nsor =" Surfaces quadriques de révolution

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL e
N c =vVa? — b2
b < a e = C/a [ ] (X ] V 4
e=—e?,-1<e<0 Ellipsoide (allonge)
R = ; = a(l + E)
R : rayon de Equation exoc’r? : ,
(z—a)* h
courbure en S +—=1
a? b2
y Equation approchée :
N h? h* 4
-4 Z—ﬁ‘Fﬁ(l‘FE’)‘l‘O(h)
C b>a
c=VbE—a?
a Z e = c/a
= — >0
S €= bze , €
R=—=a(l+¢)

Ellipsoide (aplati)

R :rayon de

courbure en S 1
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Surfaces quadriques de révolution

c =+vVa? + b2

e=c/a

e=—e%,e< -1
bZ

R=; —a(1+£)

R :rayon de

courbure en S

R :rayon de
courbure en S

Hyperboloide

Equation exacte :
(z+a)? h?

a? _ﬁ:1

Equation approchée :
h? h*

_r . 4
Z—2R+8R3(1+8)+0(h)

Paraboloide

Equation exacte :
MF' = MH
hZ

Z=ﬁ

2
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roPIGUL = Quadriques de révolution

GRADUATE SCHOO L  amn
de R donne
Une éqguation approchée unigue :

h* h*

Z=35R " 8R®

(1+ &) +o(hh

¢ . ellipticité de la surface (Conicity

Constant)
e>0 Ellipsoide aplati
e=0 Sphere
-1<e<0 Ellipsoide allongé
g=-1 Paraboloide
g <-] Hyperboloide

3
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Chapitre 4

La coma

4
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Etude expérimentale

1,3

2@4

1" anneau noir
de la tache d’Airy

5
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stirur = Etude expérimentale
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INSTITUT =" Etude experimentale
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N ,/;/i
vy
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wstur—— Coma pure : relations generales
GRADUATE SCHOO L S

Ecart normal : o Yy
par rapport & la sphere S Aly', o', @) oc | — : cose (p=1)
centrée en B’ S Y max
y!Ak
Y A, ‘
g o —= s oetit X
- y’ petit
oM - - ,
h .\~ B
e T X
y T Hypothése : A et A’stigmatiques
o i (pas d'aberration sphérique)
B Oy """ ‘
’_,.a-’ ] Surface optique
A "X

Pour uh point objet au voisinage de |'axe :

N'Acomg = (NYSINa —N"Y'sina’) cosoe

8
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INSTITUT — Ecart normal de coma pure

Pour un point objet au voisinage de I'axe

N'Acomg = (NYSINa —N"Y'sina’) cosoe

sin a sin @ [0 __|sina’sing 0
Preuve : U [sin a cos ¢ AB |y u'[sin @' cos ¢ A'B" |y’
cosa 0 cos a' 0

n'Acoma = Lp(P) = Lg(M) = Lg(P) = Ly(P) + Ly(P) = Ly(M) + Ly(M) — Lg(M)
OL = Lg(M) —L,(M) =n'A'B".u —nAB.i =n'y'sina’ cosp —n ysina cos ¢
L,(P) — Ly(M) = 0 (stigmatisme de A et A’)

9
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stirur = Coma pure : écart normal
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La coma nait de I'écart a la condition des sinus d’Abbe*

la quantité L dépend de o', et : nsin o

n'sina’ el 4G (8y)
)2 ysina o) - S
On introduit - |¢{o’) = ryr —— 1= gy( ) (gy)P :ecart a la condition des
ny e 9y ) sinus d’Abbe

d(o’) est paire, et $(0)=0 > |h(a') =ba'* +b'a’ +...

Ecart normal : \n’A =n'y' ¢(a’) sina’ Cos

coma

Note * : Ne pas confondre « condition des sinus d’Abbe » : nysina = n'y’sina’ (pas toujours vraie)
et «invariant de Lagrange-Helmholtz » : nya = n'y’a’, qui est toujours vrai dans la limite paraxiale 19
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Coma pure : déformation du front d’onde
& tache de diffusion

Nijooer ;L ’ ,
Scoms =Y Hiasina’ coso | <11 i ICO52,

11
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Aplanétisme

« Ecart normal en présence d’aberration sphérique :

Pour un point objet N'A=NAgp on, +(NYSiNa—N"y'sinop) COs@
au voisinage de |'axe optique —_—
n'A

coma

« Conditions d'aplanétisme pour & une conjugaison particuliere A= A’
pas d'aberration sphérique : A, o, =0
pas de coma : |Va, hysina=n"y’'sinay| : condition des sinus d’Abbe
- systeme optique sans defaut au voisinage de I'axe optique

Exemples de systemes et conjugaisons aplanétiques

diopftre sphérique & miroir sphérique : C> C et S> S
dioptre sphérique : W > W' (points de Young-Weierstrass)

Exemples de systemes stigmatiques sur I'axe, mais présentant de
la coma : miroir parabolique « > F', miroir elliptique F> F’
dioptre hyperbolique « - F’ 12
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Points de Young-Weierstrass

. Milieu d'indice N

Alir

L=WIW)=nWI+n'IW 20

- / !/
y 1n

D'ou S. azn
SIn @ n

I ->S:nz=n'7
" n n'—n

En injectant dans %—— =
zZ = R(%’+1) CW =R %’
7' = R(%H) CW'=RZ

13
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INSTITUT —— Une condition nécessaire

Al E

g Vo Al =0 ! Y
Vo, NySina=NY SIN0p implique que 222 = cste, donc que % = cste pour tout K

. 14 -

n
sin

Notons k cette constante.
A'K
—=k (A'K + kAK).(A'K —kAK) =0

© SiK.5;K =0
= K appartient a un cercle

Corollaire : les dioptres ou miroirs asphériques stigmatiques pour un couple
de points (A, A’) présentent nécessairement de la coma :

- miroir paraboligue « > F’,

- miroir elliptique F=> F’,

- dioptre hyperboligue «© > F’

14
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Approche géometrique (valide lorsque |dy' [>>R,;)

Ecart a la condition >
des sinus d’Abbe : | (OL') =pba’

dy' =by' a'?(2+c0s20¢)=p (2 +C0Os20)

Tache de diffusion : )

dx' =by" a'’’sin2¢ = psin2o

Courbes de fracés de rayons (Ray Intercept Curves):

notation OSLO
CMA3 = |p| = ‘b Yy ol

15
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isiur =" Coma du 3¢ ordre

GRADUATE SCHOOL

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

Ecart a la condition 5
dessinus d’'Abbe : |0 (OL') =b o

dy'=b vy a’?(2+cos2¢) = p (2 +Ccos20)

Tache de diffusion :

dx' =by a’’sin2¢ =pSiN2¢

Ecart normal / sphére Sp: |A =P Y’ o' COS¢

1.0 .

max 05k

UCosQ |

—0sF

21 =

4o
16
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INSTITUT _~/__. Coma du 3¢ ordre
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Développement de I'écart normal sur la pupille :

3
A=Acpa U” COSQ  parrapport & la sphére S, centrée en B,

OPD (1) Y’

10—

Interferogramme (ZYGO)

| (o, ) = %{1 +COs(2n QTA)}

17
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Meilleur foyer : situé a 2p/3 de B’ xiq) (U 3¢ ordre)

nsTiTuT =" Meilleur foyer

A=Acpya U’ COS®  /S;

Ay =Acya UPCOSQ+Ay; UCOSQ /S, L0

2
Av* = Agya (U —§U)COS(p /57

]
Op =Acma X = Oy =04 /3

\/g -10l —

C Développement sur les polyndmes de Zernike

Tolérances selon le critere de Maréchal (o, ,<\/14)

 Pour une mise au point a I'image paraxiale : Aqpya < 0.204
e Pour une mise au point au meilleur foyer : Acpa < 0.60\ 18
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Approche ondulatoire

Exemple : miroir parabolique f=1000mm, ON=0.1, 6 = 0.1°

0.01

m 20um

-0.01

Ry, = 3.6UM
any H R, = 0.08 au foyer paraxial
p=4.4um :

R* = 0.74 au meilleur foyer

19
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INSTITUT é Coma 3¢ du Miroir parabolique «© > F
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Pour un miroir paraboliqgue en conjugaison « - F’ b=1/4
mirolr parabolique UNITS: MM
FOCAL LENGTH = —1000 NA = 0.1 DES: OSLO

-
L
L
-
-3
-
-
-
-
-
-

0.03mm

-0.03mm
Spot diagramme a 3.5mm hors d'axe ( 6=0.2° )

20
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Ce qu'il faut retenir de la coma ...

« Origine de la coma : écart a la condition des sinus d'Abbe; on caractérise
I'amplitude de cet écart par un coefficient sans dimension, b

« Comad’ordre 3
- La tache de diffusion a la forme d'une comete, ou d'une « aigrette »
- Dimensions de I'aigrette dans le plan paraxial : 3p avec p = by'a’?
— Ecart normal par rapport a la sphére paraxiale : A = by'a’3 cos ¢

« Forme de la déformation du front d’onde pour une sphere de référence
centrée au foyer paraxial, ou au meilleur foyer.

« Pour un miroir parabolique portant la pupille, en conjugaison o — F’,
b=1/4

« Notion d'aplanétisme

« Savoir citer quelques exemples de conjugaison aplanétique

21
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Exercice 1: aplanétisme des points de Young-
Weiersirass

On considere la conjugaison aux points d'Young-Weierstrass W - W'd"'un
dioptre sphérique séparant un milieu objet (d'indice n) d'un milieu image
(d'indice n'),

1. Calculersina /sina et en déduire que la conjugaison W - W est
aplanétique.
F . [ . . . .
2. En deduire I'expression du grandissement transversal paraxial (gy)P, puis

celle du grandissement angulaire paraxial (g,)p, en fonctionde n et n'.

22
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INSTITUT —— Exercice 2: coma d’'un miroir parabolique

Un astronome amateur observe une étoile dans le spectre visible (1 = 587nm)
a l'aide d'un télescope de Newton (miroir primaire parabolique + miroir
secondaire plan) equipé d'un oculaire de focale 15mm. Le télescope est
ouvert a F/5 et sa focale vaut Tm.

Sachant que I'étoile est a 1° de I'axe du télescope, et que la résolution
angulaire de I'oeil est de 2’ d’arc, décrivez précisément ce que voit
I'astronome.

23
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