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DISPOSITIF SPECTROPHOTOMETRIQUE A PLUSIEURS BANDES
SPECTRALES DE MESURE

La présente invention concerne un dispositif spectrophotométrique a
plusieurs bandes spectrales de mesure, ainsi qu'un procédé de mesure de

composants chimiques qui sont présents dans I'atmosphere terrestre.

Pour mieux comprendre I'évolution du systéme climatique terrestre,
des missions spatiales sont envisagées pour caractériser les flux de composeés
carbonés qui se produisent entre I'atmosphére, les océans et les surfaces
émergées de la Terre. Pour cela, des mesures spectrophotométriques doivent
étre effectuées a partir d'un satellite en orbite autour de la Terre, dans des
bandes spectrales qui contiennent des raies d’absorption de composés
carbonés gazeux, notamment des composés a effet de serre tels que le
dioxyde de carbone (COz) ou des composes d'aérosols. Or pour obtenir le
maximum d’informations en réduisant le colt de mission, le dispositif
spectrophotométrique qui est utilisé doit procurer un compromis optimal entre
le nombre des bandes spectrales dans lesquelles des mesures
spectrophotométriques peuvent étre réalisées simultanément, et le poids,
I'encombrement ainsi que le prix du dispositif spectrophotométrique.

Dans l'instrument OCO 2 lancé en 2014, trois bandes d’absorption du
dioxyde de carbone (CO;) sont analysées a l'aide de trois spectrométres a

haute résolution, qui sont alimentés par un télescope commun.

Pour l'instrument MICROCARB, le CNES (ICSO 2014 «Improved
Microcarb concept» Véronique Pascal et al.) a proposé d'utiliser un
spectrométre a réseau échelle selon des ordres de diffraction élevés, afin de
couvrir plusieurs bandes spectrales étroites pour analyser des composants
atmosphériques clefs. Les difféerents ordres de diffraction se superposant au
niveau de l'image du plan focal, il est nécessaire d'implanter un systéme pour
les séparer. Afin d'obtenir un instrument plus simple et plus compact, et
également couvrir un nombre important de bandes spectrales, le CNES a

proposé de séparer les bandes spectrales a I'aide d'un réseau croisé qui est
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inséré dans le chemin optique. Ce réseau permet d’étaler les longueurs d’onde
dans la direction perpendiculaire a la direction de dispersion spectrale qui est
définie par le réseau échelle principal. Chaque ordre de dispersion du réseau
principal se projette alors sur une colonne de la matrice du détecteur, 'ordre
suivant se trouvant décalé dans la direction perpendiculaire. Il est ainsi
possible d’acquérir I'ensemble des bandes spectrales sur deux détecteurs

matriciels dans deux directions perpendiculaires.

Ce concept permet donc d’observer plusieurs bandes spectrales, et de
plus rejette naturellement les longueurs d’onde hors bande. Néanmoins, si les
bandes spectrales d’intérét pour la mission ne sont pas adjacentes, I'étendue
globale de la dispersion spectrale peut dépasser la surface de matrice de
détecteur qui est disponible. Afin de compenser au moins partiellement cet
effet, le CNES a également proposé d'utiliser le réseau croisé sur plusieurs
ordres afin de «ramener» les longueurs d’ondes lointaines sur la surface de la
matrice du détecteur. Mais on retrouve alors une superposition des ordres de
diffraction et un risque d’'images parasites, ce qui atténue I'avantage initial du

réseau Croise.

Pour améliorer encore la compacité de ce type d’instruments en
conservant ou en améliorant la précision de mesures, un premier aspect de
'invention propose un dispositif spectrophotométrique a plusieurs bandes

spectrales de mesure, qui comprend :

- un télescope ayant une pupille d’entrée et un plan focal de sortie, et
adapté pour focaliser dans le plan focal de sortie, du rayonnement qui
entre dans ce télescope a travers la pupille d’entrée ;

- un spectrophotomeétre ayant une entrée qui est superposée au plan focal
de sortie du télescope, et comprenant un composant d’étalement
spectral ainsi qu'un détecteur matriciel qui est conjugué optiquement

avec I'entrée du spectrophotométre.

Le détecteur posséde une surface photosensible qui s’étend dans une
premiére direction de détection paralleéle a une direction d’étalement spectral
produite par le composant d’étalement spectral, et qui s'étend aussi dans une
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seconde direction de détection perpendiculaire a la premiére direction de
détection.

Selon l'invention, le dispositif spectrophotométrique comprend en

outre :

5 - un masque pupillaire disposé dans la pupille d’entrée du télescope, et
ayant plusieurs ouvertures formant des sous-pupilles séparées qui sont
respectivement dédiées aux bandes spectrales de mesure ;

- des prismes de séparation pupillaire, qui sont disposés un-a-une contre
les ouvertures du masque pupillaire, de sorte que chaque prisme de
10 séparation pupillaire dévie une partie du rayonnement qui traverse la
sous-pupille correspondante selon une direction de déviation
prismatique qui est commune a tous les prismes de seéparation
pupillaire, et avec une amplitude de déviation prismatique qui est
différente de celle de chaque autre prisme de séparation pupillaire, et
15 le spectrophotométre étant orienté par rapport aux prismes de
séparation pupillaire de sorte que la seconde direction de détection
corresponde optiguement a la direction de déviation prismatique a
travers le télescope et le spectrophotométre ;

- plusieurs fentes possiblement incurvées, qui sont réparties dans I'entrée

20 du spectrophotometre de sorte qu’une orientation longitudinale de

chaque fente corresponde optiguement a la direction de déviation

prismatique a travers le télescope, et les fentes étant décalées entre

elles de fagcon a recevoir chacune a travers I'une des ouvertures du

masque pupillaire et I'un des prismes de séparation pupillaire, et a

25 travers le télescope, une partie respective du rayonnement qui provient
d'une direction de pointage du télescope ; et

- un premier ensemble de filtres, déterminant chacun 'une des bandes
spectrales de mesure, les filtres du premier ensemble étant disposés
devant la surface photosensible du détecteur, chaque filtre du premier

30 ensemble étant efficace a l'intérieur d’'une ouverture de détection qui
est superposée selon la seconde direction de détection a une image
d'une seule des fentes, formée par le spectrophotométre avec une
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partie du rayonnement entrée dans le télescope par une seule des
ouvertures du masque pupillaire, et 'ouverture de détection de chaque
filtre s’étendant selon la premiére direction de détection.

Ainsi, dans un dispositif spectrophotométrique conforme a l'invention,
chaque bande spectrale de mesure est déterminée par I'une des ouvertures du
masque pupillaire qui est placé dans la pupille d’entrée du télescope, par le
prisme de séparation pupillaire et la fente qui sont associés a cette ouverture
du masque pupillaire, ainsi que par I'un des filtres situés devant le détecteur
matriciel. Le dispositif spectrophotométrique ne comprend donc qu’'un seul
télescope, un seul spectrophotométre et un seul détecteur qui sont communs a
toutes les bandes spectrales de mesure. Pour cette raison, le poids, les
dimensions et le prix du dispositif spectrophotométrique sont réduits par
rapport a la pluralité des bandes spectrales dans lesquelles des mesures

spectrophotométriques peuvent étre effectuées simultanément.

En aval des prismes de séparation pupillaire, tout de passe comme si
chaque bande était associée a une direction différente de visée. La registration
des différentes bandes est assurée au niveau des prismes de séparation

pupillaire.

Ainsi, des portions séparées de la surface photosensible du détecteur
matriciel sont affectées une-a-une aux bandes spectrales déterminées par les
filtres, eux-mémes situés devant ces portions de la surface photosensible du
detecteur matriciel. Ceci simplifie notablement le filirage et le rend plus
efficace, avec la possibilité de compléter par des filtres spécifiques a disposer

en amont du composant d’'étalement spectral.

Le dispositif de [linvention permet ainsi un libre choix du
positionnement des bandes spectrales sur la matrice du détecteur, une facilité
d’accommodation d’'un plus grand nombre de bandes, une bonne rejection
spectrale inter-bande, et d'excellentes performances de réjection de lumiéere
parasite. Les dimensions de pupille peuvent étre adaptées indépendamment
pour chaque bande, notamment en vue d'une homogéneéisation de la
diffraction. Enfin, il est possible de compenser la courbure de champ du
spectrophotomeétre par celle du télescope.
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Ainsi, aucun mélange ni cumul ne se produit dans les résultats des
mesures spectrophotométriques, entre des parties du rayonnement qui
appartiennent a des bandes spectrales séparées.

Les perfectionnements du dispositif de l'invention qui sont cités
maintenant sont optionnels et peuvent étre mis en ceuvre indépendamment les

uns des autres ou en combinaison de plusieurs d’entre eux.

Pour réduire encore des transferts de rayonnement qui pourraient
néanmoins se produire entre I'une des bandes spectrales et la portion du
détecteur dédiée a une autre des bandes spectrales, par exemple a cause de
réflexions parasites du rayonnement a lintérieur du dispositif, celui-ci peut
comprendre en outre au moins un second ensemble de filtres, qui
correspondent aussi un-a-un aux bandes spectrales de mesure. Les filtres d’'un
tel second ensemble peuvent étre disposés au niveau des prismes de
séparation pupillaire, ou a l'intérieur du spectrophotométre entre I'entrée de ce
dernier et le composant d’étalement spectral. Alors, un filtre du premier
ensemble et un filtre de chaque second ensemble qui correspondent a une
méme bande spectrale sont traversés par une méme partie du rayonnement
qui est entrée dans le télescope par une seule des ouvertures du masque

pupillaire.

Encore dans le but de réduire les transferts de rayonnement qui
pourraient se produire entre I'une des bandes spectrales et la portion du
détecteur qui est dédiée a une autre des bandes spectrales, le dispositif peut
comprendre aussi au moins un masque de champ qui est disposé a proximité
du plan focal de sortie du télescope, ou dans un plan d’'image intermédiaire du
télescope. Chaque masque de champ posséde des ouvertures qui
correspondent aux fentes, ou qui ont des images superposées aux fentes, ces
images étant formées par une partie du télescope qui est comprise entre le
masque de champ et le plan focal de sortie du télescope, avec le rayonnement

entré dans le télescope par les ouvertures du masque pupillaire.

Pour réduire la taille du composant d’étalement spectral, le dispositif
peut comprendre en outre un ensemble de prismes supplémentaires, dits

prismes d’alignement pupillaire, qui sont disposés contre les fentes. Ces
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prismes d’alignement pupillaire sont alors adaptés pour superposer sur le
composant d’étalement spectral, les unes aux autres toutes les parties du
rayonnement qui sont issues de toutes les fentes en étant entrées dans le

télescope chacune par une seule des ouvertures du masque pupillaire.

Dans des réalisations préférées de linvention, le composant
d’étalement spectral peut étre un réseau diffractant. Le spectrophotométre peut
alors étre agenceé de sorte que le rayonnement qui est entré dans le télescope
par les ouvertures du masque pupillaire soit réfléchi par le réseau diffractant.
De fagon encore plus préférée, notamment pour réduire dans une mesure
supplémentaire I'encombrement qui est di au spectrophotometre, celui-ci peut
avoir une configuration dite de quasi-Littrow. Dans une telle configuration, le
rayonnement qui est incident sur le réseau diffractant et le rayonnement qui
émerge de ce dernier ont des chemins optiques qui sont proches, au moins
pour une partie de ces chemins optiques. Notamment, le rayonnement qui est
incident sur le réseau diffractant et le rayonnement qui émerge de ce méme
réseau diffractant sont réfléchis par des mémes miroirs du spectrophotométre,
ayant une fonction de collimation pour le rayonnement incident, et une fonction

de focalisation pour le rayonnement émergent.

Avantageusement, le dispositif peut comprendre en outre un brouilleur
de polarisation qui est disposé en amont de la pupille d’entrée du télescope par
rapport a un sens de propagation du rayonnement dans le télescope. Un tel
brouilleur de polarisation est adapté pour mélanger des polarisations
differentes dans chaque partie du rayonnement qui traverse une des

ouvertures du masque pupillaire.

De fagon générale, un dispositif qui est conforme a I'invention peut
comprendre au moins N ouvertures dans le masque pupillaire, N prismes de
séparation pupillaire, N fentes et N filtres dans chaque ensemble de filtres, et
aussi N prismes d’alignement pupillaire le cas échéant, pour permettre
d’effectuer simultanément des mesures spectrophotométrigues dans N bandes
spectrales, N étant un nombre entier qui est compris entre 2 et 12, ou égal a 2
ou 12, de préférence compris entre 4 et 8, ou égal a 4 ou 8.

Le télescope peut étre d’un type a trois miroirs.
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Selon un autre perfectionnement optionnel de l'invention, le masque
pupillaire peut comprendre une ouverture supplémentaire, et le dispositif peut
comprendre en outre un systeme d’'imagerie et un composant de séparation de
faisceaux qui est disposé dans une pupille de sortie du télescope. Ce
composant de séparation de faisceaux est alors adapté pour qu’une partie
supplémentaire du rayonnement qui est entrée dans le télescope a travers
I'ouverture supplémentaire du masque pupillaire soit transmise au systeme
d’imagerie, alors que les parties du rayonnement qui sont entrées dans le
télescope a travers les ouvertures du masque pupillaire ainsi nommeées jusqu’a
présent, sont transmises en direction des fentes. Le télescope du dispositif
peut ainsi étre commun au spectrophotométre et a une voie d'imagerie

optionnelle.

En outre, un second aspect de l'invention propose un procédé de
mesure de composants chimiques qui sont présents a l'intérieur d’'une zone de
mesure dans l'atmosphere terrestre, ce procédé comprenant les étapes

suivantes :

/1/ installer un dispositif spectrophotométrigue a plusieurs bandes
spectrales de mesure qui est conforme au premier aspect de

'invention, a bord d’un satellite ;

12/ placer le satellite en orbite autour de la Terre, de sorte que le satellite

survole la zone de mesure ;

/3/ orienter la direction de pointage du télescope vers la zone de mesure ;
et

/4/ pendant que la direction de pointage du télescope est maintenue vers
la zone de mesure, activer le détecteur du spectrophotométre et saisir
des signaux de lecture de pixels du détecteur, ces signaux de lecture
fournissant, séparément a l'intérieur de bandes géométriques dans la
surface photosensible du détecteur qui sont associées optiquement et
une-a-une aux fentes a travers le spectrophotomeétre, une distribution
spectrale d’intensité du rayonnement qui provient de la zone de

mesure dans I'une des bandes spectrales de mesure.

Préférablement, le satellite peut étre orienté de sorte que la direction
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de pointage du télescope soit superposée a une direction de nadir du satellite
pendant |'étape /4/. Les mesures reéalisées peuvent ainsi concerner
préciseément une colonne verticale d'atmosphére qui située entre le satellite et

le sol terrestre ou une surface d’océan.

Préférablement aussi, le satellite peut étre orienté de sorte que la
direction de déviation prismatique soit perpendiculaire a une direction de
défilement d’'une image de la zone de mesure formée par le télescope dans le
plan focal de sortie, pendant I'étape /4/. Une telle orientation permet d’acquérir
plusieurs points de mesure juxtaposés perpendiculairement a la trace dans le
cas d'une ligne de visée qui est dirigée vers le Nadir, tout en limitant I'impact
d’un effet de filé.

Enfin, notamment pour des missions spatiales qui sont destinées a
caractériser les flux de composés carbonés qui se produisent a la surface de la
Terre, 'une au moins des bandes spectrales de mesure du dispositif peut
comprendre une raie d’absorption d’au moins un composé carboné gazeux, tel

que le dioxyde de carbone ou un composé d’aérosol.

D'autres particularités et avantages de Ila présente invention
apparaitront dans la description ci-aprés d'exemples de réalisation non

limitatifs, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma de principe en perspective d'un dispositif
spectrophotométrigue a plusieurs bandes spectrales de mesure, qui

est conforme a la présente invention ;

- la figure 2 représente une configuration possible d’un masque pupillaire
qui peut étre utilisé dans un dispositif spectrophotométrique conforme a
la présente invention, et qui est associé aux prismes de séparation
pupillaire ;

- la figure 3 est une vue dans le plan focal de sortie du télescope pour un

dispositif spectrophotométrique conforme a la présente invention ;

- la figure 4 illustre I'utilisation de la surface photosensible d’un détecteur
matriciel qui est utilisé dans un dispositif spectrophotométrique

conforme a la présente invention ;
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- la figure 5 est une vue en perspective qui correspond a la figure 3, et qui

montre une mise en ceuvre de prismes d’alignement pupillaire ; et

- la figure 6 représente une utilisation a bord d’un satellite d'un dispositif

spectrophotomeétrique qui est conforme a la présente invention.

Pour raison de clarté, les dimensions des éléments qui sont
représentés dans ces figures ne correspondent ni a des dimensions réelles ni a
des rapports de dimensions réels. En outre, des références identiques qui sont
indiquées dans des figures différentes désignent des éléments identiques ou
qui ont des fonctions identiques.

Conformément a la figure 1, un dispositif spectrophotométrique
conforme a la présente invention, désigné globalement par la référence 100,
comprend un télescope 10 et un spectrophotométre 20. La ligne continue
orientée qui est désignée par A indique I'axe optique du dispositif 100, orienté

conformément au sens de propagation du rayonnement.

Le télescope 10 peut étre de I'un des modéeles connus de 'Homme du
métier, par exemple un modele a trois miroirs tel que représenté. En particulier,
ce peut étre un télescope de Korsch. La lettre E désigne l'entrée du
rayonnement dans le télescope 10, DP désigne la direction de pointage du
télescope 10, PF désigne le plan focal de sortie du télescope 10, et les autres

références ont les significations suivantes :

11,12, 13 miroirs primaire, secondaire et tertiaire, respectivement, du
télescope 10

15 Dbrouilleur de polarisation optionnel

16  miroir de renvoi optionnel

PE pupille d’entrée du télescope 10

PS pupille de sortie du télescope 10

17 masque pupillaire disposé dans la pupille d’entrée PE
18 masque de champ optionnel

19 composant de séparation de faisceaux, optionnel et disposé dans la
pupille de sortie PS
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De fagon connue, le télescope 10 peut former une image intermédiaire
d’'une scéne qui est située a grande distance devant I'entrée E dans la direction
de pointage DP. Cette image intermédiaire est alors située dans un plan focal
intermédiaire Pl du télescope 10, entre le miroir primaire 11 et le miroir

secondaire 12 pour le type de télescope représenté.

Le brouilleur de polarisation 15 et le miroir de renvoi 16 sont optionnels
et disposés a I'entrée E du télescope 10. Eventuellement, un seul de ces deux
composants optiques peut étre utilisé dans le dispositif 100. Leurs mises en
ceuvre sont aussi usuelles pour I'Homme du métier, si bien qu’il n’est pas

nécessaire de les décrire a nouveau.

Dans I'exemple de réalisation de l'invention qui est représenté, la
pupille d’entrée PE est située en amont du miroir primaire 11 par rapport au
sens de propagation du rayonnement qui pénétre par I'entrée E dans le
télescope 10. La pupille de sortie PS est I'image de la pupille d’entrée PE par la
succession des trois miroirs 11, 12 et 13.

Par principe de conjugaison optique dans le télescope 10, un faisceau
de rayonnement qui provient d'une source éloignée dans la direction de
pointage DP et qui pénétre dans le télescope par I'entrée E, est focalisé dans
le plan focal de sortie PF.

Le masque pupillaire 17 est disposé dans la pupille d’entrée PE, et
comporte plusieurs ouvertures séparées qui sont réparties a I'intérieur de la
pupille d’entrée PE. Les positions et dimensions de ces ouvertures dans la
pupille d'entrée PE peuvent étre variées entre des modes de réalisation
difféerents du dispositif 100, notamment en fonction de critéres radiomeétriques
et spectraux du rayonnement, ainsi qu'en fonction de contraintes
d’encombrement et de passage des faisceaux sans étre occultés au sein du
télescope 10. Dans la figure 2, O1-O4 désignent quatre ouvertures du masque
pupillaire 17, pour un dispositif 100 a quatre bandes spectrales de mesures
spectrophotométriques qui est utilisé a titre d’illustration dans la présente
description. Comme expliqué dans la suite, les ouvertures O1-0O4 du masque
pupillaire 17 sont dédiées une-a-une aux bandes spectrales des mesures
spectrophotométriques. L'ouverture supplémentaire O5 qui est représentée
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dans la figure 2, optionnelle et dépourvue de prisme de séparation pupillaire,
ne correspond pas a une bande spectrale de mesure spectrophotométrique, et
son utilité sera décrite plus loin. Chacune des ouvertures du masque pupillaire

17 forme donc une sous-pupille séparée a I'intérieur de la pupille d’entrée PE.

Des prismes de séparation pupillaire sont disposés un-a-une contre
chacune des ouvertures O1-O4 du masque pupillaire 17, et sont désignés par
les références 31-34 dans la figure 2 pour 'exemple considéré a quatre bandes
spectrales de mesure. Chacun des prismes de séparation pupillaire 31-34
recouvre totalement I'ouverture correspondante du masque pupillaire, si bien
que le faisceau de rayonnement qui traverse cette ouverture est entierement
dévié par le prisme, conformément a I'angle au sommet et a I'orientation de ce
prisme. Des départs de ces faisceaux déviés a partir des prismes de
séparation pupillaire 31-34 sont représentés en traits interrompus dans les
figures 1 et 2, et les faisceaux déviés sont désignées par les références F1-F4.
Les déviations qui sont produites par les primes de séparation pupillaire 31-34
sont différentes entre elles, dans au moins une direction qui est notée X sur la
figure 2. Tous les faisceaux de rayonnement F1-F4 qui traversent l'une des
ouvertures O1-O4 du masque pupillaire 17 convergent ensuite en des endroits
respectifs séparés du plan focal de sortie PF, dont les emplacements sont
déterminés par les déviations de faisceaux produites par les prismes de
séparation pupillaire 31-34. Ces emplacements de convergence dans le plan
focal de sortie PF sont décalés parallélement a une direction x qui correspond
a la direction X a travers les réflexions sur les miroirs 11, 12 et 13. Pour cette
raison, les directions X et x peuvent étre désignées ensemble par direction de

déviation prismatique.

Selon un perfectionnement du dispositif 100, un premier masque de
champ 18 peut étre disposé dans le plan focal intermédiaire Pl. Ce premier
masque de champ 18 posséde des ouvertures qui correspondent, par
conjugaison optique a travers les miroirs 12 et 13, a des fentes qui sont
disposées dans le plan focal de sortie PF et sont décrites plus loin. Un tel
premier masque de champ 18 limite le champ utile du dispositif 100 autour de
la direction de pointage DP, avec des marges périphériques pour eviter

d'occulter des parties utiles des faisceaux de rayonnement qui sont issus des
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ouvertures 0O1-O4 du masque pupillaire 17, y compris [l'ouverture
supplémentaire O5 le cas échéant.

Le composant optionnel 19 qui est disposé dans la pupille de sortie PS
peut étre un simple miroir de repli des faisceaux de rayonnement F1-F4. Mais
lorsque le masque pupillaire 17 possede l'ouverture supplémentaire O5, le
composant 19 peut étre adapté pour diriger le faisceau de rayonnement qui est
issu de cette ouverture supplémentaire O5, désigné par F5 sur la figure 2, vers
un systéme d’imagerie annexe 60, séparément des autres faisceaux F1-F4
issus des ouvertures O1-O4. Pour cette raison, le composant 19 a été appelé
composant de séparation de faisceaux dans la partie générale de la présente
description. Le systéeme d’imagerie 60, aussi optionnel, peut alors saisir une
image qui est formée par le télescope 10 d’'un contenu de scéne qui se trouve
dans la direction de pointage DP. Par exemple, le composant de séparation de
faisceaux 19 peut étre un miroir plan avec une ouverture O’ qui est située dans
la pupille de sortie PS a I'endroit de I'image de I'ouverture supplémentaire O5
qui est formée par les miroirs 11, 12 et 13. Dans le mode particulier de
réalisation de l'invention qui est représenté sur la figure 1, un miroir de repli
annexe 61 est utilisé entre le composant de séparation de faisceaux 19 et le
systeme d’imagerie 60. Il est encore rappelé que la voie d'imagerie qui est
constituée par l'ouverture supplémentaire O5 du masque pupillaire 17, le
composant de séparation des faisceaux 19, le systéme d’'imagerie 60 avec le
miroir de repli annexe 61 le cas échéant, n'est pas indispensable a I'invention,
ni liée au principe de celle-ci. Lorsque cette voie d’imagerie est prévue, il peut
étre avantageux de supprimer I'effet du brouilleur de polarisation 15 dans
I'ouverture supplémentaire O5, par exemple en ménageant un trou dans le
brouilleur de polarisation 15 a [I'endroit de passage du faisceau de
rayonnement F5 qui pénétre dans le télescope 10 par [ouverture
supplémentaire O5.

Un masque a fentes 40 est disposé dans le plan focal de sortie PF du
télescope 10. La figure 3 est donc une vue en plan de ce masque 40. Il est
opaque pour le rayonnement en dehors des fentes, et comporte autant de
fentes que le nombre de bandes spectrales du dispositif 100. Les fentes,

désignées par les références 41-44, sont disposées aux endroits de
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convergence des faisceaux de rayonnement F1-F4 qui sont issus
respectivement des ouvertures O1-O4 du masque pupillaire 17 en ayant été
déviés par les prismes de séparation pupillaire 31-34. Les fentes 41-44 sont
donc décalées entre elles selon la direction de déviation prismatique x, et sont
en outre orientées longitudinalement sensiblement selon cette direction. Les
décalages entre les fentes 41-44 parallélement a la direction x sont donc
déterminés par les angles au sommet des prismes de séparation pupillaire 31-
34. Toutes les fentes 41-44 ont préférablement la méme longueur, mais deux
fentes successives selon la direction x peuvent éventuellement se rejoindre

pour former une fente continue.

Possiblement, les fentes 41-44 peuvent étre Iégérement courbes, afin
gu’elles suivent une courbure de champ qui est due au spectrophotométre 20.
Dans ce cas, cette courbure de champ du spectrophotometre 20 peut étre
compensée par une courbure de champ identique qui est produite par le
télescope 10.

Un autre masque de champ (non représenté) peut étre situé en amont
du masque a fentes 40 par rapport au sens de propagation du rayonnement, a
quelques millimétres devant ce masque a fentes 40. Cet autre masque de
champ possede des ouvertures qui correspondent aux fentes 41-44, et limite
d’'une facon supplémentaire le champ utile du dispositif 100 autour de la

direction de pointage DP.

Le spectrophotometre 20 peut étre d’un des types connus de 'Homme
du métier, mais une configuration du type quasi-Littrow est particulierement
avantageuse pour réduire I'encombrement qui est provoqué par le
spectrophotometre. Par exemple, comme représenté sur la figure 1, le
spectrophotométre 20 peut comporter trois miroirs 21, 22 et 23 pour collimater
les faisceaux de rayonnement F1-F4 qui sont issus des fentes 41-44, un
réseau diffractant a échelette 24 fonctionnant en réflexion, et un détecteur
d'image matriciel 26. Le réseau diffractant a échelette 24 forme le composant
d’étalement spectral mentionné dans la partie générale de la présente
description. Conformément a la configuration de quasi-Littrow, les faisceaux

F1-F4 qui sont issus des fentes 41-44 sont réfléchis par le réseau diffractant 24
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vers la succession des miroirs 21-23, selon un chemin optique qui est proche
de celui parcouru pour parvenir au réseau diffractant 24 a partir des fentes 41-
44, mais avec un sens de propagation du rayonnement qui est inverse. Les
fentes 41-44 sont alors imagées par le spectrophotometre 20 sur la surface
photosensible du détecteur 26. Le réseau 24 produit une diffraction des
faisceaux de rayonnement F1-F4 qui sont issus des fentes 41-44, résultant en
un étalement de I'image de chacune des fentes 41-44 sur le détecteur 26,
parallélement a une direction commune appelée direction d’étalement spectral.
Le spectrophotométre 20 est orienté par rapport aux prismes de séparation
pupillaire 31-34 de sorte que la direction d'étalement spectral soit
perpendiculaire a I'image de la direction de déviation prismatique x qui est
formeée par le spectrophotometre 20 sur le détecteur 26. La figure 4 montre le
contenu d’image qui apparait ainsi sur la surface photosensible du détecteur
26. Il est constitué de quatre bandes geométriques B1-B4 qui sont issues
chacune de lI'image d’'une des fentes 41-44 a travers le spectrophotometre 20.
Chaque bande géométrigue possede donc comme base I'image de la fente
correspondante, et s’étend parallelement a la direction d’'étalement spectral.
Les bandes geométriques B1-B4 sont décalées les unes par rapport aux autres
perpendiculairement a la direction d’étalement spectral conformément aux
déviations prismatiques qui sont produites par les prismes de séparation
pupillaire 31-34. La direction d’étalement spectral a été appelée premiére
direction de détection dans la partie générale de la présente description, et est
notée D1 sur la figure 4. La direction perpendiculaire a D1, notée D2 et appelée
seconde direction de détection, est conjuguée optiguement avec la direction de

déviation prismatique x.

L’affectation des bandes géométrigues B1-B4 qui sont ainsi formées
sur la surface photosensible du détecteur 26, a des bandes spectrales de
mesures spectrophotométriques, est réalisée par un ensemble de filtres 27, dit
premier ensemble de filtres. Les filtres de 'ensemble 27 sont maintenus juste
devant la surface photosensible du détecteur 26, et chaque filtre recouvre toute
la bande géomeétrique correspondante. Ainsi, le rayonnement qui est détecté
par le détecteur 26 dans I'une des bandes géomeétriques B1-B4 est limité a la

bande passante spectrale de celui des filtres de I'ensemble 27 qui recouvre
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cette bande géomeétrique. Le passage d’un pixel de la surface photosensible du
détecteur 26 au pixel suivant selon la direction de détection D1 correspond a
une variation de longueur d’onde a l'intérieur de la bande spectrale de celui des
filtres sous lequel se trouvent ces pixels. Ainsi, la lecture des pixels d’'une
méme colonne du détecteur 26, parallélement a la direction de détection D1 a
I'intérieur d’'une des bandes geomeétriques B1-B4, fournit une évaluation de la
distribution spectrale d’intensité du rayonnement dans la bande spectrale qui
correspond a cette bande géométrique. Simultanément, le passage d’une
bande spectrale de mesure spectrophotométrique a une autre correspond a un
deplacement selon la direction de detection D2 pour changer de bande
géomeétrique. Au niveau du détecteur 26, le champ utile du dispositif 100 autour
de la direction de pointage DP est limité par les longueurs des fentes 41-44,
mais il peut étre limité de fagon supplémentaire par une sélection le long la
direction de détection D2, des pixels qui sont effectivement lus a l'intérieur de
chacune des bandes geometriques B1-B4. Possiblement, les signaux de
lecture qui proviennent de pixels sélectionnés et alignés selon la direction de
détection D2, mais qui appartiennent a une méme des bandes géométriques
B1-B4, peuvent étre additionnés pour augmenter le rapport signal-sur-bruit.
Préférentiellement, plusieurs regroupements de pixels adjacents peuvent étre
effectués, ce qui permet d’avoir une information spatiale et ainsi des mesures
sur des colonnes d'atmosphére adjacentes. Ainsi, s'il y a p pixels pour chaque
bande, et que I'on désire des mesures pour g colonnes d’atmospheére, il suffit
de faire q regroupements de p/q pixels adjacents chacun (par exemple p=300
et q=3 regroupements de 100 pixels adjacents chacun permettent trois

mesures de colonnes d’atmosphére).

Possiblement, des ensembles supplémentaires de filtres qui ont des
caractéristiques spectrales identiques a celles des filtres du premier ensemble
27, peuvent étre disposés au niveau de la pupille d’entrée PE du télescope 10
et au niveau des fentes 41-44, ou bien uniguement a un seul de ces deux
emplacements. De tels filtres supplémentaires qui sont disposés au niveau de
la pupille d’entrée PE sont affectés un-a-une a chacune des ouvertures O1-0O4
du masque pupillaire 17. Par exemple, ils peuvent étre portés par les prismes

de séparation pupillaire 31-34. Evidemment, le filtre supplémentaire qui est
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affecté a chacune des ouvertures O1-O4 doit étre identique ou compatible avec
le filtre de 'ensemble 27 en suivant celui des faisceaux de rayonnement F1-F4
qui est issu de cette ouverture a travers le dispositif 100 jusqu’au détecteur 26.
La méme condition s’applique a des filtres supplémentaires qui sont disposés
au niveau des fentes 41-44, ou a proximité de celles-ci.

La figure 1 montre en outre deux miroirs de renvoi 25a et 25b,
optionnels, qui sont utilisés pour décaler latéralement par rapport au miroir 21,
dans des sens opposes, le masque a fentes 40 d'une part, et le détecteur 26
avec I'ensemble de filtres 27 d’autre part. Ainsi, le long du trajet des faisceaux
de rayonnement F1-F4 vers le réseau diffractant 24, le miroir de renvoi 25a est
situé entre le masque a fentes 40 et le miroir 21, et le long du trajet des
faisceaux de rayonnement F1-F4 en retour du réseau diffractant 24, le miroir
de renvoi 25b est situé entre le miroir 21 et I'ensemble de filtres 27. Une telle
configuration résout des difficultés d’encombrement, notamment lorsque le
spectrophotométre 20 est contenu dans un cryostat de protection contre du
rayonnement thermique parasite. Une fenétre optique du cryostat, qui est
traversée par les faisceaux de rayonnement F1-F4 issus du miroir tertiaire 13
du télescope 10, peut étre située entre la pupille de sortie PS et le plan focal de
sortie PF du télescope 10. Une telle fenétre de cryostat est désignée par la

reféerence 30 sur la figure 1.

Du fait des décalages des sous-pupilles a lintérieur de la pupille
d’entrée PE du télescope 10, les faisceaux de rayonnement F1-F4 qui forment
les bandes géomeétriques B1-B4 sur le détecteur 26, peuvent étre éloignés
transversalement les uns des autres au niveau du réseau diffractant 24. Il est
alors possible que ces éloignements entre faisceaux nécessitent que le réseau
diffractant 24 ait des dimensions importantes, provoquant un encombrement
génant, voire qu'un réseau diffractant suffisamment grand ne puisse pas étre
fabrigué. Pour résoudre cette difficulté, des prismes supplémentaires 51-54,
appelés prismes d'alignement pupillaire et visibles dans la figure 5, peuvent
étre disposés un-a-une contre les fentes 41-44, préférablement du cété du
spectrophotometre 20. Ainsi les prismes d’alignement pupillaire 51-54 ne
modifient pas les positions des bandes géométriques B1-B4 sur la surface

photosensible du détecteur 26, mais permettent de superposer les faisceaux
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de rayonnement F1-F4 les uns aux autres au niveau du réseau diffractant 24,
ou tout au moins de les rapprocher les uns des autres. Le réseau diffractant 24
peut ainsi étre de taille réduite. Le cas échéant, chacun des prismes
d’alignement pupillaire 51-54 peut porter un filtre supplémentaire comme
évoqueé plus haut, en concordance avec la bande spectrale de mesure qui
correspond a la fente contre laquelle ce prisme d’alignement pupillaire est
disposé. Eventuellement chaque prisme d’alignement pupillaire peut étre
légérement incliné pour superposer plus précisément la pupille d’entrée du
spectrophotométre 20 aux images qui sont formées par le télescope 10 des
ouvertures O1-0O4 du masque pupillaire 17, correspondant a des sous-pupilles
de sortie du télescope.

Un masque a ouvertures 28 peut aussi étre disposé en aval des
prismes d’alignement pupillaire 51-54 par rapport au sens de propagation du
rayonnement, a quelques millimétres des prismes 51-54, pour supprimer des
parties parasites de rayonnement qui résulteraient de réflexions intempestives

sur les faces des prismes 51-54.

Les bandes spectrales de mesures spectrophotométriqgues du dispositif
100, qui sont déterminées par les filtres, peuvent étre situées dans le proche
infrarouge. Ces bandes spectrales peuvent étre, a titre d’'exemple : [757,8 nm ;
767,5 nm] pour la bande B1, [1593,8 nm; 1717,2 nm] pour la bande B2,
[2018,8 nm ; 2048,5 nm] pour la bande B3, et [1782,4 nm ; 1707,0 nm] pour la
bande B4. Ces bandes spectrales sont adaptées en particulier pour une
mission spatiale de caractérisation des flux gazeux de composés carbonés qui

se produisent a la surface de la Terre.

Les valeurs numériques suivantes peuvent aussi étre adoptées pour

les composants optiques du dispositif 100, encore a titre d’exemple :
longueur focale du télescope 10 : de I'ordre de 122 mm

dimensions de la pupille d'entrée du télescope 10 : de l'ordre de
40 x 26 mm?

dimensions de chacune des fentes 41-44: de Tlordre de
0,05 mm x 1,30 mm, produisant une largeur d’environ 100 pixels
pour chacune des bandes géométriques B1-B4 selon la direction



WO 2018/069598

CA 03038880 2019-03-29

PCT/FR2017/052672
-18 -

de détection D2

dimensions du réseau diffractant 24 : de I'ordre de 80 mm x 54 mm

densité de traits du réseau diffractant 24 : 60,39 lignes par millimétre,

produisant les ordres de diffraction suivants : 40 pour la bande
B1, 19 pour la bande B2, 15 pour la bande B3 et 18 pour la bande
B4

angle de blaze du réseau diffractant 24 : 67,30 °

angle d’incidence du rayonnement sur le réseau diffractant 24 : 70,30 °

longueur focale du spectrophotométre 20 en configuration de quasi-

10

Littrow : 243 mm

taille du détecteur matriciel 26 : 1000 x 1000 pixels

longueur de chacune des bandes géomeétriques B1-B4 selon la direction

de détection D1 : environ 1000 pixels

angles au sommet des prismes de séparation pupillaire 31-34 : 20,41 °

15

20

pour le prisme 31 produisant la bande géométrigue B1, 6,82 °
pour le prisme 32 produisant la bande géométrique B2, 6,66 °
pour le prisme 33 produisant la bande géométrique B3, et 18,63 °
pour le prisme 34 produisant la bande géométrique B4,
produisant un espacement d’environ 150 pixels, selon la direction
de détection D2, entre deux des bandes géomeétriques B1-B4 qui

sont voisines

Dans ces conditions, le dispositif 100 peut avoir une masse qui est

inférieure a ou de l'ordre de 70 kg, et des dimensions qui sont inférieures a ou

de I'ordre de 900 mm x 620 mm x 450 mm, incluant un cryostat pour contenir le

25  spectrophotometre mais sans compter un cylindre de garde («baffle» en

anglais) qui serait disposé autour de I'entrée E du télescope 10.

Enfin, la figure 6 illustre une utilisation du dispositif 100 qui vient d’étre

décrit a bord d’'un satellite terrestre. Le satellite S est en orbite autour de la

Terre T. Pendant une utilisation du dispositif 100, le satellte S est

30 préférablement orienté de sorte que la direction de pointage DP soit dirigee
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vers le centre CT de la Terre T. Ainsi, la direction de pointage DP est orientée
au nadir, comme représenté. En outre, le satellite S est aussi
preferentiellement tourné autour de la direction de pointage DP ainsi orientée
de sorte que la direction de déviation prismatique X soit perpendiculaire a la
trace au sol du défilement du satellite S, notée TS. Autrement dit, I'image du
sol terrestre qui est formeée par le télescope 10 dans le plan focal de sortie PF
défile selon une direction qui est perpendiculaire a la direction x. De cette
facon, des mesures spectrophotométriques peuvent étre effectuées
simultanément dans les quatre bandes spectrales, pour caractériser des
composeés carbonés qui sont contenus dans I'atmosphére terrestre le long de la
direction de pointage DP. Par mesures qui sont effectuées simultanément, on
entend des mesures dont la simultanéité n’est limitée que par les contraintes

de lecture des pixels du détecteur matriciel 26.

Il est entendu que l'invention peut étre reproduite en modifiant des
aspects secondaires de celle-ci par rapport aux modes de réalisation qui ont
été décrits en détail ci-dessus. En particulier, elle peut étre adaptée pour
obtenir un dispositif spectrophotométrique qui posséde un nombre quelconque
de bandes spectrales de mesure. Enfin, il est rappelé que toutes les valeurs

numeriques citées ne l'ont été qu’a titre d’exemples non limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif spectrophotométrique a plusieurs bandes spectrales de

mesure (100) comprenant :

- un télescope (10) ayant une pupille d’entrée (PE) et un plan focal de
sortie (PF), adapté pour focaliser dans le plan focal de sortie, du

rayonnement qui entre dans le télescope a travers la pupille d’entrée ;

- un spectrophotométre (20) ayant une entrée qui est superposée au plan
focal de sortie (PF) du télescope (10), et comprenant un composant
d'étalement spectral (24) et un détecteur matriciel (26) qui est conjugué
optiquement avec I'entrée du spectrophotometre, ledit détecteur ayant
une surface photosensible qui s’étend dans une premiére direction de
détection (D1) paralléle a une direction d'étalement spectral produite
par le composant d'étalement spectral, et qui s’étend aussi dans une
seconde direction de détection (D2) perpendiculaire a la premiére

direction de détection,
le dispositif (100) étant caractérisé en ce qu'il comprend en outre :

-un masque pupillaire (17) disposé dans la pupille d’entrée (PE) du
télescope (10), et ayant plusieurs ouvertures (01-O4) formant des
sous-pupilles séparées qui sont respectivement dediées aux bandes

spectrales de mesure ;

- des prismes de séparation pupillaire (31-34), qui sont disposes un-a-une
contre les ouvertures (O1-04) du masque pupillaire (17), de sorte que
chaque prisme de séparation pupillaire dévie une partie du
rayonnement qui traverse la sous-pupille correspondante selon une
direction de déviation prismatique (X) qui est commune a tous les
prismes de séparation pupillaire, et avec une amplitude de déviation
prismatique qui est différente de celle de chaque autre prisme de
séparation pupillaire, et le spectrophotométre (20) étant orienté par

rapport aux prismes de séparation pupillaire de sorte que la seconde
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direction de détection (D2) corresponde optiquement a la direction de

déviation prismatique a travers le télescope et le spectrophotometre ;

- plusieurs fentes (41-44) possiblement incurvées, réparties dans l'entrée
du spectrophotométre (20) de sorte qu'une direction longitudinale des
fentes corresponde optiquement a la direction de déviation prismatique
(X) a travers le télescope (10), et les fentes étant décalées entre elles
de fagon a recevoir chacune a travers I'une des ouvertures (01-O4) du
masque pupillaire (17) et 'un des prismes de séparation pupillaire (31-
34), et a travers le télescope, une partie respective du rayonnement qui

provient d'une direction de pointage (DP) du télescope ; et

-un premier ensemble de filtres (27), déterminant chacun l'une des
bandes spectrales de mesure, les filtres du premier ensemble étant
disposés devant la surface photosensible du détecteur (26), chaque
filtre dudit premier ensemble étant efficace a l'intérieur d’une ouverture
de détection qui est superposée selon la seconde direction de
détection (D2) a une image d’une seule des fentes (41-44), formée par
le spectrophotomeétre (20) avec une partie du rayonnement entrée dans
le télescope (10) par une seule des ouvertures (01-O4) du masque
pupillaire (17), et 'ouverture de détection de chaque filtre s'étendant

selon la premiére direction de détection (D1).

2, Dispositif selon la revendication 1, comprenant en outre au moins un
second ensemble de filtres, correspondant aussi un-a-un aux bandes
spectrales de mesure, et qui sont disposés au niveau des prismes de
séparation pupillaire (31-34), ou a l'intérieur du spectrophotometre (20) entre
I'entrée dudit spectrophotométre et le composant d'étalement spectral (24), de
sorte qu'un filtre du premier ensemble (27) et un filtre de chaque second
ensemble qui correspondent a une méme bande spectrale soient traversés par
une méme partie du rayonnement entrée dans le télescope (10) par une seule

des ouvertures (01-04) du masque pupillaire (17).

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, comprenant en outre au
moins un masque de champ qui est disposé a proximité du plan focal de sortie
(PFY du télescope (10), ou dans un plan d'image intermédiaire (Pl) du
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télescope, chaque masque de champ ayant des ouvertures qui correspondent
aux fentes (41-44) ou qui ont des images superposées aux dites fentes,
lesdites images étant formées par une partie du télescope qui est comprise
entre le masque de champ et le plan focal de sortie dudit télescope, avec le
rayonnement entré dans le télescope par les ouvertures (O1-O4) du masque

pupillaire (17).

4, Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
comprenant en outre un ensemble de prismes supplémentaires (41-44), dits
prismes d’alignement pupillaire, qui sont disposés un-a-une contre les fentes
(41-44), et qui sont adaptés pour superposer sur ledit composant d'étalement
spectral, les unes aux autres toutes les parties du rayonnement qui sont issues
des fentes en étant entrées dans le télescope chacune par une seule des

ouvertures (01-0O4) du masque pupillaire (17).

5. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le composant d’étalement spectral (24) est un réseau diffractant, et le
spectrophotomeétre est agencé de sorte que le rayonnement qui est entré dans
le télescope par les ouvertures (01-04) du masque pupillaire (17) soit réflechi

par le réseau diffractant.

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
comprenant en outre un brouilleur de polarisation (15) qui est disposé en
amont de la pupille d’entrée (PE) du télescope (10) par rapport a un sens de
propagation du rayonnement dans le télescope, ledit brouilleur de polarisation
étant adapté pour mélanger des polarisations différentes dans chague partie du
rayonnement qui traverse une des ouvertures (01-O4) du masque pupillaire
(17).

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant au moins N ouvertures (O1-O4) dans le masque pupillaire (17), N
prismes de séparation pupillaire (31-34), N fentes (41-44) et N filtres dans le
premier ensemble de filtres (37), pour permettre des mesures

spectrophotométriques simultanées dans N bandes spectrales, N étant un
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nombre entier compris entre 2 et 12, ou égal a 2 ou 12, de préférence compris

entre 4 et 8, ou égal a 4 ou 8.

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel le masque pupillaire (17) comprend une ouverture supplémentaire (O5),
et le dispositif (100) comprend en outre un systéeme d'imagerie (60) et un
composant de séparation de faisceaux (19) qui est disposé dans une pupille de
sortie (PS) du télescope (10), ledit composant de séparation de faisceaux étant
adapté pour qu’une partie supplémentaire du rayonnement qui est entrée dans
le télescope a travers l'ouverture supplémentaire du masque pupillaire soit
transmise au systeme d'imagerie, alors que les parties du rayonnement qui
sont entrées dans le télescope a travers lesdites ouvertures (01-0O4) du

masque pupillaire (17), sont transmises en direction des fentes (41-44).

9. Procédé de mesure de composants chimiques qui sont présents a
Fintérieur d'une zone de mesure dans |'atmosphére terrestre, ledit procédé

comprenant les étapes suivantes :

/1l installer un dispositif spectrophotomeétrique a plusieurs bandes
spectrales de mesure (100) qui est conforme & l'une quelconque des

revendications 1 & 8, a bord d’un satellite (S) ;

121 placer le satellite (S) en orbite autour de la Terre (T), de sorte que le

satellite survole la zone de mesure ;

/3! orienter la direction de pointage (DP) du télescope (10) vers la zone de

mesure ; et

/4] pendant que la direction de pointage (DP) du télescope (10) est
maintenue vers la zone de mesure, activer le détecteur (26) du
spectrophotometre (20) et saisir des signaux de lecture de pixels du
detecteur, lesdits signaux de lecture fournissant, séparément a
lintérieur de bandes géométriques (B1-B4) dans la surface
photosensible du détecteur qui sont associées optiquement et une-a-
une aux fentes (41-44) a travers le spectrophotométre (20), une
distribution spectrale d'intensité du rayonnement qui provient de la

zone de mesure dans l'une des bandes spectrales de mesure.
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10. Procédé selon la revendication 9, suivant lequel le satellite (S) est
orienté de sorte que la direction de pointage (DP) du télescope (10) soit
superposée a une direction de nadir du satellite pendant 'étape /4/.

11. Procédé selon la revendication 9 ou 10, suivant lequel le satellite (S)
5 est orienté de sorte que la direction de déviation prismatique (X) soit
perpendiculaire & une direction de défilement d'une image de la zone de
mesure formée par le télescope (10) dans le plan focal de sortie (PF), pendant

I'etape /4/.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 9 a 11, suivant
10 lequel 'une au moins des bandes spectrales de mesure du dispositif (100)
comprend une raie d’absorption d’au moins un composé carboné gazeux, tel

que le dioxyde de carbone ou un composé d’aérosol.
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