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Chapitre 5

L'astigmatisme & la courbure de champ
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stirur = Etude expérimentale

d'OPTIQUE
doublet Edmu UNITS:  hihd
FOCaL LENGTH = 200 (MNA = .05 )(0 =10° DES: O5L0

GRADUATE SCHOOL
Faible ouverture Grand champ
1
B

A

Ncercle de
—— Rayons tangentiels (¢=0) gfofbnsﬁ)ri

—— Rayons sagittaux (e=nr/2)
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ST = Relations generales_
S 12\120+2 > Astigmatisme
Ecart normal : Aly',a/, @) & 2y , Cos2¢ (q=0) °
par rapport & la sphére S, o'y’ (>1)  Courbure de
centrée en B’ champ

A

-
NC
/

T’ B(p S!

'}
1
B

Courbure d'une méridienne du

C, =C, cos? @ +C, sin’
front d’onde, d'angle ¢ ® Y P x P
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Courbures du front d’onde_

SCHOOL

Frontd’'onde .z = f(X,Y) f:fonction deux fois dérivable en (X,Y) = (0,0)

avec (Z_f()X:Y:O - (%)X:Y:O =0

Courbure Co ¢

azf_62f<6Y)2+2 02f X AY 9%f (E)X)Z

C. =——=
Y 0%2h  9%Y\oh dX3Y 0h ok 32X \ 9h
OrY =hcosep et X =hsing

C, = Cy(cos ¢)? + 2Cxy cos @ sin ¢ + Cx(sin ¢)*
Or C, = C_, par symétrie du systeme , donc Cyy = 0.

Donc C, = Cy(cos ¢)* + Cx(sin ¢)*
Cy est atteinte pour ¢ = 0 (plan tangentiel)
Cy est atteinte pour ¢ = /2 (plan sagittal) 4
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Relations générales

12, 120+2 Asti .
Ecart normal : A(y’,a’, ) {O‘ Y cos2¢ (g=0) Astigmatisme

par rapport a la sphere Sp OL'Qy'2q (q > ]) Courbure de
centrée en B’ champ

Courbure d'une méridienne du
front d'onde, d'angle ¢

¢+C, sin ¢

C, =Cy cos

Courbures des surfaces focales : C; (tangentielle) et Ci (sagittale)

Courbure de champ : |C'=(Cs +C)/2 \ Astigmatisme : A’ =(C5 =Ci)/2|,
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INSTITUT Astigm. & Courbure de champ du 3¢ ordre |
E ' | yr2a12
cart norma _ ( / 2 I ain? )
par rapport a la sphere Sp A CT COS @+ CS SIn- ¢
centrée en B’
Preuve : A = —lgwa’z
2
2 12
Cas particuliers: ¢ =0,t' = Ch2lo, A= —2t'a'? = —=t' ——
2 2 PITI
T YA Y 1o XE
(p_ZIS_ 52, — ZSCX —_ ZSPISIZ

2
Cas général : A = %(C(p —C,). oU C, est la courbure de Sp.
2

A = —(Cy(cos 9)* + Cx(sin @)* — Cy(cos 9)* — Cy(sinp)?)
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nstiTur = Astigm. & Courbure de champ du 3¢ ordre

d'OPTIQUE

12 12
Ecart normal Yy a / 2 P2
\ \ A=— Cicos o+ CgsIin“ o
par rapport a la sphere Sy 4
cenfrée en B';
. 1 12
Preuve : A = —-¢,a
2
. . I2 1 1 y'2
Cas particuliers: ¢ =0, t' =Ch2—, A= —-t'a’?2 = —=t'
2 2 2 p'T!
'2 1 1 Xx'?
p=2,s"=CL A=-Zs'a?=—=¢
2 2 2 2 P’S’

2
Cas général : A = %(C(p —C,). oU C, est la courbure de Sp.
hZ
A = > ((CY—Cp)(cos )% + (Cx—C,)(sin (p)z)

Par identification : (Cy—C,) = —t—IZ et (Cx—Cp) = — '

S
P,T, IZ

P'S 7
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INSTITUT Astigm. & Courbure de champ du 3¢ ordre |
12 12
Ecart normal _ Yy« ( / 2 I a2 )
par rapport & la sphére S, A= Crcos”9+Cgsin“o
centrée en B’
Preuve : A = —lgwa’z
2
2 12
Cas particuliers: ¢ =0,t' = Ch2lo, A= —2t'a'? = —=t' ——
2 2 PITI
== s’—C’y—,2 A= —1gg2=_1¢ X'
(p_z' - S 2/ — Zsa —_ ZS PISIZ

2
Cas général : A = %(C(p —C,). oU C, est la courbure de Sp.

hz t’ S[
A= 7(— — (cos 0)* — —; (sin g0)2>
P'T P'S
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INSTITUT Astigm. & Courbure de champ du 3¢ ordre .
E T | yr2a12
cart norma _ ( / 2 I ain? )
par rapport & la sphere S A CT COS @+ CS Sin- @
centrée en B’
Preuve : A = —lgwa’z
2
12 12
Cas particuliers: ¢ =0,t' = Ch2lo, A= —2t'a'? = —=t' ——
2 2 PITI
T YA Y 1o XE
(p_ZIS_ 52, — ZSCX —_ ZSPISIZ

2
Cas général : A = %(C(p —C,). oU C, est la courbure de Sp.

hZ t’ SI
A = 7(— p— (cos @)? — e (sin g0)2>
y2q'?

A = 7 (C;(cos @)% + C{(sin )?)

9

YS-2025-C7



INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE

Ecart normal

par rapport & la sphere S
cenfrée en B';

Astigm. & Courbure de champ du 3¢ ordre

12 12
A=Y@ (C'TCOSQ(p+C'SSin2(p)
2 12
Az—y 2 A’cosZ(p)
Courbure Courbure
de champ d’'astigmatisme
C'=(C,+C!)/2 A =(C,-C)/2
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Courbure de champ pure :

Position du meilleur foyer :

cercle de moindre diffusion
dans le plan paraxial
diametre =C' y'?¢g’

C'=C;=C;#0
r2
s=t=c ¥
2
dy'=-s"a’'cose
dx'=-s"a'sing

Courbure de champ du 3¢ ordre

Les surfaces images
tangentielles et
sagittales sont
confondues, et
courbées; leur
courbure est C’

- defocus xy’?

qQu 3¢ ordre
dy (um) dx (um)
10 ¢ 5 10 ¢
Q= o i :900
5¢ 5 _ ¢
e &~ — u -t S u
-10 -05 0.5 1.0 -10 -05 [ 0.5 1.0
-5} -5 notation OSLO
I , y12
U=— CRV3 =|C'— 0o
O max 11
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INSTITUT —— Courbure de champ du 3¢ ordre

GRADUATE SCHOOL

Courbure de champ pure: [C’' = C.=Cr#0

12
Position du meilleur foyer: |S=1" = cY_ > defocus «y'?

2
dy'=-5"a'COSQ dans le pian
dx’ = —g' OL'Siﬂ(p paraxial

1

12 12
A:__SrarQZ_Cry o
2

4

/ Sp

au 3¢ ordre

u=_% U Sing

- 12
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o =— Astigmatisme du 3¢ ordre_

GRADUATE SCHOOL

Les surfaces images
, , tangentielles et

' '< |sagittales sont
S'= A'y—; t' = —A'y— courbées,

2 2 et de courbures
opposées; leur demi-
différence est A’

Astigmastisme pur : A'=C,=-Cl %0

- defocus variant en y’2
ef cos 2¢
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Astigmastisme pur :

focale sagittale
longueur : 2A'y?a’

cercle de moindre diffusion
dans le plan paraxial
diametre = A’ y'2a’

Astigmatisme du 3¢ ordre

A'=Ci=-C, #0

12 12
s—AY . o AL
2 2

( r2
dy’ = A'%OL'COS([)

2

focale
tangentielle

= longueur :
2A 7y!2ai

i i y °
dx’=-A'-"—a'sing
L 2 au 3¢ ordre
10¢ 10
notation OSLO - |
12
_ ’ y L2 I .. ¥ (T T S SN
AST3 = |A 7O‘mox -10 -05 [ 0.5 10 -10 -05 0.5 10
-5 - -5l
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Astigmastisme pur : A'=C;=-C; 20 focale

' 12 12 tangentielle
ccaccarce,, [ l-~% - R
. 2 2 2Aly!2ai

-

12
dy’ = A Yo' cos 0

< 2 '
y12 @
dX, = —A,7 O(,’ Slﬂ(p

\

! y,QOL’Q
A=A COs2¢p [ Sp[?defocus variant en y™
et cos 2¢
® au 3¢ ordre
U Sing
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NstiruT = Astigmatisme : déformation du front d’onde

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Foyer tangentiel

Spot diagramme

Meilleur foyer

LTS u? cos2¢p
-I =
+ App u?

interférogramme

< >s

=SS .ﬂfé “.‘

Lz

<\ |/
S AL/

Sos

oo

B

s

Foyer
sagittal

Amp = Aast
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Approche ondulatoire
Exemple : doublet Edmunds f’=500mm, ON=0.025, 6 = 3°

Mise au point au meilleur foyer R* = 0.43

60um
Image
Rairy = T4HmM paraxiale
Cercle de R, = 0.03
moindre > rayon = 1/um

diffusion
17
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Astigm. & Courbure de champ 3¢
du Miroir sphérique «© 2> F’

Lorsque le miroir porte la pupille : [Cs=0; C;=-4/R

Exemple : F'=1m, ®=10° , ouvert a F/20

A y’2 —Plan paraxial = surface sagittale
FULL FIELD ’ Surface
10deg . . . . I b e = 7 image
tangentielle
0.7 FIELD i e
/.04deg . . g b ! ¢ T - @
ON-AXIS :
Odeg ¥ ®@ o oo . | - o o ©
-31 -23.25 -15.5 -7.75 0 7.75 15.5 23.25 31
FOCUS SHIFT (mm) , 18
> Z YS-2025-C7
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Courbure sagittale du miroir
sphéerique © > F

(M)
P’ A
' b
Y L T T T T T T T T T g L T :.._
C :
Les rayons sagittaux frappent le miroir (M) a la méme
hauteur H au-dessus de |'axe du miroir (M) : ils se
focalisent tous en §’, qui est sur la causfique sagittale (M)

d'aberration sphérigue de M
§" est dans le plan image contenant E;. Donc Cg = 0.

-

19
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G OPTIOUE urbure tangentielle du miroir

spherique © > F’

\ (M)
\\ WP,
BT L H
___________ — o e
S e e e e e e s e s s s s e e e s o P 4 e ks s e e e e e s st et e = = e s -
c 5 |
Les rayons tangentiels fangentent une portion de |la
caustique tangentielle d’aberrdtion sphérigue du miroir
(M) (filet a papillon): le point de tangence pour le rayon (M)
moyen est T', les rayons tfangentiels pivotent autour de /

ce point, qui est donc le foyer image tangentiel du miroir
(M). Comment trouve-t-ol T' geéométriquement ¢ .20



INSTITUT ~/

=
d'OPTIQUE

urbure tangentielle du miroir
spherique o > F’

1)

| H
K :le point ou un rayon tangentiel intercepte le cercle (noir) de rayon R/4:'
NE = NK : le cercle (noir) de rayon R/4/roule sans glisser sur le cercle (bleu)
de rayon R/2 (M)

N : centre instantané de rotation = K se déplace perpendiculairement
NK, donc parallelement a IK : K décrit I'enveloppe du rayon réfléchi
D'ou Cr = —4/R 2]
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INSTITUT —— Ce qu'il faut retenir ...

« Astigmatisme & Courbure de champ sont deux défauts qui apparaissent dans le
champ, méme pour des systemes peu ouverts

« L'astigmatisme nait d'un défaut de symétrie de révolution du front d’onde, de type
« cylindre ». Rayons tangentiels et rayons sagittaux se focalisent en deux points
distants, qui définissent un « segment de netteté » le long du rayon moyen. La
tache de diffusion est minimale au milieu de ce segment. L'image d'un objet de
grandeur y n'est jamais nette. Les images tangentielles et sagittales se forment sur
deux surfaces courbes, qui s'écartent I'une de I'autre comme y'2.

« La courbure de champ nait d'un défaut de courbure global du front d’onde
- L'image d'un objet plan est nette mais sur une surface image courbée, qui
s'écarte du plan image paraxial comme y'2.

« Astigmatisme & Courbure de champ conduisent fous deux a des taches de
diffusion qui croissent comme y'?a’

« Ecart normal d’'astigmatisme : selle de cheval, d’amplitude croissant comme y'?a’?

« Ecart normal de courbure de champ : comme un « defocus », mais d’amplitude
croissante comme y'?a’?

« Pour un miroir sphérique portant la pupille, en conjugaison o — F’,
Cs = 0 (la surface image sagittale est plane), et € = —4/R

22
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__~ Exercice : Astigmatisme & Courbure de champ d’un
miroir sphérique

On souhaite observer une etoile dans le domaine visible a I'aide d'un
télescope constitué d'un miroir primaire sphérique et d’'un miroir secondaire
plan. Le télescope a une focale de Tm et est ouvert a F/20. L'étoile est a 10°
de I'axe du télescope. Evaluer, dans le plan image paraxial,

1.
2,

3.

4,

5.

le rayon de la tache d’aberration sphérique;

la plus grande dimension de I'aigrette de coma (on admetira que la coma
est la méme que pour un miroir parabolique).

En supposant I'aberration sphérique et la coma négligeables, de combien
et dans quel sens doit-on déplacer le plan du détecteur, par rapport au
plan paraxial, pour obtenir une tache de diffusion la plus petite possible ?

Quelles sont alors la forme et la dimension de cette tache ? Le systeme est-
il imité par la diffraction ? L'aberration sphérique et la coma peuvent-elles
effectivement étre négligées ?

A quoi ressemble approximativement la tache de diffusion si on maintient le
détecteur dans le plan paraxial (décrire sa forme, son orientation, et sa
dimension) ?

23
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