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PLAN-CONVEXE f/2 UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 25 NA = 0.25 DES: OSLO
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Relations générales

’

2p
Ecart normal : Afa') = Amox( - j (0>2) ecartparrapportala

/ 2 4 !
Ol rax sphere Sp centréee en B

Sphere de référence §;

r 3\ ry Front d’'onde X
h~\
o’ B’

P'T B’ (o)
, dy’
k Rayon reel B'(o!')
\ /
Pupille T
de sortie

Aberration sphérique longitudinale : I{a’) } Cdy :_l(f,‘ Jtana

transverse : dy’'(a’)

Alor) = j _|(g)sing ot

n

(a') est une fonction paire et 1(0)=0 =—> |l{a/)=aa’* +d'a’* +... .
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Approche géometrique (valide lorsque |dy' [>>R,;)

Aberration sphérique longitudinale : || (o) = Q o'’

( / 13
dy'=—-aa’” Ccoso
Aberration sphérique fransverse : 9

dx'=—-aa”’sing

\

Courbes de tracés de rayons (Ray Intercept Curves):

dy (um) dx (um) notation OSLO
 SA3= \o o

YS -2025-C5



INSTITUT = Aberration sphérique du 3¢ ordre

N
GRADUATE SCHOOL

Approche géometrique (valide lorsque |dy' [>>R,;)

Aberration sphérique longitudinale : || (a') = @ o'’

dy'=-aa'® coso
Aberration sphérique fransverse : 3

dx'=-aa’sing

]
Ecart normal / sphere S, : A=——0 OL'4
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Cavustique & cercle de moindre diffusion

Caustique : enveloppe des rayons lumineux lorsque (a’, @) varie
= lieu des points de tangence des rayons lumineux
= lieu d'accumulation de la lumiere

Toute caustique est constituée de 2 nappes :

o La nappe tangentielle, obtenue de la facon suivante:

= On fixe ¢, on faift varier a’; ceci donne le lieu de T’, appelé ligne
méridienne
= On fait varier ¢ : la méridienne tourne autour de I'axe optique, ce qui

donne la nappe tangentielle. X

\\ R(a'+da’)=0

R(a") =0
o La nappe sagittale, obtenue de la facon suivante:
= Onfixe a’, on fait varier ¢; ceci donne le lieu de S’ (dans le cas de
I'aberration sphérique, il s’agit simplement d'un point sur I'axe)

= On fait varier a’: on obtient la nappe sagittale (réduite d un segment
pour I'aberration sphérique) e
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Cavustique & cercle de moindre diffusion

Nappe tangentielle a symétrie de révolution

Equations paramétrées
de la méridienne (¢p=0)

yr _ 20 OL’S

7' =30 0'?

Cercle de moindre diffusion : situe aux 3/4 de la caustique (origine: B';)

| dY’ | moindre diff.: | dY’ | paraxial /4

Nappe sagittale : segment de droite [B’mcrgm, B’ araxiall
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Meilleur foyer : situé au milieu de [B’ . qrginair B paraxiall QU 3¢ ordre)

nsTiTuT =" Meilleur foyer

OPD ()

A = Ajqu®* parrapport a Sp

Ay = Agqu* + Ay pu? parrapport a S

AN, = Ays(u* —u?) parrapport a S*

C Développement sur les polyndmes de Zernike

4
=A X —
AT T B
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Meilleur foyer : situé au milieu de [B’ . qrginair B paraxiall QU 3¢ ordre)

nsTiTuT =" Meilleur foyer

OPFDY (1)

A = Ajqu®* parrapport a Sp
Ay = Agqu* + Ay pu? parrapport a S

* = Ayo(u* — u?) parrapport & S*

Développement sur les polyndmes de Zernike
4
65

Op =Apg X

Preuve :

u? = ng(u) + cste ZJ (w)

ut = Z4 (uw) + \/_Zz (u) + cste Z3(u)
A, = AAs 24( ) + AASzJ:/éMP 70 (w) + cste Z0(w) oa, €st minimal lorsque Ays + Ayp = 0
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GOPTIOUE ——= Meilleur foyer

Meilleur foyer : situé au milieu de [B’ . qrginair B paraxiall QU 3¢ ordre)

N OFD (1)
A = Ajqu®* parrapport a Sp i
Ay = Agqu* + Ay pu? parrapport a S WEg
L= As(u* —u?) parrapport a S* 4 i
C Développement sur les polyndmes de Zernike \/ \/ s
4 --:-.:;- - _
0} =A X— O, =0 /4 _.p_qlA 1
’ ® 6\/3 ) ’ -1I ' 1' T T R e R Lo
Tolérances selon le critere de Maréchal (o, ,<\/14)
e Pour une mise au point a I'image paraxiale : Aps <0.24%
e Pour une mise au point au meilleur foyer : A s <0.950 10
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Exemple : lentille PCX f=150mm

Approche ondulatoire

1

ON=0.01
RSP = ] 0.25 ¢
- - | | 7Z'=-11mm Z'=+13mm
Raiy=36UmM, SA3=0.6um
ON=0.035| = O
RSP - 054 0.5

Z=0mm

RS* — 096 0.25

0 ¢ 1
-0.05 -0.025

0.025 0.05

zZ'=-1.4mm zZ'=+0.6mm

Ry =10MM, SA3=28um 1
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Par définition, R = SC

R R

l(a') =CF' = CFE, = —
i=a'/2

l(a’)~ _1%“/2

2COS1 2
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Pour un miroir sphérique en conjugaison « - F’ 2714
de rayon de courbure R a=-R/
mirolr spherique UNITS: MM
FOCAL LENGTH = —=1000 NA = 0.1 DES: OSLO

0.2 mm

-0.2mm

Spot diagramme 13
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Ce qgu'il faut retenir de 'aberration

sphérique...
« Aberration sphérique d'ordre 3:
- Extension le long de I'axe : l(a') = aa'?
- Aberration transverse dans le plan paraxial : dy’ = —aa'?

N \ . 1
— Ecart normal par rapport a la sphere paraxiale : A = _Za“’4

« Notion de caustique, positions des différents foyers (paraxial, marginal,
moindre diffusion, meilleur foyer)

« Propriétés de I'écart normal par rapport ¢ la sphere centrée au meilleur
foyer (forme de I'écart normal, écart-type de la déformation ...)

« Savoir discerner I'apparition d'aberration sphérique en observant la
reponse percussionnelle autour du meilleur foyer (annulations de I'intensité
sur I'axe ou pas, symétrie de la réponse ou pas ...)

« Pour un miroir sphérique en conjugaison o - F', a = —R/16
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Exercice 1: aberration sphérique d’un miroir
.—
spherique

Pour un miroir sphérique de focale Tm et ouvert a /5, éclairé par la lumiere ¢
A = 587nm d'une étoile artificielle,

1.

2,
3.

ol

Calculer, au foyer paraxial, le diameétre de la tache d’aberration sphérique
du 3¢ ordre.

Le miroir est-il limité par la diffraction dans ces conditions ?

Tracer la courbe de tracé de rayon (Ray Intercept Curve) dy’ = f(u) pour
une mise au point au foyer paraxial.

Méme question pour une mise au point au foyer de moindre diffusion

Pour quelle ouverture numérique la tache d’aberration sphérique (au foyer
paraxial) a-t-elle un diametre comparable a celle de la tache d’Airy ?
Evaluer le rapport de Strehl au meilleur foyer pour cette ouverture
numérique réduite.

15
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1. Calculer par un développement limité a I'ordre 4 en h I'écart algébrique
MI entre le plan et la sphere de rayon R, a la hauteur h.

Equation de la parabole qui approxime au mieux la sphére ?

Signe de I'écart entre la parabole et la sphere ?

Quelle erreur relative commet-on en confondant la sphere et la parabole ?
Evaluer ceite erreur relative pour 'angle i = 30°.

5. Positionner approximativement la parabole sur la figure ci-dessus.

N

16
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: L1: focale f{ = 150mm,
Pupille diametre ¢, = 24mm (pupille d’entrée)
% L2 : focale f, = —=50mm,

— 0 12

L1

La lunette présente essentiellement, sur I'axe et pour A = 587nm, de
I'aberration sphérique du 3¢ ordre. L'écart normal, en bord de pupille et pour
une mise au point paraxiale, vaut 4,,,,, = 0.74.

1.
2,

3.
4

Evaluer o4 pour ceite mise au point.

Exprimer I'écart normal 4 en fonction de h (hauteur d'impact d’'un rayon
dans la pupille de sortie). Tracer A(h).

En déduire le rayon angulaire de la tache aberrante a I'infini.

De quelle quantité (et dans quel sens) doit-on déplacer la lentille L2 le
long de I'axe pour minimiser I'’écart normal RMS ?

Le systeme est-il limité par la diffraction dans ces conditions ? 17
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