fréquence. On peut ainsi reconstrusrériages des amplitudes de chaque image en pW a
partir de ce traitement de données (figure 5.6).

f fo 3fo 5fo 2fo 4fo 7fo 6fo
(Hz2) (5,6) (16,8) a2 (11,2) (17,6 (0,89 (6,4
flfo 1 0,15 0,045 0,037 0,021 0,016 0,01

Tableau 5.2 : Rapport des intensités des pics desidniques au pic fondamentéalLes frequences
12; 17,6; 0,8 et 6,4 Hz, correspondent au repkat dans le spectre 0-20 Hz, des frequences
respectives : 28 ; 22,4 ; 39,2 et 33,6 Hz.

Ainsi pour chaque position, on calcule le speattalten additionnant les 256 spectres de la matrice
Le flux total est la somme des 7 premiéres harmmsgle la fréquence Fo.

» Estimation de la valeur moyenne du niveau de fexigpectres et de sa dispersiomwa 2

Pour chacune des positions, on peut estimer leaaide fond moyen a partir de I’histogramme du
spectre total. Chaque distribution des fréqueneashdque spectre total, présente un ensemble de
valeurs que I'on peut ajuster par une gaussierm&aleur moyenne et I'écart-type cette gaussienne
sont une estimation du niveau moyen du fond dutspet de sa dispersion.

On compare le flux total au cette valeur moyennbrdé multiplié par 7, puisque le flux total eat |
somme des 7 valeurs du spectre total.
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Figure 5.5 : Séquence temporelle du pixel d'intEnsiaximale (a) et sa transformée de Fourier (b) ;
les harmoniques et la frequence de modulation isaliqués sur le spectre.
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Figure 5.6 : a) Images des amplitudes calculéesaddipdes séquences temporelles ; b) Images
des amplitudes calculées a partir des pics destsgeobtenus dans I'espace de Fourier ; c)
Signal dans I'espace de Fourier en fonction du aigians I'espace temporel. La pente de la
droite est le facteur d’échelle a appliqguer poumgertir en pW les amplitudes calculées dans
I'espace de Fourier.
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5.2.3. Diagramme d’antenne de la matrice

Le flux total que recoit le détecteur lorsque lesdaau parallele se déplace autour du centre de la
fenétre de la caméra sur I'axe horizontal, estésgmté sur la figure 5.5. Ce signal est comparé au
niveau de fond moyen des spectres, ainsi qu'alanige® au-dessus de celui-ci

\ \
—o— Flux total

—————————————————— ---- —*  niveau de fond moyen -
—=— +2¢ du niveau de fond moyen

Flux total détecté par la matrice (en picoWatt)

Déplacement angulaire du faisceau paralléle (en 9

Figure 5.7 : Mesures de flux total recu par le dé&er sur 'axe a 0° ; représentation pour toutes |

incidences de -70° a +70°.

En considérant les valeurs du flux total recu padétecteur (figure 5.5) et les images de la matric
(figure 5.7 et 5.8 et 5.10), on peut décrire plussalomaines de détection :

» Réponses du détecteur aux faibles incidences :

- Entre [-5° ; +5°] (quatre positions sont reprédgéen sur la figure 5.6), la détection est caras#érpar
une tache qui est I'image de la source ponctudiiafai simulée par le faisceau paralléle du batec
test.

- Pour les angles limites, en bord de matrice (dewamples sont présentés sur la figure 5.7),
correspondant aux intervalles ]-5° ; -10°[ et ]+BL0°[ ; I'image de la source n’est plus intégradem
imagée sur le détecteur. On ne distingue que letshote la tache image. On est en limite de champ.

* Reéponses du détecteur aux incidences supériedi@s a

Pour ces incidences, il n'y a plus de signal quvieat au détecteur, les valeurs des pixels fluttue
autour d’une puissance de bruit de l'ordre de 1H¥W?2 On regroupe la distribution de ces
amplitudes sous une gaussienne, ce qui permetraédeur dispersion autour d’une valeur moyenne
(voir figure 5.10 et tableau 5.2).
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Position du faisceau

Moyenne des amplitudes

Ecart-type a20

(fW.(Hz)™?) (fW.(Hz)?)
+11° 0,9 0,4
+20° 0,9 0,4
+30° 0,8 0,6
+40° 0,8 0,4
+50° 1,0 0,6
+60° 0,8 0,6
+70° 0,9 0,6

Tableau 5.2 : Comparaison des moyennes des vatlgsixels du détecteur pour des incidences

supérieures a 10°.

Sur I'ensemble des spectres, on retrouve un pidriotha 10 Hz, qui correspond au repliement de la

fréequence 50 Hz, du bruit instrumental, sur la fenépectrale 0-20 Hz (voir figure 5.8).

pW 0.015

0.01r

0.005F

oH

-0.005

-0.01

-0.015¢

-0.02

25

15¢

051

0

WWWWWWMWWWWWWWWWWMM

100 200 300 400 500 600 700 800 900 OO 5

a)

10 15

b)

20
Hz

Figure 5.8 : Réponse du pixel d'intensité maxin(8l&\.(Hz)"), de la matrice pour la position +20°
du faisceau paralléle (figure 5.8). a) sa séquetamporelle ; b) la transformée de Fourier de sa

séquence temporelle.
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Position -4,9° Position -1,4°

Position 0° Position +2,8°

Figure 5.9 : Images de la source ponctuelle aifinsimulée par le faisceau paralléle, pour des
angles d’incidences compris entre -5° et +5° saxé horizontal. Valeurs exprimées en pW.

0.15

0.05

H B

Position -7,0° Position +7,0°

Figure 5.10 : Angles limites du champ de vue dealaéra. Le faisceau d’'incidence du faisceau
parallele, pour lesquels a source n’'est plus déecorrectement. Valeurs exprimées en pW.
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x10°

e,

5 60 1
50- ¥(x) = 54@exp( - 0.50(x- n) / 6)"2) i
4 0=0.00021543
p=0.00087613
40+ R =0.9887 (lin) B

301

20

101

x10

Position +11°

x10°
5 60} 4
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Position +20°
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5 60F i
50 y(X) = 47@xp( - 0.5[(x - u) /0)"2) i
4 0 =0.00029593
1 =0.00081693
40} R =0.96288 (lin) 1
30- 1
20+ .
10+ 1
0 0 | L L
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x10°

Position +30°

Figure 5.11 : Répartition des amplitudes des pixielda matrice, pour des incidences élevées du
faisceau parallele. Valeurs exprimées en pW.
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5.2.4. Diagramme d’antenne d’un pixel

Les images restituées par le détecteur, misesnles & la suite des autres, entre -70° et +70°,afdnn
accés au diagramme d’antenne de chaque pixeltepegsenté celui du pixel (8,8) en figure 5.12. Ce
profil correspond en quelque sorte a I'échantilge au pas du déplacement du faisceau paraléele, d
la tache image du trou source formée dans le plandétecteur. J'ai comparé cette courbe
expérimentale a une simulation théorique. Cetteulsition est le résultat d’un calcul théorique de
chaque image que voit le détecteur. Elle rend cerdptl’effet de la taille du pixel sur la restiaridu
profil d’'intensité de la tache d’Airy. Le calcultela projection d’une image théorique de la figure
d’Airy, sur une autre image simulant la taille gesels de la matrice. L'écart entre les deux cosirbe
théorique et expérimentale est di au fait que de plu détecteur n’est pas dans le plan focal, ce qu
explique que I'on observe un élargissement.

La courbe expérimentale du diagramme de détectiopixkl (8,8), a été obtenue avec la méthode du
traitement de données décrite au paragraphe %.2.2ourbe de niveau de fond moyen ainsi que son
écart-type, ont été déterminés a partir d'un ajuste gaussien de I'histogramme pour chaque spectre
de fréquence du pixel (8,8).

La courbe a @ du niveau de bruit des spectres, permet de disw@imies valeurs qui sortiraient du
fond de la distribution des amplitudes des picspiectre. Au dessous de cette courbe, les amplitudes
restent dans le bruit de fond des spectres.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, niveau de fond moyen

LT e R A A R | +2 ¢ du niveau de fond moyen
Flux détecté par le pixel 88

_| =™ Simulation théorique

- T

I
(N
I

4u

-2
10

'
w

10
; I v + Bl | |
c " 1 J 1 - v 1 b 1 1 5 C
>< _4 | | | | | | | | | | | | |
5 | | | | | | | | | | | | |
E 10 !

10

10

10'7 ; ; \ AAA Al

-70 60 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement du faisceau paralléle (9

Figure 5.12 : Diagramme d’antenne vue par le pB&Ide la matrice sur I'axe horizontal entre -70° et
+70°.

En tenant compte du niveau de détection de cetiebepon peut dire que I'on ne détecte pas de

lumiére parasite et de plus qu’un pixel est capaaledétecter un flux jusqu'a 2 fW.(HZ d'une
source émettant & 0,2 pW.(HA
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CONCLUSION

Le travail réalisé et les résultats obtenus :

Ce rapport retrace les différentes phases de lalwiprojet dont j’ai eu la charge. L'objectif est |
réalisation d’'un dispositif de test pour effectulss mesures de diagramme d’antenne de la caméra
bolométrique P-ArTéMIS. J'ai décrit et explicitéscdifférentes étapes, depuis la conception jusiqu’a
mise en application.

Dans la phase de caractérisation du banc dgdest suis servi de la caméra P-ArTéMiS, dans
sa configuration ArTéMiS/Apex1, pour effectuer phuss tests de validation. Les résultats de ces tes
ont été probants. lls ont permis de caractérisgtitjue du banc et de montrer qu'il éclaire encieds
parallele a 450um.

On peut également noter que, de part sa conceigodispositif peut d’étre adapté a d’autres
longueurs d’onde moyennant quelques modificatianples.

Nous avons utilisé ce banc de test pour faire mesures préliminaires du diagramme
d’antenne de la caméra P-ArTéMiS. Nous avons &iasé le diagramme de détection de cette caméra
selon un axe. Ces résultats ont montré qu’il ngitgpas de réflexion parasite.

En plus de sa fonction originelle, ce disposigfipservir de moyen de test pour déterminer les
performances optiqgues de la caméra soumise aunegtennant une optique intermédiaire pour
focaliser I'image de la source ponctuelle danslén mlu détecteur. On peut alors mesurer certaines
caracteristiques, telle que le pas d’échantilloereagartir de la PSF restituée par le détecteur.

En guise de conclusion, le laboratoire est désermiaté d'un dispositif de test, permettant
d’effectuer des mesures de diagramme d’antennelddrede submillimétrique. On a vu que ce banc
pouvait également permettre de faire des mesugepatéormances optiques de la caméra qu'il éclaire.

Apports personnels :

Parmi les apports personnels, citons :
 La gestion et le suivi de projet.

* Les connaissances scientifigues et techniques écammgue, en optique et en thermique
appliquées pour la conception du dispositif de, tiesthoix des capteurs et la réalisation d’'une
source ponctuelle de lumiére dans une fenétrergpectutour de 450 pm.

» La programmation de VI (Virtual Instrument) soaslbgiciel Labview pour l'acquisition des
mesures, le contréle commande des instrumentsiff@redtes interfaces de communication telles
que GPIG, RS232.

* L’écriture des algorithmes pour traiter les dorm@acquisition, sous le logiciel Matlab.
* Le travail d'équipe au sein du groupe de détectigomillimétrique du Service d’Astrophysique,
a été trés stimulant.

Ce sujet de ce mémoire m'a permis d'acquérir unndyranombre de connaissances
complémentaires a ma formation.
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Annexe 1 : Dessin 3D du banc de test et de la carad?-ArTéMIS

Figure A.1 : Dessin 3D du banc de test, lorsgest aligné sur I'axe optique de la caméra P-ArTéMiS
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Annexe 2 : Instrumentation du banc de test

Le tableau A.1. regroupe I'ensemble des performaded’instrumentation choisie pour composer
le banc de test et qui est décrite tout au longhdpitre 3.

Instrumentation choisie :

Performances :

Fonction :

Thermistance CTN 10kOhm a 259

- Constructeur : Murata

- référence : MTSAOXV103FE1BO

- Fournisseur : Radiospares

- Asservissement PID programmé

sous Labview (carte National
Instrument PCI-6723)

c » Etendue de mesure :

de 40°C a 125°C.
* erreur sur la mesure :

AR < s196
R

 Précision de la régulatio
+0,2°C

=)

Mesurer et contrbler la
température du corps noir.

Codeurs magnétiques monotour

référence BaumerElectric
BMSH42SINO5T0900B25:
Interface parallele
9 bits

Dynamique des codeurs® 2
’ = Reésolution sur la mesurg
de la position du bras :
+0,7°
= Résolution sur la mesurg
de la position du plateau :
+0,03°

1%

Mesurer les positions angulaire

du faisceau paralléle.

£S

Contréleur Trinamic TMCM-IDX

4803 associé au moteur pas a p

MDP 23HS3002/PLG52

Résolution du déplacemen|
bras :

16 ppas= 0,08 °

AS

—

Contrbler la rotation du bras

Contréleur GSM4 associé au
moteur pas a pas Mc Lennan,
P542M481UG11L82

Résolution du déplacemen
plateau :
ldemi-pas= % 0,006 °

t

Contrdler la rotation du platea

—

Moteur pas a pas de petite taille
- Constructeur : Portescap
- référence : P310

Incertitude-type sur la
fréquence hacheur :
+2.10% Hz

Moduler le signal du corps noit.

Tableau A.1 : Fonctions et performances métrologgde 'instrumentation du banc de test.
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Moteur pas a pas déplacant le bras

Motoréducteur Pas a Pas

Motoréducteur 23HS3002/PLG52

POTENCIA: 1,2 Nm > 24 Nm

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

BIP/0020
Rapport de réduction 20.3
Nombre d'étages 2
Rendement 0.72
Angle de pas % 0.089
Couple de maintien Nm 8.0
Courant Nominal par phase A 23
GENERALITES
Nombre de fils 4
Aimants NdFeB
Classe d'isolation B
Protection 1P30
Type de réducteur Planétaire
Paliers Roulements a billes
Matiére des pignons :
étage d'entrée Delrin
étage de sortie Métal
Charge axiale maximum N 500
Jeu axial maximum mm 0.100
Charge radiale maximum N 350
a une distance de la face de : mm 12
Jeu radial mm 0.090
a une distance de la face de : mm 25
Force de chassage N 500
Jeu angulaire a vide ° 1
Jeu angulaire en charge ° 1.8
Température ambiante mini de fonctionnement °C 20
Température ambiante maxi de fonctionnement °C 60
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Moteur pas a pas déplacant le plateau :

Geared stepper motor P542-M48 series

The P5-M48 series provides a combination of optimum performance and price for
use in instrumentation applications that require digital control of position and
speed. Features include:

+  High performance permanent maanet stepper motor

+  Precision Ovoid gearhead incorporating metal gears for optimum torque
transmission

+ Wide range of standard gear ratio options from stock

+  Choice of output shaft options

+  Optional integral freewheel and clutch

+ Special shaft and gear ratios to meet customer special requirements

Dimensions: mm

25 16.5 Ls | 476
5 [HH”} » |¢2.3 240
Leads r 4 ti2
300 | |
typ :‘ T _L 'y 127 A
|: @32 v 26.2
4201 @ Db T v
bearing dia. Db
10mm ( LO series)
+ 8mm ( L8 series)
R24.6
L-2 SHAFT

Shaft length Ls: plain 20 mm long { L.1 option) ¥

12.8 mm long with flat ( L.2 option ): @ I &4
Flat length: 9 mm

Additional options: Integral Clutch 1 L.2C 3370

Integral Freewheel CW version L 2F & CCW version: L 2R g

P542-M48 geared stepper motor performance

Geared Stepper Motor Ratio Steps perrev. |Holding Torque |Max Working Typical Warking
at output (Nem ) Torque ( Ncm ) Torque ( Nem )

|P542-M48 -GO01.... 256 200 198 135 6.0
-G03 254 300 297 203 9.0
-G04 253 400 396 270 12.0
-G05 10:1 480 429 293 13.0
-G06 252 600 536 36.6 16.3
-G08 50:3 800 715 487 217
208 201 DED B5-8 585 20—
-G11 251 1,200 100.0 731 325
-G14 100:3 1,600 100.0 975 433
-G16 1253 2,000 100.0 100.0 54.2
-G17 50:1 2,400 100.0 100.0 65.0
-G19 1252 3,000 100.0 100.0 725
-G21 2503 4,000 100.0 100.0 90.0
-G23 1251 6,000 100.0 100.0 100.0
-G27 2501 12,000|Use P535-M48 series for ratios of 250:1 and above

Standard Versions: P542-M482U P42-M481U Step rate @

Mumber of phases 4 4 typical working

Rated voltage ( L/R Drive) 12 5 torque

Current per phase ( mA ) 230 550 L/R . 300 Hz

Resistance per phase { Ohms ) 52.4 9.1 L/4R: 550 Hz

Inductance per phase { mH ) 51.7 8.1

Mclennan Servo Supplies Lid.  Tel: +44 (0)8707 700 700 www mclennan.co.uk i_j{j} Mclennan
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Contréleur du moteur pas a pas déplacant le bras :

SRS

¢ Your TMCM-IDX stepper motor controller
and driver module, either IDX-4803 (48V /
3.5A RMS) or IDX-7505 (75V / 5A RMS)

+ A stepper motor with 1A to 3.5A RMS (IDX
4803) or 5A RMS (IDX 7505) coil current.
Pay attention to IDX current regulation.

e RS232 or USB to RS 485 converter with

cables supplied

Step / Direction generator (+5V /0V output)

Power supply for 12V to 48V / 75V

Hyperterminal program, PC

Matching cables to connect the motor.

A THCN-DX Start

For versions TMCM-IDX 4803 and IDX 7505

IIH!HHHEHI' |lHHHHHEII'

s Do not connect or disconnect the motors while powered

+« Do not mix up connections or short-circuit pins

¢ Avoid bundling IO wires with motor power wires, as this
may cause noise pickup from the motor.

s Do not exceed the maximum coil current of your
stepper motor. Adjust the settings of the TMCM-IDX
accordingly. Issue command AC 20 (1/5 max.) first to
be safe or adept the value to your stepper motor.

s Do not exceed the maximum power supply of 48V/ 75V.

e |f running the IDX 7505 at high power for longer time
enforce cooling is required. The IDX deactivates itself if
it gets too hot.

2. Connect TMCM-IDX to RS485 Converter

3. Connect power supply to TMCM-IDX
+ Fower supply (+) to terminal G of 6
*  Ground (GND) to terminal 5 of 6
4. Connect stepper motor to 4 pin connector

power supply.
for parameters).

s ACx<ENTER> -- x = 0..100

o RS485 GND to GND (terminal 7 of 14) - recommended
s RS485 + to one RS485A terminal (terminal 2 of 14)
*  RS5485 —to one RS485B terminal (terminal 1 of 14)

5. Tum power ON. The LED of the module lights constantly
and the motor is powered but in standstill. If this does not
accur switch power OFF and check your connections and

6. Start HyperTerminal program (see other side of the sheet

7. Issue following commands (current settings on first use):

mu- Start with power supply OFF.

1. Connect R3485 Converter to PC via R5232

Step / Direction Generator

— 45
Dir Fozatins
+ =olo .
MO
— +5
E-Step
ND v

Hme-Q— decelleration —)-i

GHND

RS232

R5485
oL

AT A b A

19 B

AW <ENTER> -- store value

Kmax -

_ rated motor current

max 10X current

* AA 400 <ENTER=
« AV 50000 <ENTER=
* AV 0 <ENTER=>

-- acceleration

-- stop motor

+ GND (e.g. term. 7) to generator GND.
(default) » AA D <ENTER=.

out different frequencies and directions.

-- move with constant velocity

8. If Step / Direction interface is desired connect
+ +5V power supply (e.g. term. 10) to terminal 14 (Veom)-
+ Step signal to term 11 (0 / 5V analogical to Vieom).
+ Direction signal to terminal 12 (0V / 5V signal)

9. For Step / Direction the acceleration has to be set to 0

Start Step signal (max. 5V, 250kHz). The motor turns. Try

§<§g§§ g I

858¥5y

W GEPSY
8 5e¥sy

TMCM-IDX

+Qoo000
PEZBE2R

®

Powersupply

+ -

First steps are made. For other commands see the
second page. For full functionality of the TMCM-IDX refer to the
TMCM-IDX Manual.

Wiring note: The TMCM-IDX has only screw connectors for
easy connection of communication, power supply and motor.

12.
12.

48V
75V
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Contréleur du moteur pas a pas déplacant le plateau

Fabricant: UNBRANDED.
Fournisseur: FARNELL, reference 650109.

SPECIFICATION

MOTOR DRIVE: 4 or 8 wire bipolar current switching, up to 1lrigere / phase Voltage 12 to
40 Volts DC

(maximum).

INTERFACE: RS232C 9600 Baud, DTE via 9 pin “D” connector, Rx, & GND active (Null
modem) daisy-

chained from card to card.

ADDRESS: On board card address selection 0, 1, 2, 3. Sodta@mmands include card address.
MOTOR CONTROL: Current, speed, direction, %2 current, boost, tll step, number of steps
(0-99999),

ramp (length and slope), limit and enable switabwvsion.

MOTOR
Switches Closed i MOTOf

for Motor Drive / h
J l

(. f Erd
img BTG4 327
[e[sl[e[e[a]e[e[]ae]e] .
: hase A
ofor En g —4— I
Motor E aLmi-,[ =1 i et
- 12Y Logic
0% Logle gV Mator
12-40V Motar
:D 33 R - Ret
Fan _l ‘
(\1 v
\_,) |‘Fan
=T Winding
o ret2 Curreinl Set
Jip
Swilah
Pol 1 Steps [ Sec
(g o W
S¢ r'alll?'rml Sar ; F‘Lr ]»
1 2345878 23 'h

Rx From Host 1 | | ?:":'IJ“U
Tx To Host X to mext
Ground -——J Ry from next

Handshake Lines
Looped Back

From/To PC Daisy Chain

Lien vers la documentation technique :
http://www.farnell.com/datasheets/51166.pdf
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Mesures des déplacements angulaires :

Codeur magnétique absolu monotour

BMSH - MAGRES
parallele

Particularités

« Codeur monotour robuste
* Résolution jusqu'a 9 Bit

« Boitier miniature

* Interface paralléle

« Point zéro programmable

AUDIN Composants & systéme d’automatisme
7 bis rue de Tinqueux - 51100 REIMS - France
Tel. 03 26 04 20 21 - Fax 032 26 04 28 20 - http//www.audin.fr + E-mail info@audin.fr

Données génerales

Tension d'alimentation 5VDC +£10% (05T)

Consommation max. typ. 100 mA
(sans charge)

Circuit de sortie parallele 5V

Résolution max. 9 Bit (1 pas de mesure = 42" 11")
Limite d'erreur +1°

Reproductibilité 0,3°

Fréequence limite 51,2 kHz

Signal d'entrée zéro (programmeé: < 0,4V, > 2 ms

état de repos: 3,3 V ou ouvert)

Sens de rotation valeurs binaires croissantes
vu de la flasque MAGRES
et sens de rotation horaire (CW)

Données meécaniques

Vitesse max. 12'000 t/min
Moment d'inertie typ. 12 x 107 kgm?
Couple d'utilisation typ. 0,93 cNm
(3000 t/min / 20 °C)
Durée de vie dépend des conditions
des roulements d'utilisation (typ. 10° tours)
Classe de protection max. axe: [P 42
boitier: IP 65
Matériau boitier: acier/aluminium
flasque: aluminium
Poids env. 120 g

Reéféerences de commande

BMSH 4281 [] 05T09/00[_]5

T Raccordement
5 Cable 1 m radial

Axes

B2 Embout d'axe 12 mm IP 42
avec bague de serrage

P2 Embout d'axe 12 mm IP 85
avec bague de serrage

Résolution
09 2 Bit

Plage de tension, Signal de sortie
05T  Sortie TTL, 5 VDC

Codages signaux

N Code binaire
G Code gray
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Annexe 3 : Synoptique du schéma de cablage pourdentréle commande du banc de test

Keithley 2000

Régulation
température »o
Modulation —
Du signal Résistance Moteur MDP Fdc L et 2 Moteur RS
cle
Moteur Portescap Thermistance o i 24VCC/2,3A SVCC /550mA
R 1S
Face arriere 4 fil |
du rack s
subD9M | Binder5F | Binder3F | subD15F subD9F
2 fils il
Alimentation 4 fils Phases (4 fils) 4 fils
24VCC/2,3A Rack +
tl 2 fils Fdc (4 fils’
Fdcl Amplificateur de Amplificateur de Sorties AO de la carte Controlleur Controlleur Alimentation Interrupteur
Fdc2 courant: courant: PCI-6723: Trinamic GSM4 +/-12VCC / 1A Marche/arrét
+ + + +5VCC/2A Alimentation :
Bouton poussoir | Vepopper 1 10vec/ 250ma | Vsource 10vec /500ma | Vsource 10vee /5mA RS485 RS 232 24VCC/2,3A
de remise Sous | \/,ner 2 10vec / 250ma V Chopper 1 +-10VCC / 5mA
alimentation
V Chopper 2 +-10VCC / 5mA
ﬁu A{ A (A\
Face avant
du rack PC
— RS 23: %
GPIB |«
BC1-32HS 12 fils » Codeur n°1
| \
12 fils Codeur n°2
7/ \ f PCI-6723



Annexe 4 : Programme des déplacements du faisceaarglléle

Initialisation et paramétres de configuration ?

non

oui
A 4
Initialisation codeurs

A 4

Paramétrage de configuration
du moteur bre

A 4

Paramétrage de configuration
du moteur plate:

»
»

A 4

Déplacement total :

Choix des paramétres suivants :

2xNx alpha v’ Bras : angle de déplacement “alpha” (en 9

v nombre de cycles”
v’ Plateau : nombres de position
v Plateau : attentes pour chaque position (en secondes)

Jusgu’a ce que i +1=n:

U

Condition sur “i";

A 4
Départ cycles :

| | Bras (MDP) Plateau (RS)
i paire @ +alpha 1 +ou - alpha
-2(|+1)a|pha 2 -180
i impaire = -alpha 3 +ou-2*i+1)*alpha
+2(i+1)alpha 4 +180°
A
A
Repositionner le bras au centre ?
nor

OUiy
Rentrer valeur de I'angle pour le replacemeént

Arrét
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Annexe 5 : Contréle-commande du banc de test

Modulation du signal de la source

e ave

Haraire

Anti-horaire

Parameétres des cycles
pour le déplacement
de la source Horaire (vers le bas)

Haraire
2% (5760 ppas) Anti-horaire
3° (8640 ppas)

4° (11520 ppas)

6° (17280 ppas)
10° (28800 ppas)
20° (S7600 ppas)

Arti-haraire (vers le haut)

Fin des cycles / Repositionnement au centre

10 positions 3 18°
20 positions 4 9°
40 positions & 4,5%

.ﬁné'i'narnerl J@ 8 | Qs ”ﬂ Face-avant de quﬂa;-..-:-ﬂﬁiagrﬁmma'déCaupJaga-:,;. |_ﬁ;"iehiém;a'cqﬁi"sltibn«s.axce}.\_'r
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Annexe 6 : Calcul de la série de Fourier de la fotion périodique du signal modulé théorique

g+ 5'”(22"’)] si ¢ 0[0:77

19+ 52 i plman]

Cette fonction est de période Te=ZSa décomposition en série de Fourier, se défimtroe la
somme des fonctions suivantes :

sg) =

s,(t)=a, + i:[an.cos(n.ZIT.F0 t)+b, sin(n27zF, t)]

n=1

Les coefficients @ a, et b, sont données par les intégrales suivantes :

= [ slg)ap

a = TE.J.OT s(¢).co{n.2?ﬂ.¢Jd¢
_ %L s(¢).sin(n.2?ﬂ .¢]d¢

Cette fonction est paire, par conséquent tousdefficients i sont nuls.

8, = (¢)d¢——2 | ( ¢+S'”(2¢)]d¢-i.j:”(n-¢+Mj.d¢

27TV o 21T

L I B | 2 o
*Torl 2 2 2

a =+ j #).codng)dg = j (ﬂ—¢+wj.cos(n¢)d¢—%.j :n(ﬂ—¢+wj.cos(n¢)d¢

pourn=1

2

=0 f -0+ 2" codnglap -y [ -0+ "2 codnplag

T

b (] [ -0+ 202 | codnglag
On en déduit que si n est pair, alés=0 ; et si n est impaire :

a =2 [ PR )] codng)dg
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_2r? 4 [ 1px
a, = p {ﬂ.jocos(n;b).d;b j?.cos(n;b).d;b + 2_[05|n(2¢)cos(n¢).d¢}

0

a, = 2:: ciZ.cos(n¢).d¢ + % I ({sin[(n + 2).¢] - sin[(n - 2).¢]}d¢

_r? _¢.sin(n¢)}"_ 1rr r? [-cog(n+2)g] cos[(n—2).¢]}"
&= { ) n.jfln(n¢).d¢}+2ﬂ._ R — 0
_2r? . rP1-(-1  1-(-1)]
= n2ﬂ.[cos(n¢)]0 * 277{ nt2 | n-2 |
_2r? __nr_z__n 1 1 :2r2 vl 1
o e R s Sl ey
__8r? 1-(-1)
a, = P nz.(n—2).(n+2) puisquen est impaire, on a :
:_16.r2 1 1 est imoa
a 7 \vh-20+2) sin est impair
a =0 sin est pair

D’ou le développement de la série de Fourier derations(g) :
(avec @ =2n.F 1)
_r? 1607 <& cod(2p+1)(27zF, 1)
s(t)=—- : L
2 & (2p+1)(2p-1)2p+3)

s(¢) s'écrit jusqu'a l'ordre 7 :

2 T 3 45 525

oft) = nr® | 16r (COS[Z?T.FO.'[] _ cos[3.(2zF,).t] _cos[5.(27F,).t] _cos[7.(2TF,).1]

2205

|
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Annexe 7 : Expression de la divergence du faisceau

L’'image d’'une source ponctuelle placée au foyendhiroir parabolique est renvoyée a l'infini (rayon
en rouge sur la figure A.2), le faisceau en sadtiemiroir est parallele. Si la source est étendeae,
rayon R, le faisceau est divergent (rayon en bleulas figure A.2). Soita cet angle de divergence
dépend de R et de la distance focale effective idoimparaboliqueEFL (Effective Focal Length)

R
a = arctan ——
’EEFLJ

Distance
focale
effective

R~ -

Figure A.2 : Tracé des rayons d’'une source éterplaece au foyer du miroir parabolique

Angle de divergence lorsque la taille du trou source augmente
1.4 T T T

1.2+

0.8 b

0.6 B

0.4f .

Angle de divergence (en °)

0.2 b

0 I ! ! !
0 0.5 1 15 2 2.5

Rayon du trou source (en mm)

Figure A.3 : Angle de divergence du faisceau suilaiaille du trou source
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Annexe 8 : Etapes du traitement des données

La fréquence de la caméra est 40 Hz (parametrg feseparameétres qui ont été choisi pour modeler |
signal de la source sont :
- Lafréquence du hacheur : 5,6 Hz
- Le nombre d’'images : 900
Les étapes du traitement de données pour caleusgghal modulé par le hacheur :
1- L’acquisition restitue une image brute de laspance recue par la matrice (figure A.7.a)
2- Traitement des séquences temporelles de chaxglegelle-ci correspondent aux variations de flux
par-dessus de I'émission de fond.
- Reconstruction de la période hacheur en reguuiugn nombre entier de périodes.
- Recherche du maximum et du minimum, calculrdegennes.
- Calcul de I'amplitude du signal modulé
3- Image de la source

19.56

19.54 b

19.52

19.5

19.48

19.46

ey
[6)]
Amplitude en pW

19.44

19.42

—
I

19.4 b

19.38

b)

0 200 400 600 800 1000
Nombre d'images

10.1

10.08

10.06

c)

Figure A.7. : Etapes du traitement de données. feigu7.a) Image de la puissance incidente regue
par la matrice en laboratoire (en pW) avec la cgofiation P-ArTéMiS/Apex1, conforme a celle
mesurée en laboratoire lors des tests de performaéalisés avant le départ pour la mission Apex de
mars 2007. Figure A.7.b) Séquence temporelle del diintensité maximale, et recherche du
maximum et du minimum, calcul de son amplituderatipé répétée pour chaque pixel. Figure A.7.c)
images du signal modulé par le hacheur.
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Annexe 9 : Traitement des données et choix des panatres d’acquisition

Les parameétres d’acquisition a choisir sont :

- la fréquence du hacheur

- le nombre d'images a acquérir.
Le choix de ces deux parametres est lié a la métbodraitement des données. Je choisis de
reconstruire la période du signal modulé par lésspdu hacheur, & partir d’'un regroupement d’'un
nombre entier de points de la séquence tempotalbut est de connaitre la période du signal

modulé avec davantage de points que le permetdadénce d’échantillonnage de la caméra 40Hz.

Pour déterminer les parametres d’acquisition,dlarespecter trois conditions :

1°"® condition : le nombre d’'images (c’est le nombre total denf®d’une séquence temporelle) et
le nombre de périodes regroupées (ces périodesitaens le cycle moyen) sont choisies afin que
chaque période soit construite par chacune de$e8 pu hacheur

En choisissant un nombre entier de périodes, aupgr pour reconstruire une période du signal
modulé, comme étant égal a 7, et en choisissanbonbre d'images égal a un multiple de

“ nb_ palesxnb_entier ", alors chaque période du signal modulé est qaitstpar chacune
des 6 pales du hacheur.

ntdela

période du
cycle moyen \/\

v

A
A
A
A

1 2 3 4 5 6 1
n° de la pale du 2 3 a 5 6 1 2
chopper ayant servi a |, 3 4 5 6 1 2 3
construire une période 4 5 6 1 ) 3 4
du signal modulé - 6 1 9 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6

= nb_entier,, ...= 7

91




2°™M condition : la fréquence du hacheur ne doit pas étre uniptaulie la fréquence de la caméra.

acquisitin

Znb entier

chopper

3*™ condition : On cherche a vérifier I'égalité suivante :

([P ente. "
(f._) (nb enfier_)

C] Couple de valeurs connues

C] Couple de valeurs recherchées

On connait la fréequence d’acquisition de la caneéta nombre entier de périodes a regrouper
(déterminés lors de &' condition) :

{f =40Hz

acquisition

On recherche a l'aide d’'un algorithme écrit sougldatous les couples de valeurs vérifiant
I'égalité (A.1), le résultat est le suivant :

nb_entier

périodes

Fréquence hacheur Nombre entier de points

(Hz) pour reconstruire la période hacheur
4 70
5 56

5,6 50
7 40
8 35

8,75 32

10 28

Tableau A.2 : Couples de valeurs recherchees peéifier I'égalité (A.1). Notons que les fréquences
4 Hz, 5 Hz, 8 Hz et 10 Hz sont a rejeter, carag ses multiples de 40 Hz (18" condition n’est pas

respectée); et que 7 Hz et 8,75 Hz sont moinsdssé@ntes que 5,6 Hz, car moins de points défirtissen
la période reconstituée.

D’ou le choix des paramétres d’acquisition :
nb_entier =50

points

chopper = 5’6HZ

nb_images= nx6x50

On choisinb_images=900 ce qui permet de connaitre chaque point du cyclgema partir de la
moyenne de 18 valeurs.

=
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Simulation sous Matlab de la reconstruction de la @riode d’un signal sinusoidal de
fréequence 5,6Hz échantillonné a 40Hz

Echantillonnage a 40 Hz d un signal périodique de fréquence 5.6 Hz

—@ lére période
‘ ‘ ‘ ‘ —@ 2eme période
0.8 —Q 3éme période
—O 4éme période
—@ 5éme période
061 —@ 6éme période
LS T 1 1 1 T
0.4+
OH‘ H‘ H‘ H‘ ‘H HH H‘ °
R I | | | |
1 | | I L & | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
temps en s
Reconstitution de la période du signal périodique de fréquence 5.6 Hz
1-
—@ lére période
—@ 2éme période
0.8 —@ 3éme période
—O 4éme période
—@ 5éme période
0.6 —@ 6eme période
—® 7éme période

0.4

0.2~

b)

0.2

-0.81-

1 \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

temps en s

Figure A8 : Schéma de principe de reconstructiame’ période d’un signal de fréquence 5,6Hz :
a) Signal de fréquence 5,6Hz échantillonné a 40Hz
b) Reconstruction d’'une période a partir de 7 pddas de ce méme signal échantillonné a 40Hz.
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Annexe 10 : Exemple du traitement de données applig¢ sur un fichier d’acquisition

Contenu du programme écrit sous Matlab pour traiterles données

« Récupération du fichiers FITS contenant les donaéesiter

« Calcul des parametres pour le traitement des dennée

« Calcul de I'amplitude de chaque pixel de la matrice

« Recherche des coordonnées du pixel ayant I'amplituakimale

» Calcul de l'intensité de la tache image

- Affichage des valeurs caractéristiques en pW

- Amplitude du signal modulé et puissance incideatgie par la matrice

« Création d'une matrice 4D que |'on remplit des edgas temporelles de chaque pixel

« Image et tracé de la séquence temporelle du pixetdsité maximale

« Profils d'intensité de l'image

« Superposition des cycles de la séquence tempaielbéxel max

« Cycle moyen de la séquence temporelle du pixeledigité maximale et reconstruction de
la période hacheur

« Calcul du cycle moyen pour tous les pixels

- Affichage des points ayant servi a calculer la wateaximale et la valeur minimale du
pixel d'intensité maximale

« Calcul de I'écart-type de l'intensité de la tachage
- Affichage de I'écart-type du signal de la tachegema

« Image des écart-types des amplitudes de la matriceage du rapport amplitudes sur
ecart-types

« Calcul de la transformée de Fourier du pixel dinsi€& maximale

« Création du fichier FITS de 'image de |I'ampituéda matrice

acq='070920_190608' % fichier acquisition psf d'un trou source de diame tre 2 mm

Récupération du fichiers FITS contenant les données traiter
directory=  'D:\Kosma_Data\AcquilT"

pathname=strcat(directory, \" ,acq, ' );

fichier=strcat(acq, ‘pw.fits' );

fc=strcat(pathname,fichier);

data = fitsread(fc); % on récupere le cube de données provenant du fichi er FITS
taille_cube=size(data);

nb_images=taille_cube(1,3); % on sort la valeur correspondant au nombre

d'images contenues dans le fichier FITS

Calcul des parameétres pour le traitement des donnée

freq_acq=40;

freq_chop=5.6;
R=freq_acq/freq_chop;
n_periodes_hacheur=1:nb_images;

ind=find(abs(1-((n_periodes_hacheur*R)./floor(n_per iodes_hacheur*R)))<=1E-6);
n_periodes_hacheur=ind(1,1); % nombre de périodes qui vont servir a

reconstituer la période hacheur

n_points_cycle=ind(1,1)*R; % nombre de points pour réconstituer la période

hacheur

periodes=fix(nb_images/n_points_cycle);

periodes_multiple=6*fix(periodes/6);

n_points_sequence=periodes_multiple*n_points_cycle; % nombre de points utilisés
n_points_cycle;

n_cycle=periodes_multiple;

disp( strcat( 'nombre de périodes qui vont servir a reconstituer la période...
...hacheur =" , sprintf( '%d" ,n_periodes_hacheur)));

disp( strcat( 'nombre de points qui vont servir a reconstituer la période...
...hacheur =" , sprintf( '%d" ,n_points_cycle)));
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nombre de périodes qui vont servir a reconstituer | a période hacheur =7
nombre de points qui vont servir a reconstituer la période hacheur =50

Calcul de I'amplitude de chaque pixel de la matrice
i=0;

J=0;

ima_cube_max=zeros(16,16);

ima_cube_min=zeros(16,16);

ima_cube_amplitude=zeros(16,16);
cycle_somme=zeros(16,16,n_points_cycle);
cycle_moyen=zeros(16,16,n_points_cycle);
ima_pix=zeros(16,16,n_points_cycle,n_cycle);
ima_pix_max=zeros(n_points_cycle,n_cycle); %représentation de séquence
temporelle du pixel max sous forme d'image
ima_pix_max_dis=zeros(n_points_cycle,n_cycle);
dispersion=zeros(16,16);

cycle_moyen_pix=zeros(1,n_points_cycle);
vect=zeros(1,nb_images);

sum=0;
for i=1:16
for j=1:16

i;
data(i,j,25:nb_images);
for nb=1:n_cycle

cycle_somme(i,j,:)=cycle_somme(i,j,:)+d ata(i,j,n_points_cycle*(nb-
1)+1:n_points_cycle*(nb-1)+n_points_cycle);
%Pour chaque pixel, on additionne ("superpose") | es 18 cycles de
50 points (n_points_cycle)
nb;
end
cycle_moyen=cycle_somme/n_cycle; %on fait la moyenne des cycles pour
chaque pixel
ima_cube_max(i,j)=max(cycle_moyen(i,j,:)); % on sort la valeur max du
cycle moyen
ima_cube_min(i,j)=min(cycle_moyen(i,,))); % on sort la valeur min du
cycle moyen
amplitude=ima_cube_max(i,j)-ima_cube_min(i, j); % on sort 'amplitude du

cylcle moyen, donc du pixel
ima_cube_amplitude(i,j)=amplitude;
sum=sum+amplitude; % on somme les amplitudes de chaque pixel
end

end

Recherche des coordonnées du pixel ayant 'amplitednaximale

max_amplitude = max(max(ima_cube_amplitude));
[ii,jjl=find(ima_cube_amplitude==max_amplitude);

Calcul de l'intensité de la tache image

tache_airy=0;
for i=ii-2:i+2
for j=jj-2:jj+2
if ((0<i)& (i<=16) & (0 <)) & (j<=16))
tache_airy=tache_airy+ima_cube_amplitude(i,j) ;
end
end
end

MINI=min(ima_cube_amplitude);
MINI=min(MINI);
MAXI=max(ima_cube_amplitude);
MAXI=max(MAXI);
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Affichage des valeurs caractéristiques en pW

disp( strcat( 'intensité du pixel minimal = ,
sprintf( '%f" ,MINI)));

disp( strcat( 'intensité du pixel maximal ' ,
sprintf( '%f" ,MAXI)));

disp( strcat( 'intensité de la tache Airy (25 pixels) ="' ,
sprintf( '%f" ,tache_airy)));

disp( strcat( 'flux total recu par la matrice (256 pixels) = ,
sprintf( '%f" ,sum)));

intensité du pixel minimal =0.0013 72

intensité du pixel maximal =0.1493 81

intensité de la tache Airy (25 pixels)  =0.9347 97

flux total recu par la matrice (256 pixels) =1.8325 95

Amplitude du signal modulé et puissance incidenteacue par la matrice

b_fig = figure;

set(b_fig, ‘Name' , strcat( '‘Amplitudes du signal de la matrice_ '
...acq), 'NumberTitle' , 'off )

ima_cube_amplitude = permute( ima_cube_amplitude, [ 21]);
imagesc(ima_cube_amplitude); colorbar;axis equal

strz=[ 'Amplitudes du signal de la matrice' . PW';

title(strz, fonts' ,14)

xlabel(  'voie' )

ylabel( ‘'adresses’ )

zoom on
b_fig = figure;

set(b_fig, ‘Name' , strcat( 'Puissance incidente recue par la matrice_ '
...acq), 'NumberTitle' , 'off'

ima_cube_min = permute( ima_cube_min, [2 1] );

imagesc(ima_cube_min); colorbar;axis equal

strz=[ 'Puissance incidente recue par la matrice' . PW' O,

title(strz, fonts' ,14)

xlabel(  'voie' )
ylabel( ‘'adresses’ )
zoom on

Amplitudes du signal de la matrice pW\f Puissance incidente recue par la matrice p\W\f

adresses
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Création d'une matrice 4D que I'on remplit des ségences temporelles de chaque
pixel

for i=1:16
for j=1:16
data(i,j,1:nb_images);
for nb=1:n_cycle
ima_pix(i,j,:,nb)=data(i,j,n_points_cycle*( nb-1)...
...+1:n_points_cycle*(nb-1)+n_points_cycle);
end
end
end
H=zeros(n_points_cycle,n_cycle); % matrice (50,18)
for i=1:n_points_cycle
for j=1:n_cycle
H(i.j)=ima_pix(ii,jj,i.j);
end
end
ima_pix_max=H;

Image et tracé de la séquence temporelle du pixeimtensité maximale

b_fig = figure;

set(b_fig, ‘Name' , strcat( 'Image de la séquence temporelle du pixel maximum_
..,acq), ‘NumberTitle' , 'off )

ima_pix_max_dis = permute( ima_pix_max, [2 1] );

imagesc(ima_pix_max_dis); colorbar;axis equal

strz=[ 'Image de la séquence temporelle du pixel maximum' R
title(strz, fonts' ,14)

xlabel( 'voie' )
ylabel( ‘'adresses’ )
zoom on

vect(1:nb_images)=data(ii,jj,1:nb_images);
pixel_maximal=vect(1:nb_images);

b_fig = figure;
set(b_fig, ‘Name' , strcat( 'Séquence temporelle du pixel d"intensité ...
...maximale_"' , acq), ‘NumberTitle' , 'off )

title(  'Séquence temporelle du pixel d"intensité maximale
plot(pixel_maximal)

, 'FontSize' ,14);

Image de |la sequence temporelle du pixel maximum Séquence temporelle du pixel d'intensité maximale
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Profils d'intensité de I'image

ima_cube_amplitude = permute( ima_cube_amplitude, [ 21]);
pixel(1:16)=1:1:16;
pix_maximal=max(ima_cube_amplitude(:,jj));

a_fig = figure;

set(a_fig, ‘Name' , strcat( 'Profil horizontal normalisé a 1 acq_'
plot(pixel(1:16),ima_cube_amplitude(:,jj)./pix_maxi mal, *'
...ima_cube_amplitude(:,jj)./pix_maximal);

strz=[ 'Profil horizontal normalisé a 1' A

title(strz, fonts' ,14)

xlabel(  ‘'pixel’ )
ylabel( ‘'amplitude’ )
pix_maximal=max(ima_cube_amplitude(ii,:));

a_fig = figure;

set(a_fig, ‘Name' , strcat( 'Profil vertical normalisé a 1 acq_'
plot(pixel(1:16),ima_cube_amplitude(ii,:)./pix_maxi mal, "
...ima_cube_amplitude(ii,:)./pix_maximal);

strz=[ 'Profil vertical normalisé a 1' R

title(strz, fonts' ,14)

xlabel(  'pixel" )
ylabel( ‘amplitude’ )

)
pixel(1:16),...

~,acq))
,pixel(1:16),...
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Superposition des cycles de la séquence temporalie pixel max

b_fig = figure;

set(b_fig, ‘Name' , strcat( 'Superposition des cycles de la séquence temporelle
du pixel max_ " ,acq ), ‘NumberTitle' ,'off )

plotH, "' )

titte(  'Superposition des cycles de la séquence temporelle
max' , 'fonts' ,14)
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Cycle moyen de la séquence temporelle du pixel diansité maximale et
reconstruction de la période hacheur

le cycle moyen est composé de 50 points, chacurbéstu a partir de la moyenne de 18 valeurs

cycle_moyen_max = mean(ima_pix_max,2);
figurel = figure(
‘Name' , 'Cycle moyen de la séquence temporelle du pixel max SR
‘NumberTitle' , 'offt ...
‘PaperPosition’ ,[0.6345 6.345 20.3 15.23],
‘PaperSize’ ,[20.98 29.68]));
% Create axes
axesl = axes( 'Parent’ figurel);
box( '‘on' );
hold( ‘all' );
% Create multiple lines using matrix input to plot
plotl =
plot(1:n_points_cycle,cycle_moyen_max, *'1:n_points_cycle,cycle_moyen_max);
set(plot1(1), .
‘LineStyle' , 'none' ...
‘Marker "™ );
% Create title
title(  'Cycle moyen de la séquence temporelle du pixel max

, 'FontSize'  ,14);

Fs=40; % fréquence d'échantillonnage de 40 Hz de la caméra
T=1/Fs; % pas d'échantillonnage

t = T:T:50*T,

b_fig = figure;

set(b_fig, ‘Name' , strcat( 'Reconstruction de la période hacheur_"' , acq
), 'NumberTitle' , 'off' )

titte(  'Reconstruction de la période hacheur' , 'FontSize'  ,14);

hold on % boucle FOR pour reconstruire la période hacheur a partir des 7
périodes

for i=1:n_periodes_hacheur % le nombre de périodes est égale a 7

a=n_periodes_hacheur*(i-1)+1;

b=n_periodes_hacheur*(i-1)+n_periodes_hacheur;

plot(t(1:n_periodes_hacheur)-(i-
1)/(n_periodes_hacheur*Fs),cycle_moyen_max(a:b),
end

= ),
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Cycle moyen de |la séquence temporelle du pixel max
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Calcul du cycle moyen pour tous les pixels

amplitude_matrice=0;
amplitude_bis=0;
posmax=zeros(16,16);
posmin=zeros(16,16);

for i=1:16
for j=1:16
cycle_moyen_pix = mean(ima_pix(i,j,1:n_poin ts_cycle,1:n_cycle),4); % on
...calcule le cycle moyen pour chaque pixel
cycle_moyen_pix=reshape(cycle_moyen_pix,1,n _points_cycle);
for k=1:n_points_cycle
if cycle_moyen_pix(1,k)==max(cycle_moyen_pix);
posmax(i,j)=k; % on recherche la position du maximum pour chaque
...cycle moyen
end
if cycle_moyen_pix(1,k)==min(cycle_moyen_pix);
posmin(i,j)=k; % on recherche la position du minimum pour chaque
...cycle moyen
end
end
G=zeros(1,n_cycle);
H=zeros(1,n_cycle);
posmax;
G=ima_pix(i,j,posmax(i,j),1:n_cycle);
sigma_max=std(G); % on calcul I'écart-type pour chaque maximum de cha que
...cycle moyen
H=ima_pix(i,j,posmin(i,j),1:n_cycle);
sigma_min=std(H); % on calcul I'écart-type pour chaque minimum de cha que

...cycle moyen
amplitude_bis=mean(G)-mean(H);
amplitude_matrice=amplitude_matrice+amplitud
posmax(i,));
posmin(i,j);
dispersion(i,j)=sqrt(sigma_max”2+sigma_min"2

% on estime la dispersion sur I'amplitude de chaque

end
end
Gl=zeros(1,n_cycle);
G1(1,:)=ima_pix(ii,jj,posmax(ii,jj),1:n_cycle);
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Affichage des points ayant servi a calculer la vale maximale et la valeur
minimale du pixel d'intensité maximale
figurel = figure(

‘Name' , 'Calcul de la valeur max du pixel d"intensité maxi male' , ...
‘NumberTitle' , 'offt ...
‘PaperPosition’ ,[0.6345 6.345 20.3 15.23],

‘PaperSize’ ,[20.98 29.68]));
% Create axes
axesl = axes( 'Parent’ figurel);
box( '‘on' );
hold( ‘all' );
% Create plot
plotl = plot(G1,
‘Color'  ,[100],
‘LineStyle' , 'none' ...
‘Marker "™ );
% Create title
title(  'Calcul de la valeur max du pixel d"intensité maxi male' , 'FontSize' ,14);
%posmax(ii,jj)
Y%posmin(ii,jj)
H1l=zeros(1,n_cycle);
H1(1,:)=ima_pix(ii,jj,posmin(ii,jj),1:n_cycle);

figurel = figure(

‘Name' , 'Calcul de la valeur min du pixel d"intensité maxi male' , ...
‘NumberTitle' ,loff L
'‘PaperPosition' ,[0.6345 6.345 20.3 15.23],

'‘PaperSize’  ,[20.98 29.68]));
% Create axes
axesl = axes( 'Parent’ (figurel);
box( ‘on' );
hold( ‘all' );
% Create plot
plotl = plot(H1, .
‘LineStyle' , 'none' , ...
‘Marker "™ );
% Create title

titte(  'Calcul de la valeur min du pixel d"intensité maxi male' , 'FontSize' ,14);
Calcul de la valeur max du pixel d'intensité maximale Calcul de la valeur min du pixel d'intensité maximale
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Calcul de I'écart-type de l'intensité de la tachemage
%(somme quadratique des écart-types des amplitudes des 25 pixels)
sigma_airy=0;
for i=ii-2:i+2
for j=jj-2:jj+2
if ((0<i)&(i<=16) & (0 <)) & (j<=16))
sigma_airy = sigma_airy”*2 + dispersion(i,j)*2 ;
end
end
end
sigma_airy = sqrt(sigma_airy);

Affichage de I'écart-type du signal de la tache inge

disp( strcat( '‘écart-type du signal de la tache image = ,
sprintf(  '%f" ,sigma_airy)));

écart-type du signal de la tache image =0.003882

Image des écart-types des amplitudes de la matrieg¢ image du rapport
amplitudes sur écart-types

b_fig = figure;
set(b_fig, ‘Name' , strcat( ‘Dispersion des amplitudes sur tous les pixels_ " ,
acq), 'NumberTitle' , 'off )

%set(gcf,'Position’,vfig2);
dispersion = permute( dispersion, [2 1] );

imagesc(dispersion); colorbar;axis equal
strz=[ 'Dispersion des amplitudes sur tous les pixels' A
title(strz, fonts' ,14)

xlabel(  'voie' )
ylabel( ‘'adresses’ )
zoom on

ima_rapport_SB=zeros(16,16);

ima_rapport_SB =ima_cube_amplitude ./(3.*dispersio ny;
a_fig = figure;
set(a_fig, ‘Name' , 'Rapport des Amplitudes sur la dispersion’ )

ima_rapport_SB = permute( ima_rapport_SB, [2 1] );

%clims=[0.001 0.008]

imagesc(ima_rapport_SB); colorbar;axis equal

strz=[ 'Rapport des Amplitudes sur la dispersion ' A
title(strz, fonts' ,14)

xlabel( 'voie' )

ylabel( ‘'adresses’ )

zoom on

Dispersion des amplitudes sur tous les pixels Rapport des Amplitudes sur la dispersion

adresses
adresses

102




Calcul de la transformée de Fourier du pixel d’intesité maximale

vecteur = evalin( '‘base' , ‘'seq_exp' );

Fs=40; % Fréquence d'échantillonnage

FFT_size=900; % nombre de points de la séquence temporelle
X=fft(pixel_maximal ,FFT_size);

f=(0:FFT_size/l2)/(FFT_size/2)*Fs/2; % abscisses du spectre entre 0 et Fs/2
b_fig = figure;

set(b_fig, ‘Name' , 'Signal en fréquence de la séquence temporelle du p

...max)

plot(f,abs(X(1:FFT_size/2+1)));

titte(  'Signal en fréquence' , fonts'  ,14)

Signal en fréquence
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Création du fichier FITS de l'image de I'ampitude ¢k la matrice

header=makeheader(ima_cube_amplitude ); headéngrat='C:\fichiers_fits\’
Nom_fichier_fits=strcat(pathname,acq,".fits'); Ndiohier_fits;
ok=fitswrite(header,ima_cube_amplitude,Nom_fichfis);
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