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Le test des miroirs de telescope

» La methode utilisee par 90% des amateurs
est celle deécrite par Foucault au 19eme
siecle.

 Elle consiste a mesurer ['aberration
longitudinale du miroir.

* A partir de |la, un programme informatique
calcul la forme de la surface selon une
meridienne.



Pour Foucault

« Ses qualités indéniables :

— Elle est simple et rapide a mettre en ceuvre pour la
suivit d’'un travail/d’une retouche.

— Elle est generalement accessible a chacun dans un
stade ou une grande précision n'est pas
necessaire.

— Enfin, elle est consacré par 'usage, considération
essentielle dans un milieux traditionaliste...



Contre Foucault

* Ses limites :
—Son caractere subjectif,«expert» dépendant.

—Son echantillonnage faible rendant invisible
certains defauts.

— Absence de caractérisation de la surface.

— En particulier I'extréme bord rabattu n'est
generalement pas accessible.

—Necessite d’'un test ultime sur le ciel quand
tout est monte.



Le test des miroirs de telescope

D’autres méthodes existent :
— Ronchi

— Ecran de Hartmann

— Shack/Hartmann...

Soit elles sont qualitative (Ronchi),

soit elles demandent une mise en ceuvre peut
pratiqgue (masque de Hartmann).

Soit elles demandent des composants chers ou
difficiles a trouver (Shack/Harmann).

Alors ?



Un nouveau test

...Pourrions-nous espérer faire beaucoup
mieux que nos devanciers en utilisant les
meémes moyens ?

A.Danjon



L ’'iInterféromeétrie

Newton est le premier a avoir note
I'existence des interférences.

Au 19eme siecle, l'interférometrie permet
des avancees fondamentales en physique
avec Michelson, Fizeau(1862) etc.

Les progres n'ont pas cessés depuis et
I'interferométrie sert couramment a
mesurer I'optique (Zigo, Wigo).

Elle est considerée (a tort) comme le test
ultime.



Interferometry speaks with data !

L’interferométrie est (relativement) impersonnel.

Elle donne énormément d’information quantitatives sur
la surface.

Elle permet accessoirement de recalculer le Foucault
Des logiciels de calculs gratuit existent.

Mais |

— Elle demande un apprentissage

— Un bon sens/compréehension physique

— Elle éteint certaines illusions...

Examinons deux interferometres utiles



L’interférometre de Fizeau
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Deux interféerometres commentés

e Le Fizeau est a la base des interféerometres du
commerce.

— Il permet de tester un plan ou une sphere contre une
reféerence de méme diameétre.

— |l existe sous divers formes.

— Certaines versions sont facilement reéalisable par
'amateur.

* Le Michelson reste accessible :

— Il permet de tester des plans, des spheres voire des
paraboles tres ouvertes si la référence est une parabole
ou un groupe miroir spherique + correcteur.

— La stabilite doit étre soignee car les chemins optiques
sont orthogonaux.



Quelques figures d’interférences
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Calcul de l'erreur avec les franges

 Erreur sur la surface:
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Démocratiser I'interféerométrie

Tous les interferometres disposent d'une
surface etalon auquel ils comparent I'objet
a mesurer.

Cet étalon fait la qualite, le précision et le
prix de I'instrument.

Bath(1972) invente un interférometre dans
lequel la reférence est constituée par une
petite partie de la surface de l|objet a
mesurer.

On supprime ainsi un composant tres
couteux !



Le concept
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Fonctionnement

» L'interférometre est au rayon de courbure

 Le cube éclate le faisceau en deux :

— Un faisceau de réeférence (en bleu) qui vient
former un point sur le miroir,

— Un faisceau de mesure (en rouge) qui éclaire
tout le miroir car traversant la lentille.

AU retour:

— Le faisceau de reféerence bleu passe par la
entille biconvexe et éclaire le cube.

— Le faisceau de mesure revient au rayon de
courbure sur le petit miroir et interfere avec la
reference.




Points a retenir

Chacun des deux faisceaux parcours dans
les deux directions, les deux chemins
optiques.

Les deux faisceaux accumulent donc les
mémes erreurs (mode commun).

Celles-ci se soustraient sur le cube.

Il ne reste donc que les interferences du
miroir et du faisceau de reférence.

Les composants n‘'ont donc pas a étre
particulierement precis.



Reglages

Ecarter la lentille et ajuster le parallélisme des
deux faisceaux sortant.

Remettre la lentille en place.

Collimater les faisceaux de retour en bougeant la
position angulaire du miroir sous test et la position
Z de lI'interféerometre.

L es faisceau de retour sont a hauteur de la lentille.

Bouger I'axe Y jusqu’a ce que deux taches
lumineuse apparaissent sur la surface réceptrice.

Ces taches correspondant aux deux faisceaux de
retour du miroir sous test.



Reglages, suite

En agissant sur les commandes XYZ on
superposera les deux taches.

Des franges doivent alors apparaitre.

Ces franges sont des figures circulaires qui
bougent tres rapidement avec le réglage XYZ

Un détail important :
— La luminosité des deux taches doit étre identique.

— A cette fin, tourner le laser sur son axe car sa lumiére
ainsi que le cube sont polarisés.



Details cosmétiques

* 1) Il y a deux points lumineux sur la
surface de visualisation :

— Pour les éviter, tourner le cube de quelques
degrés. Ce sont des reflets parasites du cube.

» 2) L'image peut apparaitre spongieuse :

— Ceci est lié aux poussieres sur le cube ou la
lentille et a la mauvaise qualite de l'optique du
laser.

— Une bombe a air ou un peu d’alcool sur un
coton tige diminuera le probleme.



L’interféerometre de Bath

« Composants :

— Laser semi-conducteur 3-100€
— Deux piles 1,5v(laser rouge) 2€
— Alim 3V & >500mA (laser vert) 15€
— Cube diviseur de faisceau 20€
— Petit miroir premiére surface ?
— Une lentille D=8-10mm et F=10mm 2€
— Une table XYZ 20-300€

— La certitude que ca va marcher 0€



Ou trouver les composants 7

« SurpluShed.com pour l'optique
« Ebay pour |la table XYZ et laser vert

» Conrad Electronic ou RadioSpare pour le
reste.



Choix de la source

Miroirs non alumine :

— Laser vert 20mW

Miroir aluminé spherique .

— Laser vert 5-20mW

— Laser bleu ou violet quand accessible !

— Sinon rouge 630-670nm (peut devenir une LED)
Miroir alumineé parabolique

— Laser rouge 630-670nm, =>5mw

LED ou Tungstene filtre pour les lunettes
(mesure chromatique des performances).

Le diametre de faisceau sera de 2mm environ

La couleur verte _donne la meilleur résolution a
cause de la matrice de Bayer des APN.



Avantages:

Existence d’'un test final tres quantitatif

Comme les chemins optiques sont
communs il y a peu d’effets thermiques.

Poly chromatique (tests de lunette
apo/achromatiques) avec LED bi/tricolore
collimatée.

Coult de I'ordre de 100€ avec laser vert.
Le temps de realisation est court.

Existence d'un groupe de discussion
international sur internet depuis 5 ans



Limite du Bath

» Difféerence de marche astigmate P/V entre les
deux faisceaux au rayon de courbure :

D*.d°
16.R*.A

‘Exemple 1: D=200mm, R=2400mm, F/D=6,
d=8mm, A=0,000633mm. 1/OPD= A/54,7

‘Exemple 2: D=200mm, R=1600mm, F/D=4,
d=8mm, A=0,000633mm. 1/OPD= A/16

«Si d=6mm alors 1/0PD= A\/28

OPD =




Limite du Bath

* On peut réécrire OPD:
2
d

128.(F, ) F.2

*OPD varie inversement avec le carré de F/D
pour F constant.

*OPD varie inversement a F si F/D est constant

Le logiciel OpenFringe calcul (en nm) la valeur
de I'astigmatisme a soustraire.

OPD =




Quelques résultats A/... P/V

(D=8mm;A=555nm)

Diametre mm

F/D 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500
3,3 |NM6.2 |N8 N10  |[M12 (N16 |N20
4 NM10.6 |14 [N18  [N21 |[N28 (N335
S N21  |N27.8 [N35 [N41 |NBSS |NO
6 N36 |[NM48 |N60 [N72 |OK OK




500mm F/6: exploitable

No name FBY O FBX O WV (um) =

INTERFEROGRAM = WV FOCUS 1.887 0.555

YL
X

X SHIFT P—=\ OFD

O 2.052
Y OSHIFT s O
1.111e-05 0.605/




500mm F/3.3 non exploitable

No name FBY O FBX O WV (um) =

INTERFEROGRAM = WV FOCUS -6.196 0.3555

=
YL

X
X SHIFT ~-v OPD
0 12.12
Y SHIFT RMS OPD
3.634e-05 3.596




Conclusions

Il convient de satisfaire a deux conditions :

1) L’erreur due a I'astigmatisme doit étre <A/10

2) L'interférogramme doit étre directement exploitable.
C’est la zone verte dans le tableau.

3) Les 150 & 200mm F/3.3 sont rattrapable par calcul.
Pour le reste, il faudra faire appel a I'auto- collimation.
Dans ce cas,

OPD =

d2
32.(%)2.F.ﬂ
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Suite...




Parabolique et spherique




Analyse des Igrammes

* Les logiciels :
— OpenFringe
— FringeXP
— AtmosFringe
* lIs permettent de calculer divers parametres
- PN
— Strehl
- MTF
— Surface d'onde...



Exemple d’analyse avec
Atmosfringe
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Utilisation de Atmosfringe

Analysiz Toolbox

Iript W] ¢ InpUt & OUtpUt:
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Utilisation de Atmosfringe

Aperture o . , ]
sacie | cear | * On définit la pupille d’entré
Add Circle | Clear | * Les franges peuvent etre

tracees automatiquement.

e

Active Fringe Mumber 1 —

. * Onpeut gerer les les points sur
FPointz on Fringe 0 + eS franges.
Optimize Fringe Points
Delete Active Fringe * Le bouton APPLY réalise tous
Delete All Foints eS CaICUIS

Fewverse Fringe Order

« Voyons un exemple...

[ Fringe AutaTracing

APPLY



Utilisation de Atmosfringe

[comA {low-order) | Removed
[SPHERICAL (low-order) | 0737

[ MNumber offinges |

| Total Points on Fringes |
Rms Fit Error (quality of Fit)

Aberrations Waves
[PEAK to VALLEY | D740 [171.4 waves]
[RMS | 0143 [1/7.0waves]
|STREHL RATIO | 0445
TILT | Removed
|DEFOCUS | Removed

|ASTIGMATISM {low-order) | 0658 472 [degree]

7
219
0035

Nanoleters

4104 nm.
79.4 nm.

J65.2 nm,

4088 nm.

Best Fit Conic Constant

Coric Constant [ K] range
K.<-1 Hyperhola
k=1 Parabola

1¢K<0 Prolate Elipsoid
f.=0 Sphere
f»0 Oblate Elipsoid

* La piece est tres astigmate

* Cela est du probablement a
|a distance entre les deux
faisceaux

« Supprimons l'astigmatisme...



Utilisation de Atmosfringe

File: DSCN1736.JPG

—Analyziz Toolbox Aperture Image AherlatiunT Zemike TWaveantT FSF T MTF T Synthehic T Notes |
Wwiavel. [nm] | Clear |
Input BR27
Dutput 555 Obstruction
Waves/ Fringe |1 Add Circle I Clear | | PEAK 1o VALLEY | 0263 [1/3.8 waves] 1457 nm.
Zernik; b -
e e Ao Fringe Tracing = [RMS | 0.053  [1/17.0 waves] S e
| REMOVE | -
; Active Fringe Mumber |STREHL RATIO | kit
;:Ltwer ]'; [TILT | Remaved
Low-Order Astigmation & Puaints on Fringe 18 + [DEFOCUS | Remaved
Low-Order Coma v Optimize Fringe Points | [ ASTIGMATISM (low-order) | Removed
e ey L Delete Active Fringe ‘ [ComA (low-order) | Removed
High-Order Astigmatism [
: SPHERICAL  (low-order) | 0.737 408.8 nm.
High-Order Coma n Delete All Paints | | ot
High-Order Spherical [ -
Rewverse Fringe Order | | Number of fringes |2
A nalyeis Tone | Total Points on Fringes | 2139
& Standard Analysic [ Fringe AutaTracing Rms Fit Error (quality of Fit} 0.035
Aspheric Surface : T |
Analuzis
Conic Constant [ K] range
Bast Fit Conic Constant K¢-1 Hypetbola
K. =-1 Parabola
1<k <0 Prolate Elipsoid
I k.= 0 Sphere
K. > 0 Oblate Elipsoid




Utilisation de Atmosfringe

On est presque a lambda/4

Examinons plus précisement les
performances...

Front d’'onde
MTF
PSF

Interferogramme synthétique
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tilisation de Atmosfringe
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Conclusions

L’interferométrie donne énormement de
renseignements sur les performances reelles de
I'optique.

Elle est objective mais demande des
precautions.

Les limites pour les paraboles ont ete precisees.

Le colt du Bath le met a |la porté de chaque
amateur, de chaque club.

Il ne remplace pas le Foucault mais I'un et
I'autre se completeteront harmonieusement.



Utilisation de Atmosfringe



Utilisation de Atmosfringe



