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RESUME

Le télescope EIT est destiné a observer la couronne solaire dans le domaine de I'extréme
ultraviolet (EUV). Ingtallé sur la plate-forme SOHO, il a été lancé en décembre 1995, pour
atteindre son orbite nominale 2 mois plus tard. Cette thése est consacrée a I'étude du design et a
la caractérisation de la réponse instrumentale de ce télescope, que nous avons suivi depuis sa
conception jusgu'a ses trois premiéres années de mise en service.

La conception et les contraintes particulieres liées a ce type dinstrument sont analysées en
détail. L'imagerie dans le domaine EUV est un domaine assez récent, qui nécessite des
techniques spécialement adaptées aux caractéristiques de la lumiére et des matériaux a ces
courtes longueurs d'onde. Nous y détaillons aussi les contraintes liées a I'environnement spatial,
qui influencent directement le design instrumental.

Nous avons préaablement développé une méthodologie générale pour la conception et
I'étalonnage d'un instrument scientifique spatial. Nous avons ainsi établi les bases nécessaires
pour établir la fonction de transfert instrumentale. Dans la seconde partie de ce travail, cette
méthodologie a éé appliquée dans le cas particulier de l'instrument EIT pour construire un
modéle de réponse de I'ensemble du télescope avec son détecteur. Nous avons éaboré ce
modéle sur base des évaluations théoriques et des mesures obtenues lors de la mise au point de
I'instrument. Cet outil constitue une référence de base pour l'exploitation scientifiqgue des
mesures de l'instrument.

Les observations en orbite témoignent de certains écarts par rapport au modéele de base. Nous
avons mis en évidence des changements qui apparaissent en cours de mission. L'impact sur les
fonctions de réponse est discuté, pour tenter d'en déduire les mises a jour nécessaires, ainsi que
des recommandations sur I'utilisation de I'instrument.

Un second instrument EIT a éé développé en paralléle, afin de fournir des mesures simultanées
a partir d'un vol en fusée sonde. Les aspects particuliers de cette mission sont analysés pour
permettre une mise a jour du modele de réponse instrumentale. Les résultats obtenus sont
discutés.

Ces études sont mises a profit pour en déduire des enseignements et des recommandations sur la
conception de base de ce type dinstruments scientifiques, que les concepteurs n'ont
habituellement pas I'opportunité de suivre en phase opérationnelle.



ABSTRACT

The EIT telescope has been developed to provide observations of the Solar corona in the
extreme ultraviolet (EUV) wavelength range. Mounted on the SOHO platform, it was launched
in December 1995, to reach its nominal orbit 2 months later. This thesis is devoted to the design
study and the characterization of the instrumental response of the EIT telescope, that we
followed from its design phase to the first three years of operations.

The design and the specific constraints of this type of instrument are analyzed in detail. The
EUV imaging is a rather recent field, which requires special techniques adapted to the
characteristics of light and materials in these short wavelengths. The space environmental
contrains that dictate directly the instrumental design are also discussed.

Beforehand, we developed a general methodology for the design and the calibration of space
scientific instruments. In this part, we defined the baseline to identify and characterize the
instrumental transfer function. In the second part of this work, this methodology is applied in the
specific case of the EIT instrument to build a theoretical model of the response of the whole
telescope with its detector. We worked out this model on the basis of theoretical evaluations and
measurements gathered during the development of the instrument. This tool constitutes a basic
reference for the scientific exploitation of the instrumental observations.

The in-orbit observations show evidences of variations compared to the reference model. We
highlighted changes which appear during the mission. The impact on the response functions is
discussed. Whenever possible, we derive the necessary updates, as well as recommendations on
the use of the instrument.

A second EIT instrument was developed in paralel, in order to provide simultaneous
measurements for calibration update from a sounding rocket flight. The particular aspects of this
mission are analyzed to bring an update of the instrumental response model. The results
obtained with this sounding rocket mission are discussed.

Finaly, lessons and recommendations studies for the design of this type of scientific instrument

are deduced from these studies, using the opportunity we had to follow the in-orbit behavior of
the response.



AVANT-PROPOS

Ce document est scindé en deux parties:

Dans la premiére, intitulée "Méthodologie pour la conception, I'étalonnage au sol et en
vol d'un instrument scientifique spatial”, nous présentons les bases méthodologiques
genérales destinées a établir et maintenir la connaissance de la fonction de transfert
instrumentale.

La seconde partie, intitulée "Application au cas du télescope spatia EIT", est une
application directe des enseignements généraux établis précédemment, a un
instrument spatial observant le soleil. Cette partie se termine par des enseignements et
une mise en perspective propres a ce type de mission spatiale.



M éthodologie pour la conception, |'éalonnage au sol

et en vol d'un instrument scientifique spatial
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I INTRODUCTION

Les instruments scientifiques spatiaux sont le plus souvent utilisés pour fournir aux utilisateurs des
mesures de rayonnement électromagnétique émis par des sources lointaines, pour observer de
phénomenes généralement invisibles depuis le sol. L'espace permet ainsi I'acces a des observatior
impossibles a réaliser depuis le sol en raison
- des fenétres d'absorption atmosphérique qui limitent les plages spectrales (fig. 1);
- de la diffusion produite par I'atmosphere qui empéche les observations diurnes et qui
génere un fond lumineux nocturne ;
- de la turbulence qui perturbe les systemes imageurs en dégradant leur qualité image
(seeing);
- de I'émission thermique présente le jour et la nuit, qui perturbe I'observation infrarouge
(day and night glow);
- du cycle jour-nuit pour les observations solaires et stellaires (étoiles variables).
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Figure 1: lllustration des fenétres d'absorption atmosphérique,
ces courbes indiquent l'altitude terrestre correspondant a une
atténuation atmosphérique de 1/2, 1/10 et 1/100 du
rayonnement incident recu suivant la verticale [1]

Une fois placé sur 'orbite qui correspond aux conditions d'observation voulues, l'instrument est en

permanence soumis a un environnement tres spécifique, produit
- par l'absence de gravité

par les conditions de vide spatial,

par lI'absence de transfert de chaleur par convection,

- par I'importance majoritaire des transferts d'énergie par rayonnement,

- par des conditions limites thermiques extrémes, comme la température de puits de 5 K de
I'espace froid et le flux solaire moyen de 1370 W/m?2 au voisinage de la terre.

Ces différents facteurs conduisent a développer des analyses et des techniques particulieres pour
mise au point de tels types d'instruments. Le colt important d'une mise sur orbite, la disponibilité
réduite des ressources en vol (masse, puissance, encombrement et télémétrie) et l'absence
maintenance possible justifient amplement les efforts d'optimisation mis en ceuvre a ce niveau.



Avec les contraintes de planning liées aux lanceurs spatiaux et l'organisation d'équipes
pluridisciplinaires, ce sont les raisons pour lesquelles on utilise des schémas de développement
propres aux projets spatiaux.

Entre la mise au point au sol et le début des opérations en orbite d'une expérience spatiale, les
performances instrumentales peuvent varier profondément en raison des différentes conditions
rencontrées lors des essais en laboratoire, au cours des différents transports, pendant les étapes de
préparation au lancement, lors du lancement lui-méme et de la mise a poste. Une fois en opération,
l'instrument fournit ses mesures et est soumis a de nouvelles contraintes liees a I'environnement
spatial prolongé et au cumul des observations. Ces différents facteurs peuvent générer des
variations importantes de la réponse du systeme, dont la référence a été établie lors des essais
d'étalonnage en laboratoire. L'exploitation rigoureuse des observations transmises au sol par la
télémétrie requiert la mise a jour de la fonction de réponse globale de l'instrument.

Dans ce travail de synthése, c'est la relation entre mise au point technique et établissement de la
fonction de réponse instrumentale qui est discutée. A partir des enseignements déduits de notre
expérience sur EIT-SOHO et EIT-Calroc, nous présentons dans ce document, une méthodologie
générale applicable a la mise au point d'un instrument spatial d'observation solaire.



Il ETAPESPRINCIPALES DU DEVELOPPEMENT D’UN
INSTRUMENT D’OBSERVATION

Un instrument doit remplir des fonctions spécifiques propres a ses objectifs scientifiques. Partant
de ces objectifs, il faut traduire son fonctionnement en termes de spécifications techniques, qui
vont définir comment l'information doit étre collectée.

A partir de ces spécifications de base, I'étape de conception consiste a définir les différentes
techniques a adopter pour collecter, imager, filtrer, détecter et coder le rayonnement étudié. En
pratique, les objectifs scientifiques sont basés sur le niveau de performance attendu des
technologies disponibles pour l'observation. Il existe donc a ce niveau une interaction entre
scientifiqgues et ingénieurs chargés de la mise au point.

La mise au point technique se fait aprés une analyse de la performance instrumentale attendue de
choix et des éléments réalisés. La collection d'énergie électromagnétique est associée a le
technique d'observation choisie qui filtrera immanquablement l'information. Ce filtre est a la base
des performances de l'instrument, il s'applique dans des domaines tres variés:

- évolution temporelle et durées d'exposition,

- plages spectrales particuliéres,

- sélection de la polarisation,

- imagerie spatiale,

- champ de vue,

- télémétrie et effets de la compression du signal transmis, ...

L'objet de ce travail est I'analyse de la performance instrumentale. Il consiste a identifier la relation

qui relie ces 2 quantités : rayonnement électromagnétique présent au point d'observation et
information délivrée par l'instrument (fig. 2). Les effets de la propagation entre la source et le point

d'observation ne feront pas partie de notre étude, ils sont supposés étre pris en compte par le
scientifiques qui étudient la source et qui ont défini le point d'observation. La transmission de la

mesure de l'instrument a l'utilisateur au sol peut également affecter le signal, en fonction de la
gualité de la télémétrie et des techniques de compression de données utilisées. Ces probleme
particuliers ne seront pas abordés dans notre discussion.

IRayonnement_ m Instrument | Signal
électromagnétique /\f\/\ﬁ (information)

Figure 2. L'instrument d'observation est le maillon principal de la fonction de
transfert entre le rayonnement électromagnétique incident au point d'observation
et le signal délivré a Il'utilisateur au sol

Le filtrage inhérent aux techniques d'instrumentation implique que seule une fraction de I'énergie
électromagnétique présente au point d'observation sera collectée, pour étre convertie en une
information délivrée a l'utilisateur. Il est donc primordial d'établir la relation instrumentale, qui
doit permettre

- l'identification des parametres impliqués dans la fonction de transfert,

- I'étude de la sensibilité des différents sous-systémes sur la réponse globale,



- I'étude de la sensibilité globale du systéme,
- I'exploitation scientifique des informations retransmises au sol.

En figure 3, nous rappelons le schéma type de l'organisation de la mise au point d'un instrument
scientifique spatial qui a une structure plutét linéaire, dans laquelle les activités se succedent.
L'expérience acquise dans notre étude de l'instrument EIT nous a permis d'établir un schéma
modifié (fig. 4), dans lequel des interactions importantes relient les étapes de la mise au point
technique avec celles de la détermination des performances. Elles font I'objet de ce travail et seront
abordées en détail. La méthodologie proposée ici se limite aux aspects mise au point technique
générale et étude des performances. Nous l'avons bien entendu étendue aux autres aspects
particuliers de la conception : mécanique, dynamique, propreté, thermique, ...
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Figure 3: Schéma-type de mise au point Figure 4: Schéma amélioré de mise au
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Une fois en orbite, le suivi de I'évolution des performances est primordial a plusieurs points de
vue :

- premiéres phases dans l'espace et erreurs a ne pas commettre ;

- réception en vol de l'instrument ;



identification et caractérisation du vieillissement de l'instrument ;

mise a jour des fonctions de réponse pour une exploitation scientifique valable des
informations retransmises ;

impact du vieillissement sur la gestion des opérations pour maintenir un instrument
opérationnel jusqu'en fin de mission.

Ce suivi doit mettre en évidence des mises en garde et des lignes de conduites pour la mise al
point des instruments futurs qui seront soumis a des conditions similaires.

Le vieillissement regroupe les différentes modifications qui vont dégrader progressivement
l'instrument. Il a pour conséquence des modifications de la réponse de certains sous-systemes
provoguées par de multiples facteurs, a court terme ou a long terme :

les interactions de l'instrument avec les flux électromagnétiques et particulaires (rayons
cosmiques, vent solaire, variations du champ magnétique, ...) ;

les effets des différents types de radiations rencontrés en orbite, qui peuvent provoquer des
dégradations progressives dans les systemes optiques (opacification des lentilles) et dans le:
détecteurs (baisse de I'efficacité de détection) ;

les contraintes thermiques (contraintes thermomeécaniques, cyclages thermiques, ...) ;

les modifications des propriétés thermo-optiques des surfaces extérieures qui peuvent
affecter I'état thermique des différents composants et modifier leur réponse ou les
alignements optiques ;

les effets dus a la contamination des surfaces participant a la collection du rayonnement
utile ;

Cette étape est généralement peu suivie dans les projets spatiaux, ou prise en charge par de
équipes non impliquées lors de la conception. Nous montrerons dans ce travail que le suivi de
I'évolution d'un instrument en orbite s'avere étre une étape primordiale tant au niveau de
I'exploitation et de la gestion des observations, qu'au niveau des enseignements qui peuvent en étr
tirés pour la mise au point de projets futurs.



11 OBJECTIFSSCIENTIFIQUESET SPECIFICATIONS
TECHNIQUES

[11.1 Cas général

Les objectifs scientifiques d'un instrument d'observation doivent définir les caractéristiques des
phénomenes a observer. Dans le cas général d'un instrument a la fois imageur et doté de
possibilités de mesure radiométrique, ces objectifs doivent définir

- la quantité d'énergie a mesurequi dépend de la source, du point d'observation, de la
propagation de I'énergie de la source au point d'observation, et du champ de vue ;

- la qualité de l'observation a réalisegui caractérise la résolution spatiale des images
(qualité image et champ de vue), la résolution spectrale (fenétres spectrales d'observation),
la résolution temporelle (durée et frequence des observations), I'analyse de la polarisation,
le bruit de la mesure et la sensibilité instrumentale.

C'est a partir de ces données essentielles que I'étape de la conception est basée. Les contraintes
propres au satellite et au lanceur viendront s'ajouter a ces parametres et devront étre prises en
compte lors du choix des techniques d'observation.

[11.2 Cas d'étude : l'instrument EIT

L'instrument EIT (Extreme-UV Imaging Telescope) était destiné a étre monté sur le satellite
d'observation solaire SOHO. Mis en orbite autour du point de Lagrangetlobservatoire [2] est

pointé en permanence vers le soleil, loin de toute influence de la terre (ni éclipses, ni effets de la
magnétosphere).

Les objectifs scientifiques primaires d'EIT sont I'étude de la dynamique et de I'évolution des
structures coronales solaires sur de larges échelles temporelles, spatiales et sur de larges plages de
température [3]. C'est sur base de 'observation des émissions de 3 raies coronales du fer (de Fe IX,
XIl et XV) et de celle de I'nélium ionisé (He 1l) que les recherches scientifiques seront basées.
Pour couvrir I'observation des structures coronales a ces longueurs d'onde, il est nécessaire de
disposer d'un champ de vue couvrant au moins le disque solaire, qui représente un angle de 32
arcmin vu du point de Lagrange.lEn combinant ce champ avec la précision de pointage de 5
arcmin spécifiée au début du projet pour le satellite, le champ de vue d'EIT a été fixé a 45 x 45
arcmin.

Les objectifs scientifiques peuvent étre traduits en termes des spécifications instrumentales
suivantes :

Quantité d'énergie a mesurer

- Liirradiance résultant de I'émission de la raie HAH30,4 nm) n'atteint que TON/m? en L,
elle est jusqu'a 20 fois inférieure a celle de la raie Fe X32§,4 nm). Ces valeurs sont trés
variables au cours du temps et dépendent de I'activité solaire. La figure 5 présente un exemple
typique de spectre solaire EUV issu des modeles théoriques [4]. Ces deux courbes représentent
la distribution de radiance spectrale solaire émise par les régions calmes et actives du plasma
coronal dans le domaine EUV. Ces courbes permettent d'évaluer l'irradiance qui doit étre
mesurée par EIT.



1000

régions calmes

=
= o

= o o

] ] ]

Radiance spectrale (W m2sr™ nm‘l)
o
H

0,01

L ongueur d’'onde (nm)

Figure 5. Spectre solaire théorique dans I'EUV, l'instrument EIT est destiné a ne mesurer
que la puissance contenue dans les pics des raies a 17,1 nm ; 19,5 nm ; 28,4 nm et 30,4
nm

Qualité des observations

Haute résolution spatiale, qui devait atteindre idéalement 1 arcsec. Néanmoins, le détecteur
pressenti pour l'instrument est constitué d'une matrice de 1024 x 1024 pixels et doit couvrir le
champ de 45 x 45 arcmin pour permettre a EIT de jouer le réle de moniteur ayant une vue
d'ensemble de la couronne solaire afin d'avertir les autres instruments de SOHO des
phénomeénes a observer. Résultant d'un compromis entre les caractéristiques des détecteur
disponibles et du champ de vue imposé, la dimension angulaire de chaque pixel sera donc un
carré 2,6 arcsec de coté, pour une dimension physique de 21 um de cété.

Bonne résolution spectrale, afin d'isoler au mieux les 4 raies étudiées (17,1-19,5-28,4-30,4
nm). L'objectif fixé est une résolutidx\ comprise entre 0,08 et 0,07\ selon les raies.

Sensibilité optimisée dans les 4 domaines spectraux envisagés.

Bonne réjection du rayonnement visible et infrarouge qui constitue I'essentiel de l'irradiance
solaire totale qui vaut en moyenne 1370 W/m? au voisinage de la terre et du ;poum L
pouvoir de réjection de Foest spécifié.

C'est la plate-forme SOHO qui définit les ressources allouées a l'instrument. L'encombrement, la
masse, la puissance sont des parameétres qui devront étre optimisés pour étre conformes au cahi
des charges du satellite. Bien que pris en compte lors nos travaux sur linstrument, ces
développements sortent du sujet abordé dans ce document.



IV CONCEPTION TECHNIQUE ET PERFORMANCES

THEORIQUES

V.1 Sélection de la technique d'observation

A partir des spécifications techniques de base (sec. Ill.1), l'instrument d'observation spatial est
élaboré autour du schéma générique repris en figure 6. Il peut reprendre I'ensemble ou une partie
des sous-systemes, dans une disposition différente de ce qui est présenté dans cette figure.
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Figure 6: Schéma générique d'un instrument d'observation spatial

Le systeme optique joue un double réle : la collecte les photons et la formation d'une image. Il
peut étre constitué d'une combinaison de miroirs et/ou de lentilles. Il participe également a la
sélection spectrale.

La surface collectricé. de l'instrument est un parametre important, elle définit la puissance
électromagnétique utile a I'entrée de l'instrument. Elle est définie par la pupille d'entrée du
systéme optique.

Un systeme de filtre réalise la sélection spectrale finale. Des mécanismes peuvent étre utilisés
pour insérer différents types de filtres et obtenir différents canaux d'observation.

La polarisation du rayonnement collecté peut étre sélectionnée au moyen d'un filtre polarisant.

La durée des observations peut étre définie par un mécanisme complémentaire, comme un
obturateur mécanique qui bloque ou libére I'entiereté du faisceau utile. Elle peut également étre
définie au niveau du détecteur.

Un dispositif de détection réalise la conversion photons / si§naprés codage, qui
constituera l'information retransmise au sol. Les photons sont d'abord convertis en une quantité
physique mesurable (tension, courant, ...). Dans les instruments imageurs, le détecteur est
divisé en pixels qui collectent les photons incidents dans un angle salidechamp de vue

du pixel. Le champ totdD de l'instrument est la somme des champs de vue des pixels.



IV.2 Sélection de la technique d'observation : application a l'instrument EIT

EIT est destiné a réaliser des observations dans le domaine EUV. Dans ce domaine spectral, il fau
avoir recours a des techniques d'imagerie et de détection trés particulieres en raison de I'absorptiol
intrinseque de tous les matériaux a ces longueurs d'onde. Les revétements multicouches
interférentiels permettent d'envisager un télescope compact a incidence normale, tandis qu'un
détecteur a couplage de charges aminci et illuminé par I'arriére fournit la capacité de détection et
dimagerie. C'est autour de ces deux éléments essentiels que s'articule la conception de
l'instrument, qui schématisé en figure 7.

"-.1:|n|1l.|-.: ) Filtre
sélecteur Roue i focal
T | Tube optique Obturateur — filires
1 CCD
-— Y = —"w s = ¢ . | -'I I —-\. .?:‘. -l:'l_ : F
_ il Baffles F a1 7
| o | A= ry
| ) j " T | ;
[ d'entrie . {ﬂ_l [ . lH\' I |
£ . = % g o E— i . | Lt
] _.': Jf:":_I;L § k ;
Ay = ] Radiatewr
Jaffle ave i =y
e Plate=forme SOHOD
Figure 7: Vue schématique de l'instrument EIT
Champ de vue Défini par le détecteur et la distance focale.
Systeme optique Télescope de type Ritchey-Chrétien.

Deux miroirs hyperboliques revétus de dépdts multicouches interférentiels
de 4 types différents, fournissent un pouvoir réflecteur en incidence
normale de I'ordre de 30 %.

Sélection spectrale La réjection de la lumiére visible et IR est obtenue au moyen de filtres en
aluminium localisés en 3 endroits : a I'entrée de l'instrument, a proximité du
détecteur et dans une roue a filtres qui permet d'insérer 4 types de filtres
supplémentaires.
Les revétements multicouches des miroirs définissent les fenétres précises
des 4 canaux EUV de l'instrument.
Un masque sélecteur est utilisé pour n'éclairer qu'un quart de la surface du
miroir primaire, qui correspond a un type de revétement multicouche, donc
a un canal EUV.

Surface collectrice La surface collectrice est définie par I'aire éclairée du miroir primaire, soit
un quart de sa surface totale.

Polarisation Pas de sélection relative a la polarisation, mais les revétements
multicouches peuvent présenter une réflectivité variable selon I'état| de la
polarisation.

Sélection temporelle Un obturateur mécanique définit la durée des expositions.

Détecteur Le détecteur est un CCD spécialement développé pour l'instrument EIT.

Constitué de 1024 x 1024 pixels, il est aminci et illuminé par l'arriere|pour
fournir une efficacité de détection améliorée dans I'EUV. Il est également
efficace dans le domaine visible. Le CCD est refroidi & -70°C au moyen
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d'un radiateur externe faisant face a l'espace froid.

Traitement du signal La chaine de traitement délivre un signal digital (exprimé en DN, "digit
T number") codé sur 14 bits.

V.3 Performanceinstrumentale

IV.3.1 Larelation decalibration

L'étude de la réponse instrumentale vise a établir la relation entre l'information générée par
l'instrument et la distribution de rayonnement électromagnétique a l'entrée de l'instrument, a son
point d'observation.

Une surface élémentaidd placée dans l'espace au point d'observation intercepte une puissance
électromagnétique variable selon chaque direction anguléi@y) d'observation définie selon

la figure 8. Nous caractériserons cette distribution angulaire de puissanceguaiariee spectrale
L) (6x.6y. A, p,t) exprimée en W mhsrtnm? [5], avecA la longueur d'onde (nmj,le temps (s)

et p définit I'état de polarisation. Cette grandeur physique élémemntaipeut étre utilisée pour
caractériser le rayonnement en un point de l'espace, au niveau d'une source ou au niveau d'un
détecteur. Les astrophysiciens utilisent le terrmeeatisité spécifigue monochromatiqueencore
luminance monochromatiquié].

&N 1) 6,0.6,.7,p.)

ZlS

v
<

dA

X
Figure 8: Orientation (6y,6y) delaradiance spectrale qui atteint dA

La densité de puissana® (W/m2) qui atteint la surfacdA s'écrit selon I'équation (1), ofl
représente l'angle entre la directi(fy,6y) et la normale dA.

L1 By, 8y, A, p,t)cos(6) dA d6, dby (1)

— Ny

NN
SN

Une hypothese sur la source de rayonnement sera utilisée dans la suite de cette étude : nous
supposerons que les sources observées sont suffisamment éloignées pour considérer que le
rayonnement présent au point d'observation est constitué d'ondes électromagnétiques planes, ce qui
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est généralement rencontré dans les instruments spatiaux. En conséquence directe de cett
hypothése, la distribution de radiance incidehje sera considérée identique en tout point de la

surface collectricé\. de l'instrument.

La propagation de la radiance spectrale incidentédy,6y, A, p,t) dans un instrument imageur

produit une conversion de la radiance en un signal mesuré par le détecteur. Cette transformatior
résulte d'une succession de processus de transmission, de réflexion, d'absorption qui aboutissent
la détection de I'énergie incidente qui atteint le détecteur pendant la durée d'observation. Cette
fraction d'énergie détectée est le résultat du filtrage opéré par l'instrument suivant chacune des
variables (6x,6y,4, p,t). Ce filtre peut étre caractérisé par une fonction de bande passante

instrumentale, qui définit les fenétres d'observation.

Nous supposerons le détecteur doté d'une capacité d'imagerie. La cellule élémentaire de détectiol
posséde son propre champ de et produit un signal instrument8l= 1) ou | représente
I'ensemble des parametres instrumentaux définis par les conditions d'observation (instant, durée
d'exposition, élément d'image considéré, filtres utilisés, température, ...). L'ensemble des cellules
de détection élémentaires couvre le champ de vue de l'instr@ment

C'est a partir de I'équation (2) que nous définissons la fonction de réponse gi@hatpii
caractérise la transformation réalisée par I'instrument dans les conditions delmesure

S(1) = R (L) (6x.6y.4, p.t),1) )

Cette relation, appelée équation de calibration [6], est essentielle pour établir les paramétres
d'étalonnage de l'instrument. Elle est utilisée lors des calibrations en laboratoire pour lesquelles la
radiance spectrale, au niveau de l'entrée de l'instrument est préalablement étalonnée et bien
caractérisée. La fonctionZ est alors identifiee en un certain nombre de points de
fonctionnement, dépendant des variab{€g,6y, A, p,t) et des paramétres instrumentduxa

gualité de la calibration dépend des mesures et de la représentativité des points de mesures p:
rapport aux conditions d'observation en orbite.

Cette équation de calibration peut étre détaillée plus précisément, étant donné que &esignal
généré a partir d'une énergie absorbée par le détecteur. Si nous supposons que linstrumer
applique un filtre linéaire caractérisé par une fonction de réponse gRbateque le détecteur
produit un signal proportionnel a I'énergie incidente, la relation (2) peut s'écrire selon (3 avec

le facteur de conversion énergie-signal, exprimé en unité de signal par unité d'énergie.

S =,y FRo()RA. 65,0yt .1 Ly (1,65.6y.1,P) A cos(0) dA dE, da ot (3)

(1)

La quantitém représente la quantité d'énergie électromagnétique tansformée par l'instrument

en énergie électrique, c'eseénergie effective[7].Ce rapport est utile pour comparer les
performances des instruments.

En pratique, c'est la fonction inverse de &2 qui intéresse les scientifiques qui veulent déterminer
la radiance spectrale au point d'observation a partir du stggiains la réalité, un tel cas idéal est
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rarement rencontré, en raison de l'absence de relation biunivoque entre les deux guaetigs

permettant de définir une fonctios® ™. L'instrument qui réalise une opération d'intégration
temporelle, spatiale et spectrale telle que la relation (3) ne fournit pas de possibilité de résoudre ce
probleme inverse. La radiance spectrale est une fonction de variables continues, dont la mesure est
représentée par un sigralde variables discretes. Il ne peut y avoir de biunivocité et il faut se
contenter d'une connaissance discreté déNéanmoins, nous proposons ici une formulation qui
permet d'isoler au mieux les effets instrumentaux, pour ne conserver que la fonction d'intégration,
qui restera en toute généralité non inversible. Cependant, si I'on suppose que la radiance spectrale
solaire est constante dans les intervalles d'intégration, alors la radiance spectrale incidente
moyenne dans le champ d'un pixel peut étre évaluée au moyen de I'expression (4). L'expression
K(I) est le résultat de l'intégrale des fonctions de bande passante du pixel défini par les parameétres
I. Bien que trés simple et trés restrictive, nous établissons ainsi la seule approche générale qui
caractérise directement la radiance spectrale, qui ne dépend que des parametres instrumentaux.

_ M)

KD (4)

La(1)

Dans le cas général, la fonction de bande passante instrunfenpedet inclure des composantes
constantes sur les intervalles d'intégration des pixels, c'est-a-dire des composantes pour lesquelles

la dépendence envers les variab(ég,6y,4, p,t) peuvent étre représentée par les parametres

instrumentauX. En pratique ces contributions se rapportent aux €léments situés entre le systéme
optique et le signal de sortie :

- les non-uniformités relatives de la réponse des différents pixels,

- les non-uniformités des filtres,

- les variations du temps d'observation des différents pixels,

- certains effets de vignettage,

- ladistorsion, ...

Ces contributions ne dépendent donc que des variables instrumentales et nous proposons de les
extraire de l'intégrale du membre de gauche de la relation (2), qui peut s'écrire selon alors (5),

[1Jo, Jo, JiRA6x.8y.tp. 1)L (A.6x.6y.1, p) A cos(O) dA dB 4y dt =M (1) (1) (5)

ou la fonction de calibratioN inclut les composantes constanteRdEnsi queR,. Cette relation
permet d'obtenir une évaluation de I'énergie incidente au détecteur, corrigée par les artefacts

instrumentaux indépendants des variationg@e 6y, A, p,t) dans les fenétres d'observation des
conditionsl.

IV.3.2 Fonctions de réponse

Selon la nature des éléments et des techniques d'observation sélectionnés, il est possible dans
certains cas de separer la foncti®g4,6y,6y,t, p,1) selon des fonctions de bande passante,

appelées également fonctions de réponse spectrale, angulaire, temporelle et de polarisation. La
fonctionR peut alors s'exprimer dans le cas le plus favorable suivant la relation (6) :
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R(/‘,@X,Qy,t, p,1)= R,\ (/‘al)RH(HXaey’I)Rt(Ll)Rp(p’l) (6)

Cette formulation présente I'avantage de permettre la caractérisation de ces fonctions par des test
en laboratoire ou des évaluations théoriques qui ne font intervenir qu'une seule variable de la
radiance incidente & combiner avec tous les parametres

La caractérisation de l'instrument consiste a définir les fonctions :
R : fonction de réponse spectrale,
Ry : fonction de réponse angulaire ou fonction de champ de vue,
R; : fonction de réponse temporelle,
R, : fonction de réponse d'état de polarisation,
M : fonction de calibration.

La fonction de calibration ne dépend que des variables instrumentales. Sa détermination
expérimentale nécessite néanmoins une stimulation détectable dans les cohditestsa-dire
qui produit une énergie effective non nulle.

IV.4 Larelation instrumentale : application a EIT

Dans le cas d'EIT, nous définissons les parametres instrumdntaumme les parametres qui
identifient les conditions de prise de vue et le pixel considéré. Nous les résumons en table 1.

Table 1: Parameétres instrumentaux

Parametres instrumentaux Valeurs
Pixel i j 1,2,...,1024
Quadrant Q 17,1 nm-19,5 nm-28,4 nm-30,4 nm
Filtre delaroue P 1,2,3,4,5
Instant au début de t (s)

la prise de vue
Temps d'exposition T (s)

A partir des spécificités de base de l'instrument EIT, nous pouvons dés a présent identifier plus
précisément la structure de la relation qui s'applique a notre instrument pour déterminer la radiance
spectrale incidente. Les différents éléments qui constituent l'instrument sont schématisés en figure
9, ou sont indiqués les éléments qui définissent les variables instrumentales.

A partir de ce schéma, nous pouvons établir les différentes contributions aux fonctions de réponse,
en fonction des particularités de chaque élément. La séparabilité des fonctions de réponse
s'appligue dans ce cas particulier. Notons que les revétements multicouches interférentiels
présentent une réponse spectrale dépendante de I'angle d'incidence et de la polarisation, auquel c
nous devrions conserver une fonction de réponse non sép&gplelg, 6y, A, p) . Cet effet est tout

a fait négligeable ici, car le champ d'observation couvre un domaine angulaire trés proche de
l'incidence normale &wx = 22,5 arcmin). L'état de polarisation n'aura pas d'influence sur la
réponse globale, ce qui justifie I'absence d'une fon&jon
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Figure 9: Eléments instrumentaux qui interviennent dans la formation du signal

Table 2: Contributions des différents éléments aux fonctions de réponse

R, R Ry Ro
Filtres d'entrée Transmission
Bafflage optique Vignettage
Télescope et dépots Réflectivités des Qualité image
multicouches multicouches
Filtre focal Transmission Modulation de
la grille-support
Roue a filtres Transmission Modulation de
lagrille-support
Obturateur Fonction
d'obturateur
Détecteur Efficacité Non-uniformités
guantigue de pixel a pixel
Chaine électronique Conversion
photocharge-
signal




V  ETAPESDE CONCEPTION

V.1  Cas général

Lors de la conception, la définition des différents éléments est élaborée en analysant leur impact
sur la réponse du systeme complet. Une étude théorique des contributions des fonctions de répons
de chaque sous-systéme est mise en place. Le modele du systéme complet doit alors étre utilis
pour

- vérifier la bonne performance de lI'ensemble ;

- identifier le maillon le plus faible de l'instrument ;

- définir les essais d'étalonnage a mettre en ceuvre ;

- analyser l'impact d'une éventuelle contamination ;

- valider les solutions techniques adoptées.

V.11 Performance radiométrique

Pour évaluer le rendement radiométrique, il est utile de formuler I'équation (3) en la rendant
indépendante du champ de vue. Lorsqu'un faisceau optique se propage dans un milieun,d'indice
sonétendue géométriquereste constante [5] . Elle est définie par la relation (7), @lcos(d) est

la projection de I'angle solide sur la normale a la suface

T =nAQcos() (7)

w

Systeme optique Pixel —Détecteur
simplifié

Figure 10: Conservation de I'étendue géométrique du faisceau qui
éclaire un pixel, en utilisant un systéme optique simplifié équivalent

Dans le cas d'un systeme optique, I'étendue géométfigest conservée a l'entrée (pupille
d'entrée) et a la sortie du systeme (plan image) [8]. Dans le vide, pour un pixel degefaose
pupille de surfacé, on peut écrire la relation (8), @aareprésente le champ de vue a I'entrée du
systeme optiqued et ¢ sont les angles de projection par rapport aux normales aux surfaces
comme l'illustre la figure 10.

A, wcos(6) = 22 7% coslg) ®)

L'équation de calibration (3) peut alors s'écrire selon (9), pour les points proches de I'axe optique
(cos(@) supposé unitaire).
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sup% [R(R(ALL DL (At p)aA (9)

Cette relation est tres utile lors de la conception instrumentale, car elle met en évidence
l'importance de la distance focale sur la réponse du systeme. Elle est valable lorsque l'instrument
est éclairé par une source étendue, qui produit une radiance spectrale uniforme a l'entrée de
l'instrument. D'un point de vue théorique, a partir des transmissions des optiques et des filtres,
ainsi que de l'efficacité du détecteur, la relation (9) fournit une premiéere estimation de la sensibilité
du systéme. Au niveau expérimental, la calibration radiométrique nécessite une source uniforme
étendue, de maniere a couvrir au minimum le chardfun pixel.

On utilise également la notion d'aire effectif«g pour caractériser et comparer les instruments.
Exprimée en unité de surface, elle est définie selon (10), ou nous supposons les réponses en
polarisation et temporelle idéales.

At (A,1) = ARy (A,1) (10)

V.1.2 Performance d’'imagerie

La qualité image de l'instrument complet peut étre caractérisée selon diverses méthodes. Nous
définissons deux approches complémentaires qui doivent permettre

- de caractériser la fonction de champ de vue ;

- d'identifier les contributions des différents composants imageurs.

La qualité image en un point du champ peut étre entierement caractérisée par la connaissance de
I'étalement de I'image d'un point a l'infini (PSF, fonction d'étalement de point) [9]. Par réciprocité,
cette information permet de déduire I'étalement du champ dd&yuea fonctionRy définit la
distribution angulaire de la radiance qui participe a la formation du signal d'un pixel. C'est le
parametre-clé pour caractériser la résolution effective de l'instrument. D'un point de vue théorique,
la fonction de champ de vue de linstrument complet s'obtient en calculant le produit de
convolution des réponses impulsionnelles (PSF) de chaque sous-systeme imageur.

La fonction de champ de vue idéale est unitaire dans l'angle so(fitg 10). Dans le cas réel, la
fonctionRg est normalisée selon (11), elle caractérise I'étalement du champ de vue idéal :

Ry (6y.6y,1)d6y d8y = ax1) (11)

N

N‘:Il%f\i\ti
— NIy

|

La capacité d'imagerie d'un systéme a plusieurs composants peut étre évaluée a partir de la
fonction de transfert de modulation (MTF) [9]. Cette technique permet de déterminer comment
chaque composant de l'instrument contribue a la performance globale, en analysant sa réponse aux
différentes fréquences spatiales et en définissant sa MTF. La MTF du systéme complet est le
produit des MTF des éléments imageurs utilisés en cascade [10]. D'un point de vue théorique, la
MTF est le module de la transformée de Fourier de la PSF[9]. La caractérisation de la PSF est
donc suffisante. Expérimentalement, la MTF peut se mesurer a partir d'une image d'une mire
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comportant des motifs périodiques, mais la connaissance de la MTF ne permet pas d'obtenir la
PSF.

V.13 Plan d'étalonnage

L'étalonnage a pour but la connaissance expérimentale de la réponse instrumentale. Trois aspect
sont a considérer :

- étalonnage radiométrique,

- vérification de la qualité image,

- caractérisation de la réjection de lumiere parasite.

L'étalonnage radiométrique doit couvrir les plages spectrales théoriques, pour confirmer la réponse
des différents éléments. Il est effectué a partir de points de mesure discrets et doit étre établi pout
assurer la connaissance d'une fonction continue. Il importe de sélectionner les points de mesure el
fonction des possibilités techniques et des caractéristiques des bandes passantes. Il est nécessa
d'identifier et de caractériser précisément la réponse des éléments qui définissent les bande:
spectrales. Ce sont ces sous-systemes qui nécessitent d'étre calibrés expérimentalement e
plusieurs points du spectre électromagnétique. Des tests spécifiques doivent étre prévus. lls fon
appel a différentes techniques : utilisation d'une source avec un monochromateur ou un jeu de
filtres calibrés, utilisation successive de différentes sources quasi-monochromatiques, ... Le but est
d'obtenir une mesure absolue et des mesures relatives a différentes longueurs d'onde.

En fonction de sa nature, la caractérisation du détecteur nécessitera des tests pour évaluer |
linéarité, le bruit de la réponse et les non-uniformités entre pixels. Dans tous les cas, le gain de la
chaine de traitement du signal doit faire I'objet de mesures approfondies.

Le plan d'étalonnage radiométrique doit partir de la calibration des éléments séparés, qui va établir
les réponses individuelles des sous-systemes. Ces mesures sont généralement moins contraignan
gue pour l'instrument complet, en raison du flux plus important transmis par les éléments sépares.
L'étalonnage radiométrique de l'instrument complet devient alors une veérification du systéme

assemblé. Il n'est dans ce cas pas nécessaire de réaliser des séries de mesures a différen
longueurs d'onde pour définir les bandes passantes précises. Par contre, ce test du systeme comp
doit confirmer la calibration absolue de l'instrument, qui est entachée de la combinaison des
erreurs de mesures sur chaque sous-systéme.

Un flux collimaté ou une mesure du front d'onde issu du systeme optique permettent d'obtenir la
caractérisation complete de la fonction d'étalement de point (PSF), qui définit la qualité image. Ces
mesures doivent doit étre réalisées dans plusieurs points du champ pour prendre en compte I
dépendance des paramétrék §), faire apparaitre les effets de la distorsion et de certaines
aberrations. Il est également possible de mesurer directement la fonction de transfert de
modulation, cette mesure est utilisée a titre complémentaire.

La qualité image ne dépend que de parametres géométriques lorsque le systeme optique n
contient que des miroirs. Il est alors envisageable d'effectuer ces mesures a d'autres longueur
d'onde et d'appliquer le facteur d'échelle adéquat pour en déduire la qualité image dans les
longueurs d'onde des fenétres spectrales de l'instrument.

Lorsque des éléments optiques réfractifs sont utilisés, il est nécessaire d'appliquer des méthodes d
mesure dans les longueurs d'onde de travail de I'instrument et dans un milieu présentant le méma
indice de réfraction, c'est a dire sous vide.

Certains parametres ne peuvent étre vérifiés qu'une fois l'instrument assemblé (vérification du
vignettage du bafflage, focalisation). La mesure du front d'onde n'est plus possible , il est
nécessaire d'avoir recours a un flux collimaté.
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Enfin, la capacité de réjection de lumiére parasite doit étre caractérisée selon le type d'observation

réalisée. Deux aspects peuvent intervenir :

- Réjection spatiale Ce sont les propriétés géométriques et optiques du bafflage qui
interviennent. Des tests de lumiére parasite issue de directions extérieures au champ de vue
peuvent apporter une caractérisation expérimentale. Cependant, les niveaux d'intensité a
mesurer sont généralement plusieurs ordres de grandeurs inférieurs a ceux des observations
nominales, ce qui rend ces tests trés délicats & mettre au point. C'est pourquoi on développe
également des méthodes de tracé de rayons combinées a des mesures de réflectivité des
surfaces du bafflage pour évaluer la réjection spatiale de l'instrument.

- Réjection spectralell s'agit de caractériser la capacité du systeme complet a atténuer le
rayonnement dans les plages de longueur d'onde extérieures aux fenétres d'observation. Une
caractérisation expérimentale de l'instrument complet présente également des difficultés de
mesure en raison des tres faibles niveaux d'intensité en jeu. Si plusieurs éléments filtrants
intreviennent, ce sont les mesures sur les éléments séparés qui présentent une réjection
moindre, qui permettront d'évaluer la réjection globale.

V.14 Contamination

Les instruments d'observation requiérent des contraintes de propreté importantes, afin de les
préserver des effets néfastes de lumiére parasite générés par les poussieres et des effets de filtrage
par des films moléculaires déposés sur les surfaces qui collectent le rayonnement. L'effet premier
de la contamination est I'obscurcissement des surfaces optiques par les particules ou les films
moléculaires. Les effets secondaires sont :

- génération de lumiére parasite par les particules, qui devient prépondérante lorsque

l'intensité lumineuse est importante en dehors du champ de vue ;
- filtrage et décalage spectral des filtres interférentiels.

Le vide rencontré en orbite va favoriser le dégazage des différents constituants présents dans
l'instrument, qui seront susceptibles d'étre a nouveau adsorbés, voire fixés photochimiquement sur
les surfaces qui collectent le rayonnement. De plus, la plupart des détecteurs scientifiques
nécessitent d'étre refroidis, ce qui favorise I'accumulation des composants adsorbés a la surface du
détecteur. Pour limiter le dégazage des équipements embarqués, I'Agence Spatiale Européenne a
établi des listes de matériaux, qui sont classifiés en fonction de leurs propriétés de dégazage (perte
de masse et récolte de matiére condensée dans des conditions de vide et de température définies).
C'est lors de la conception de l'instrument que les matériaux doivent étre sélectionnés en prenant
en compte ces parametres mesures, la nature des composés dégazeés et la proximité des surfaces
sensibles.

Il importe de définir les conditions de propretés "particulaire” et "moléculaire” qui doivent assurer

le meilleur fonctionnement de l'instrument. Ces conditions générent des contraintes tant au niveau
de la conception que des procédures d'intégration et de tests en laboratoire. Lors de ces étapes, la
propreté de I'environnement doit étre contrélée et maintenue dans des limites a définir en fonction
des particularités de l'instrument. Différents standards de classes de propreté sont définis et
imposent des contraintes sur les conditions de travail autour de l'instrument. Ces contraintes
allongent les durées et les colts des opérations de mise au point. L'intérét d'une analyse préalable
de l'impact de la contamination est double: colts et performances peuvent étre optimiseés.

Le plan de contamination est destiné a évaluer les effets des différents types de contamination pour
définir les criteres de sélection des matériaux et les conditions de propreté qui devront régner
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autour de l'instrument. Cette évaluation est délicate car elle doit partir de la perte de réponse
maximale admissible avant la mise en orbite de l'instrument, mais doit aussi présumer des effets de
contamination en cours de mission.

V.2  Application a l'instrument EIT

V.21  Vérification théorique de la performance attendue

Dimensions caractéristiques du systéme optique

Distance focde f: 1,650m
Surface collectrice Ac: 0,001197 m? (~% de la surface du miroir primaire)
Surface du pixel ag: 4,410°m?2

Fonction de réponse spectralg R

Partant de la définition théorique des filtres et des optiques, nous avons construit un modéle
théorique de la fonction de réponse spectrale. La fon&joest le produit des réflectivités des
miroirs Ryc avec le pouvoir transmetteur des différents fillfgges et I'efficacité du détecteur. Ce
dernier parametre sera pris égal a 40 % entre 17 et 40 nm, comme spécifié par le constructeur
tandis que nous avons modélisé en détail les autres fonctions a partir de la définition théorique des
éléments séparés. Notons que la connaissance des indices de réfraction complexes dans I'EU
reste expérimentalement peu documentée (la référence [11] reprend la plupart des donnée:
mesurées), nous nous sommes basés sur la technique des facteurs de diffusion atomiques [12] qt
permet de déterminer les indices de réfraction de tout composé chimique dans les domaines EUV
et X, a partir de sa constitution et de sa masse volumigue. Nous présentons en figure 11 les
courbes de réflectivit®yc du systeme optique et de transmissigiRes des filtres (configuration

P=1).
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Figure 11: Réflectivité théorique du systeme optique et transmission des filtres aluminium

21



Fonction de réponse temporelle R

L'obturateur mécanique ne présente pas de différences d'exposition significatives sur I'ensemble
des pixels, encore moins sur le champ individuel d'un pixel. Nous supposerons la f@action
unitaire entret et t + 7, sans contribution & la fonction de calibratid(i).

Fonction de réponse angulairgR

La qualité image de l'instrument dépend essentiellement des éléments réalisés et de la qualité de
l'alignement final. Les effets de la diffraction du systeme optique sont minimes a ces longueurs
d'onde, I'étalement diffractif du champ de vue reste inférieur au milliéme du champ du pixel de 2,6

X 2,6 arcsec. Les aberrations résiduelles du polissage combinées a celles qui seront introduites lors
de l'alignement seront décisives et définiront la qualité image finale. A ce stade, étant donné
l'absence des données essentielles qui doivent provenir des mesures, nous n'évaluerons pas la
gualité image attendue. D'autre part, pour I'évaluation de la réponse instrumentale face a une
source étendue uniforme, utiliser la fonctRyidéale est tout a fait équivalent car la connaissance

du champ de vue réel n'apporte rien.

Sensibilité globale

A partir des courbes théoriques (fig. 11), nous avons construit un premier modéle de réponse
détaillé qui permet d'évaluer le signal délivré par l'instrument moyennant connaissance de la
distribution spectrale de radiantg supposée issue d'une source étendue uniforme. Partant de la
distribution théorique de, définie en figure 5, nous avons calculé le signal théorique instrumental
déduit de notre modéle. Les résultats sont présentés en table 3 pour les 5 positions de la roue a
filtre (P=1-...-5) dans les 4 quadrants EUY=17,1-...-30,4 nm). On notera que les quadrants 28,4

et 30,4 nm sont ceux qui présentent les sensibilités les plus faibles.

Table 3: Estimation théorique du signal mesuré exprimé en DN/s (DN = Digit
Number, signal digital généré par la chaine de traitement du signal du CCD)

FiltreP Soleil Q=171nm Q=195nm Q=284nm Q=304nm
(DN/s) (DN/s) (DN/s) (DN/s)

1 régions calmes 309 238 3 13

(pas de filtre)  régions actives 5349 4300 47 205
2,4,5 régions calmes 174 132 1,2 5
régions actives 3017 2384 19 87
3 régions calmes 94 67 0,3 1,8
régions actives 1634 1218 55 30

Réjection de lumiére visible
La réjection de lumiére visible est assurée par la présence permanente de 2 filtres en aluminium,
dont la combinaison doit assurer théoriqguement un taux de réjectioif.de 10

V.22 Eléments critiques dans la chaine de réponse instrumentale

Les courbes présentées en figure 11 mettent en évidence l'importance des dépbts multicouches sur

la sélection spectrale :

- Il faut s'attendre a une réduction des pouvoirs réflecteurs due aux imperfections des interfaces,
aux erreurs sur |'évaluation des indices de réfraction et aux erreurs sur les épaisseurs des 30
couches superposées.
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- Le maximum des courbes de réflectivité peut étre affecté par des erreurs sur I'évaluation des
indices de réfraction, ce qui décentrera les fenétres spectrales.

- Les pics secondaires des quadrape80,4 et 28,4 nm présentent une réflectivité importante a
15,2 et 14,2 nm. lIs doivent étre atténués par les filtres en aluminium.

- Lalargeur de la fenétre spectrale du quadgarit7,1 nm est définie a la fois par le revétement
multicouche et par les filtres en aluminium qui coupent le rayonnement sous 17 nm.

D'autre part, la réjection de la lumiere visible nécessite des filtres en aluminium exempts de
défauts, ce qui requiert des précautions pour conserver leur intégrité.

V.23 Plan d'étalonnage d'EIT

L'instrument EIT nécessite des tests d'étalonnage dans I'EUV. A ces longueurs d'onde, il n'y a
gu'un nombre tres limité de sources de rayonnement pouvant étre utilisées pour une calibration.
Rappelons que le rayonnement EUV est absorbé par I'atmospheére, ce qui nécessite des tests sol
vide.

La source EUV idéale est le rayonnement synchrotron qui est émis par des électrons accélérés dan
un champ magnétique. Les longueurs d'onde ainsi disponibles sont modulables en fonction de
l'induction magnétique, ce qui fournit un spectre continu des rayons X a linfrarouge. Le
rayonnement synchrotron est particulierement intéressant en raison de sa reproductibilité et son
intensité. Combiné a un monochromateur, il constitue une source ponctuelle quasi-
monochromatique située a distance finie. La facilité d'essais de I'Institut d'Astrophysique Spatiale
(IAS, Orsay) permet d'obtenir une irradiance de I'ordre deVin? (10 ph/s/m?) a 30 nm, avec

une largeur de bande spectrale de 0,4 nm [13]. Le rayonnement synchrotron peut aussi étre utilise
pour une veérification de la qualité image, en corrigeant le défaut de collimation di a la distance
finie de la source.

Il est également possible d'utiliser une lampe a décharge qui fournit le rayonnement émis par les
raies d'émission caractéristiques du gaz contenu dans la lampe. Ce type de source émet dans tout
les directions et seule une fraction du rayonnement est utilisée. Le rayonnement obtenu est d'une
intensité beaucoup plus faible et moins stable que celle du synchrotron. Néanmoins, c'est sa
référence spectrale qui en fait un outil d'étalonnage. Combinée a un collimateur et a d'éventuels
filtres, une lampe a décharge permet de réaliser des mesures de qualité image et certaine:
vérifications radiométriques.

Dans le cas d'EIT, I'examen des courbes de la figure 11 indique que les fenétres spectrales dt
systeme complet ne dépendent que de 2 parametres :
- les performances des dépdts multicouches,
- la transmission des filtres en aluminium autour de 17 nm, qui affectera directement la
fenétre du canal 17,1 nm.

Ce sont les réponses spectrales (réflectivité et transmission) de ces éléments qu'il faudra mesurer
différentes longueurs d'onde, pour définir précisément la fond®jomui doit présenter des
fenétres d'une large® de l'ordre de 1,7 nm. Le synchrotron sera utilisé a cet effet.
- La réflectivité des miroirs doit étre caractérisée sur un domaine qui couvre I'ensemble des
canaux, mais également le pic de réflectivité secondaire, qui pourrait apporter une
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contribution parasite. Ces mesures doivent étre effectuées avec un pas suffisamment petit
pour couvrir 1,7 nm.

- Les filtres en aluminium ne nécessitent qu'un point de mesure par canal EUV et une série
de points destinés a couvrir la fenétre du multicouche "17,1 nm", dont ces filtres définissent
la limite inférieure\ min.

- Le détecteur ne présente que de faibles variations dans le domaine spectral qui couvre les 4
canaux EUV. Seule une mesure de son efficacité par camdl7(1-19,5-28,4-30,4 nm)
suffira pour définir la réponse du systéeme.

La qualité image est définie par la qualité des miroirs et de leur alignement final. La réponse du
systeme optique sera évaluée et contrélée lors de l'alignement des miroirs. Nous prévoyons
d'utiliser un interférométre travaillantAa633 nm pour caractériser le front d'onde généré par le
télescope. A partir des caractéristiques géométriques du systeme (pupille et erreur de front d'onde),
nous pourrons calculer la PSF correspondante dans les longueurs d'onde EUV. Cette procédure
permet une évaluation de la PSF avec un degré de précision qui ne pourra étre atteint avec
l'instrument complet placé face a un flux EUV collimaté. Néanmoins, nous prévoyons une
vérification finale au moyen d'un collimateur EUV, qui doit permettre un contrdle approximatif de
parameétres essentiels tels la présence d'une réponse a une longueur d'onde précise, le
grandissement du systéme optique et des points de la courbe de la MTF selon la mire placée au
foyer du collimateur.

V.24  Impact d'une éventuelle contamination

Dans I'EUV, limpact de la contamination moléculaire peut étre catastrophique sur la réponse
globale, en raison de l'absorption importante de tous les composés. Un dép6t uniforme identique
sur toutes les surfaces provoque dans EIT une baisse du signal correspondant a l'absorption par
une simple couche 9 fois plus épaisse en raison du nombre de filtres et de réflexions sur les
miroirs. De plus, un tel film génére des modifications de la bande passante des dépbts
multicouches, qui peuvent éliminer totalement la contribution des raies étudiées.

Les composés carbonés ont un pouvoir absorbant tres important dans 'EUV. On les trouve dans
les hydrocarbures, les lubrifiants, les colles, ... Nous avons étudié I'effet d'une couche de carbone
sur la réponse de linstrument dans le canal 30,4 nm, qui est le plus sensible a ce type de
contaminant. Les résultats théoriques obtenus peuvent étre illustrés en figure 12, ou nous avons
représenté la perte par absorption et le décalage de la bande passante spectrale.

Ces considérations ont débouché sur la mise au point d'un plan de contrdle de contamination qui a
permis de définir les conditions de propreté pour l'intégration et le stockage de l'instrument ainsi
gue des criteres de sélection des matériaux résumés en table 4.
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r 30.8

r 30.7

r 30.6

Signal normalisé

r 30.5

r 304

30.3

Amax - Maximum de réflectivité des multicouches jnm

Epaisseur de couche de carbone (nm)

Figure 12: Effets d'une couche de carbone déposée uniformément sur les
surfaces de tous les éléments spectraux, perte de signal a 30,4 nm et
décalage en longueur d'onde de la fenétre initialement centrae3u#

nm

Table 4: Critéres de propreté définis pour l'instrument EIT

Sélection des matériaux eBeuls les matériaux testés et reconnus qualifiés spatiaux sont
des procédés utilisables.
Leur quantité et surface extérieure doivent étre pris en campte
pour prévenir les effets néfastes du dégazage sous vide
Contamination moléculaire| Les surfaces sensibles (optiques, filtres et détecteur) ne peuvent
pas accumuler plus de 2,7"16/cm? de contaminant moléculaire
(1,2 nm de carbone) avant le lancement.
Ces données se rapprochent des criteres d'une classe A/5 selon la
norme MIL-STD-1246C [14].
Contamination particulaire | Le matériel de vol doit rester dans un environnement contrgjé au

standard "classe 300", qui définit la concentration des particules

dans l'air ambiant et permet d'en déduire le dépbt correspandant
sur les surfaces afin de limiter I'obscurcissement et la lumiére

parasite provoqués par les poussiéeres.
Ce critére correspond a une classe M4 suivant la norme FED-
STD-209E [14].

Le contrdle de la contamination de l'instrument EIT est axé selon 2 objectifs :

1. conserver une sensibilité maximale au rayonnement EUV dans les plages spectrales
d'intérét;
2. éviter toute contribution parasite du spectre visible ou infrarouge.
Le premier parametre implique d'éviter toute contamination avant lancement et pendant la mission,
ce qui est la cause principale de perte de signal dans un instrument EUV. Le second nécessite

I'emploi de précautions particuliéres pour les filtres : montage, tests au sol et lancement sont des
phases critiques qui peuvent endommager les fins films d'aluminium.
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C'est pourquoi nous avons opté pour la mise sous vide interne de l'instrument une fois intégré.
Bien que contraignante, cette solution permet d'éviter les efforts provoqués par la pression
différentielle de part et d'autre des filtres mais protége également les surfaces internes de toute
contamination extérieure et devrait favoriser leur dégazage.

Par ailleurs, le refroidissement du détecteur favorise I'accumulation d'une couche de condensation
issue des composés dégazés sous vide. C'est pour cette raison que le détecteur sera équipé d'un
systeme de réchauffage permettant la sublimation de ces éventuels composés condensés.
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VI ETAPESDE REALISATION ET D'ETALONNAGE

V1.1 Cas général

Lorsque le design des différents composants est figé, c'est la phase de réalisation qui est entamés
Selon la philosophie de développement sélectionnée, différents modeles sont réalisés et testés e
fonctionnement et en ambiance spatiale. Ces tests doivent également comprendre les mesure
prévues dans le plan d'étalonnage destinées a construire les fonctions de réponse instrumentale
Cette premiére étape de calibration de sous-sytémes est capitale car elle va confirmer ou mettre e
évidence les performances réelles de l'instrument. C'est a ce stade que la mise a jour du modéle ¢
réponse doit étre effectuée. Des modifications de design peuvent alors étre nécessaires pou
atteindre les objectifs de base.

On procede aussi a l'analyse des effets des parameétres environnementaux tels que les conditior
thermiques et le niveau de radiation, qui peuvent provoquer des modifications de la réponse, de
maniére a définir au mieux les conditions opérationnelles et les éventuelles adaptations du design ¢
mettre en ceuvre.

Lorsque tous les éléments sont réalisés et assemblés, les tests au niveau systéme sont entrepris. |
procéde a l'acceptance du modele de vol (tests thermiques, vibratoires, acoustiques, compatibilité
électromagnétique, ...) ainsi qu'a des mesures de calibration. En fonction du plan d'étalonnage, ce
derniéres mesures vont confirmer le modele de réponse construit sur base des sous-éléments. C
test est généralement plus délicat en raison de la sensibilité plus faible du systeme complet, qui
requiert un rayonnement comparable a celui qui sera observé en orbite. De plus, le risque de
contamination de I'ensemble nécessite des précautions de propreté accrues.

V1.2 Application a EIT

Dans ce cas patrticulier, notre modéle de réponse correspond a I'équation (12) ou les fonctions de
calibration Mgrak sont les perturbations des spatiales des grilles-supports des différents filtres,
Muignetage €St la fonction de vignettage du bafflage intefdecp;, est le facteur de conversion
énergie/signal digital é¥lccp, représente les non-uniformités de réponse des différents pixels du
détecteur.

00 f+ 2 2
LI{ rf}/T/zfl/T/erﬁ(/],P,Q)Rg(@x,ey,i,j,Q,T)LA(HX,By,A,t)dAdtdBXdBy

= MGFA2(|1 JiQ)MGFAs(Iv JIPIQ)MCCD].MCCDZ(I1 JaQ)ngnettage('a J,Q)S(|, j,F,T, P,Q)

(12)

Nous avons évalué l'aire effectivkg du systéme a partir des mesures effectuées face au
rayonnement synchrotron [13] [15]. Les parametres théoriques ont été ajustés pour obtenir des
modéles théoriques en bonne concordance et permettre I'extrapolation des courbes en dehors de
plages de mesure. Nous présentons en figure 13 les aires effectives dans les 4 canaux d
l'instrument Q=17,1-...-30,4 nm), pour les positioRs1-2-3 de la roue a filtres, les 2 autres
positions (P=4-5) étant similaires R=2. Ces courbes caractérisent le pouvoir de sélection
spectrale qui est un parametre essentiel pour l'instrument EIT. Nous noterons que c'est a 30,4 nn
gue la largeur de la fenétre spectrale est la plus importante, pour assurer un rendement suffisant e
des temps de pose compatibles avec les phénomeénes observés. A 28,4 nm, l'instrument présente
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plus faible rendement, les filtres interférentiels
parasite de la raie intense a 30,4 nm.
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Figure 13: Aires effectives des sous-télescopes d'EIT

A partir de ces aires effectives et des courbes de

radiance spectrale théoriques (fig. 5), nous avons

mis a jour nos estimations du signal théorique. Elles sont détaillées en table 5, elles se rapportent a
une source étendue, nous avons supposé les fonbtiansitaires. Ces fonctions varient en réalité
de quelgques pourcents sur lI'ensemble des pixels autour d'une moyenne unitaire (a I'exception de

Mvignettage QUi @ une moyenne de 0,99).

Table 5: Estimation du signal mesuré sur base des aires effectives de la fig. 13

FiltreP Soldil Q=171nm Q=195nm Q=284nm Q=30,4nm
(DN/s) (DN/s) (DN/s) (DN/9)

1 régions calmes 128 88 1,3 4,2
régions actives 2256 1590 21 67

2,4,5 régions calmes 66 46 0,5 1,5
régions actives 1156 826 7,6 23

3 régions calmes 43 27 0,17 0,5
régions actives 752 486 2,7 8,2

Nous avons évalué la qualité image a partir des mesures interféerométriquas@@8imm, que

nous avons transposées dans chaque canal EUV [3] [15]. Nous avons ainsi calculé les PSF et
déduit la fonctiorRg pour tous les points du champ. La figure 14 illustre la PSF du télescope seul,
dans le canal 17,1 nm. En figure 15, nous avons combiné le télescope avec la mosaique de pixels
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pour en déduire la MTF de l'instrument. Ces courbes représentent la ligne de niveau a mi-hauteur
de la MTF. Les points intérieurs présentent une MTF supérieure a 0,5, le point central atteignant
['unité.

F31° 17,1 nm MTF=0,5% Q=17.1 nm

j.0 il g ]

MTF télescop
| MTF CCD \\

X

o ==l - MTF de
. sl [ I'ensemble
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ok Tl

cyeles fonmm 1X)

Figure 14: PSF du systéme optique a Figure 15: Courbes disovaleurs MTF=0,5
17,1 nm €=16 arcmin) des sous-systemes et de [linstrument

complet T=20°C, &=16 arcmin)

Nous avons mené une analyse détaillée de la fonction de champ Bg gquea mis en évidence

une forte dépendance envers deux parametres :

- l'angle de champ du pixel,jj considéré modifie la focalisation effective, qui n'est optimisée
gue pour l'angle de 16 arcmin; cet effet est produit par I'aberration de courbure de champ
inhérente a la formule optique utilisée ;

- les écarts de température par rapport a la température d'alignement (+20°C) modifient
également la focalisation ;

- une modification de la focalisation produit un étalement du champ de vue, mais introduit un
décentrement en raison de la configuration des 4 sous-pupilles.

Ces effets combinés sont illustrés en figure 16, qui représente les isocontours de la Rynetion

0,1 d'un pixel i¢j) localisé dans un angle de champ de 16 arcmin. Cette figure compare le champ
de vue a 20°C au champ de vue dégradé par I'élévation de température a 26,2°C, ou apparaisse
un étalement et un décentrement de la fonction.
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ir T=20°C

B 4
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Figure 16: Isocontours Ry = 0,1 pour T=20 et 26,2°C
(Q=17,1 nm), tracés selon les variabtket 8,

Nous avons ainsi mis au point un modele complet de la réponse instrumentale avant le lancement
de la sonde SOHO. Il restera entaché de plusieurs sources d'imprécisions :
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Le plan de calibration en laboratoire a été correctement suivi, a I'exception des mesures sur
l'instrument complet qui ne sont plus valables en raison d'un démontage ultérieur et du
remplacement de la caméra de vol peu avant le lancement.

Nous ne disposons pas d'une caractérisation précise des erreurs sur les mesures obtenues face
au synchrotron. Des variations peuvent atteindre 20 % dans les mesures de transmission de
filtres de constitution identique, et plus de 30 % pour les réflectivités des multicouches. Les
mesures de l'efficacité du détecteur sont également affectées d'une dispersion d'environ 40 %.



VIl SUIVI DE L'INSTRUMENT EN ORBITE

VII.1 Cas général

La période qui suit le lancement est une phase critique pour l'instrument. Les conditions extrémes
du tir et de la mise en orbite (environnement thermique et vibratoire, redistribution des poussiéres
présentes dans l'instrument) sont fort susceptibles de faire apparaitre des changements dans |
réponse de l'instrument, avant méme le début des premieéres observations. Toutes les données c
télémétrie disponibles doivent étre analysées pour évaluer I'état de l'instrument (températures,
conditions de pointage, ...), et définir d'éventuelles actions correctrices avant sa mise en service
(ajustement du contréle thermique, dégazage initial de l'instrument, ...).

Une fois la phase opérationnelle entamée, trois objectifs doivent étre recherchés :
- confirmer I'étalonnage en vol de la réponse instrumentale,
- assurer un suivi de I'évolution de la réponse,
- maintenir un instrument opérationnel pour la durée de la mission.

Lorsqu'il est possible, I'étalonnage d'un instrument d'observation en orbite en début de mission
permet de confirmer le travail de caractérisation qui a été effectué avant le lancement. Ceci
nécessite une source de référence stable dont le spectre est bien caractérisé, qui doit étre accessil
en orbite. Cette source peut étre extérieure a linstrument (par exemple un objet céleste de
référence), ou faire partie de l'instrumentation embarquée (une lampe de calibration). Il peut
également étre envisageable d'effectuer cet étalonnage par comparaison d'une observation avec L
autre instrument dont la réponse est bien caractérisée.

Tout au long de la mission, l'instrument doit étre réegulierement contrélé, au moyen d'une séquence
de calibration, qui fournit des conditions d'observation reproductibles afin de surveiller I'évolution
de la réponse. Les modifications de la réponse seront alors détectées et analysées en relation avi
les conditions d'observation encourues par l'instrument en orbite. Des problemes peuvent étre
générés par

- un phénomene de contamination,

- des mécanismes ou un détecteur défectueux,

- des conditions environnementales qui s'écartent des conditions nominales.

Selon le type de dégradation encourue, des actions correctrices limitées peuvent étre envisageées :
- modification des conditions thermiques pour réduire la contamination, au moyen de
systemes de contrdle embarqués ou par une modification de I'orientation du satellite ; dans
ce cas, il est nécessaire d'assurer I'évacuation des composés déegazes ;
- optimisation de I'utilisation des mécanismes en fonction des défectuosités détectées ;
- optimisation des séquences d'observation.

Pour améliorer la connaissance de la réponse effective en orbite, un étalonnage au moyen d'ur
instrument similaire lancé a bord d'une fusée sonde est une solution qui peut apporter toutes les
informations nécessaires a une mise a jour compléte des fonctions de réponse. La comparaisot
dépendra de la qualité de I'étalonnage du nouvel instrument.
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VI1.2 Application a EIT

VI1.2.1 Introduction

Le lancement d'EIT a bord du satellite SOHO
s'est déroulé sans probleme le 2 décembre 1995.
Pointée nominalement vers le soleil des les
premiéres heures de la phase de transfert, la
sonde a atteint son orbite en février 1996 et les
observations d'EIT sont entamées des la mi-
janvier 1996. L'instrument est dans des
conditions opérationnelles nominales et délivre
un signal effectif dans chaque canal EUV [16].

Un exemple de mesure obtenue en début de
mission est présenté en figure 17, ou les
différentes intensités sont représentées en
fausses couleurs.

Figure 17: Image enregistrée en fév-96
dans le quadrar®=17,1 nm

Nous avons relevé le signal enregistré dans les différentes configurations de l'instrument (table 6)
en début de mission. Ces données ne sont qu'indicatives, étant donné la variabilité du soleil et son
activité réduite a cette époque du cycle solaire. Bien qu'inférieures aux prédictions, le signal
mesuré montre que l'instrument est bien adapté aux observations solaires a cette époque du cycle,
sachant que l'obturateur mécanique ne permet pas des durées d'exposition inférieures a la seconde.

Table 6: Signal mesuré lors des premiéres observations (fév-mar 96)

FiltreP Q=171mn€m Q=195nm Q=284nm Q=30,4nm
(DN/s) (DN/s) (DN/s) (DN/s)
1 régions calmes 90~140 45~50 1,0~1,2 30~45
régions actives 1.100 650 50 220
2,4,5 régions calmes 40~60 20~22 0,3~0,4 9~13
régions actives 600 400 20 130
3 régions calmes 25~35 10~13 0,10~0,15 2,7~3,5
régions actives 400 300 5 50

VII.2.2 Etalonnage del’instrument en orbite

Aucune source calibrée EUV n'est disponible pour contréler I'étalonnage de l'instrument EIT en
opération au point de Lagrange. ILe soleil est une source étendue mais non uniforme et trés
variable. Seul le pointage exceptionnel de la plate-forme SOHO garantit des conditions thermiques
stables et un champ de vue instrumental constant par rapport au centre du disque solaire.
Conséquence de ce pointage stable, seule la zone fixe éclairée par le disque solaire sera soumise
régulierement au rayonnement EUV solaire. C'est dans cette région que le suivi de la réponse EUV
solaire pourra étre assure.

Seule I'évaluation de la transmission des filtres de la roue est envisageable sous certaines
limitations. Cette information peut étre obtenue par comparaison directe du signal entre 2 images,
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une sans filtre dans la roue P=1 (conditions I;) et une avec un filtre P>1 (conditions I,). Si
linstrument est éclairé par une source étendue (radiance constante sur le champ du pixel
considéré), la fonction de réponBéi,l;) pour P>1 est approximativement la fonctid®(A,l,)
multipliée par la transmission spectrale du filii@l, P>1). En supposant que la radiarcea

I'entrée de l'instrument est constante pendant les durées d'expnsétap, qu'elle n'a pas varié

entre ces 2 mesures, I'évaluation du rapport des signaux mesurés s'exprime selon (13).

Si

S(ly)  T2[;,TAP>DRA 1YL (A)dd 2 TQP>D[ RA 1)Ly (A,t2)dA s
1) af,RAID LA ) o [,RAID L (A ) dA

J’AR(/\,Il)LA(/\,tl)dA :J’AR(/\,Il)LA(/\,tZ)dA, alors le rapport S(1,)71/S(11)7, est

équivalent a la transmission moyenne du firedans la fenétre spectrale du quadr@ntEn
calculant ce rapport sur I'ensemble des pixels du disque solaire, nous avons retrouvé des valeur
proches des mesures au sol, avec une dispersion de l'ordre de 10 %, en raison des variation
solaires qui affectent en réalité le rapport (13).

VII.2.3 Variations de la réponse

Une fois en opération a bord de SOHO, nous avons détecté deux types de dégradations de I
réponse instrumentale d'EIT :

Une dégradation produite par lI'accumulation d'un dép6t absorbant sur la surface froide du
CCD. Nous avons observé un effet de dégradation uniforme réparti dans tous les pixels du
détecteur, ainsi que des effets locaux dus a des cristaux formés directement sur le CCD.

Une dégradation due a l'exposition importante et répétée au rayonnement EUV des pixels
situés en permanence dans la zone éclairée par le disque et le limbe solaire.

Nous avons mené des études détaillées afin de caractériser ces dégradations et en déduire le
origine. Nous en avons déduit les deux mécanismes suivants :

Les effets de la contamination se manifestent par une absorption du rayonnement EUV avant
d'atteindre le détecteur. C'est trés probablement de I'eau, constituant majoritairement adsorbé
par les surfaces intérieures de l'instrument avant la mise en orbite, qui se condense sur le
détecteur en permanence refroidi a -67°C. La mauvaise conductance de pompage de la sectiol
de la caméra empéche I'évacuation définitive de ce contaminant, qui reste donc confiné dans la
cavité du détecteur.

Les surexpositions EUV provoquent des dégats dans la structure interne du détecteur CCD. En
mettant en ceuvre la technique de transfert de photon appliquée aux images solaires de vol.
nous avons démontré que les expositions importantes au rayonnement EUV encourues par
certaines régions du détecteur sont a l'origine d'une perte de l'efficacité de collection des

photocharges du CCD. Notre analyse des images de courant d'obscurité a également démontr
la présence de charges piégées préférentiellement dans les pixels du disque solaire. Ces étude
nous ont permis de conclure a un phénomene de charge de la couche d'oxyde qui recouvre e
silicium du détecteur, qui est provoqué par son exposition importante au rayonnement EUV et

son refroidissement permanent, conditions rarement atteintes en laboratoire.

Afin d'enrayer cette perte continuelle de réponse, le systéme de réchauffage du détecteur a ét
activé régulierement. Cette procédure a permis de restaurer partiellement la réponse en montant I:
température du CCD de -67°C a +10°C. Nos analyses détaillées ont démontré que I'amélioration
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obtenue provient a la fois d'une suppression de la couche de contaminant et d'une récupération
partielle de la perte du pouvoir de collection de charges. Cependant, la perte de réponse reprend
des que le refroidissement et les observations EUV sont réactivés. Des séquences de réchauffage
sont programmées périodiguement en fonction du dégat atteint et des campagnes d'observation
programmeées.

Malgré l'absence d'une source EUV stable et étalonnée, nous avons pu déduire une valeur

approchée des variations de la réponse EUV, en reportant la valeur médiane des signaux (DN/s)

enregistrés par les pixels de la zone du disque solaire. Cette valeur, normalisée a l'unité en début

février 1996, est représentée en figure 18 pour les quadrants 17R/apref 30,4 NnMRso4). Les

interruptions de ces courbes correspondent aux séquences de réchauffage indiquées sur cette méme

figure. On observe ainsi en juin 1997 une perte qui atteint 80 % du signal de référence. Cette

méthode présente d'importantes limitations mais c'est la seule qui permet un suivi de la réponse :

- les variations de l'activité solaire apparaissent malgré le filtrage médian ;

- le signal médian dans les quadrants 19,5 et 28,4 nm n'est pas exploitable en raison de la
structure de la couronne solaire a ces longueurs d'onde ;

- ces courbes ne renseignent pas sur la réponse EUV des pixels localisés en dehors de la région
du disque solaire.

12
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Figure 18: Variations de la réponse de l'instrument EIT, normalisée a sa valeur au 01-fév-
1996 dans les quadrar@s17,1 et 30,4 nm

En juin 1998, suite a une erreur d'étalonnage des gyroscopes, le contréle de la plate-forme SOHO
est perdu. Le pointage n'est plus du tout stabilisé et le satellite se met en rotation sur lui-méme. Les
communications avec la sonde ainsi que la puissance électrique a bord sont interrompues. Les
instruments de SOHO sont ainsi soumis a des conditions environnementales qui sortent des plages
opérationnelles pendant plus de 2 mois, au terme desquels le contrdle sera progressivement repris.
C'est en octobre 1998 que linstrument EIT est réactivé. La rotation du satellite a exposé

régulierement le radiateur et les faces latérales de l'instrument au rayonnement solaire, procurant
ainsi un environnement thermique plus chaud qu'en mode opérationnel. EIT ne présente aucun

dommage suite aux conditions encourues. Au contraire, nous enregistrerons une amélioration de la
réponse jusqu'alors impossible a atteindre avec les séquences de réchauffage, comme l'indique



'amélioration du signal entre juin et octobre 1998 (fig. 18). Nous expliquons clairement cette

évolution grace a nos analyses précédentes :

- Le réchauffage prolongé a permis aux constituants dégazeés d'étre évacués progressivement pe
la faible conductance de pompage.

- Le détecteur a atteint une température estimée a +45°C pendant cet incident. Les séquences d
réchauffage nominales (T max ~ +15°C) ne permettent pas d'atteindre cette température en
raison du refroidissement permanent du radiateur et de la faible puissance de chauffage
installée. L'agitation thermique obtenue a cette température élevée a probablement provoqué la
migration d'une partie des charges de la couche d'oxyde, réduisant ainsi la perte d'efficacité de
collection des photocharges.

- La pente devient moins forte, justifiant la disparition du contaminant.

En décembre 1998, SOHO perd son dernier gyroscope opérationnel. Les observations sont
interrompues pendant 6 semaines au cours desquelles le pointage approximatif du satellite es
maintenu. C'est en février 1999 que les observations reprennent, apres chargement d'un nouvea
programme de contrfle d'attitude destiné a fonctionner sans gyroscope. La réponse d'EIT (fig. 18,
février 1999) n'a pas subi de modification apparente, conséquence du maintien des conditions
environnementales.

VIl.2.4 Etalonnage en vol

Vil.2.4.1 Lampe de calibration

L'instrument est doté d'une lampe de calibration, qui permet d'éclairer le détecteur a la place du

rayonnement EUV solaire. Cette lampe a incandescence permet d'obtenir la réponse du CCD dan

le domaine visible et proche-infrarouge. Le suivi de la réponse a cette lampe de calibration (fig.

19) met en évidence des dégradations localisées dans le disque solaire, qui ne dépassent pas 30

du signal de référence. Les changements de réponse ainsi détectés sont donc moins importants gt

dans I'EUV. Nous justifions cette différence :

- par l'importance moindre de I'absorption du contaminant dans le visible ;

- par la plus grande profondeur de pénétration de photons visibles dans le silicium du CCD, qui
génerent des photocharges a proximité des électrodes de collection ; donc le signal visible est
moins affecté par une baisse de l'efficacité de collection de charges.

| S——

Mai 96 ' Aolt 96 ' Mai 97 Mai 98

Figure 19: Variations relatives de la réponse a la lampe de calibration au cours des 29 premiers
mois de la mission, les régions sombres indiquent des dégradations dans la réponse du détectel
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Vil.2.4.2 Evaluation de lafocalisation

En l'absence de source ponctuelle EUV dans le champ de vue d'EIT, la caractérisation de la
fonction de champ de vue n'est pas aisée. Néanmoins, notre étude paramétrique de la fonction de
champ de vue a mis en évidence une forte dépendanig etevers la température du systeme
optique. Un écart par rapport a la température d'alignement introduit une défocalisation qui étale et
décentre la fonction de champ de vue. Nous avons mené une étude du décentrement des images
transmises dans les difféerents canaux EUV, afin de déterminer la focalisation effective. En se
basant sur la morphologie du limbe solaire et sur la remarquable stabilité de pointage de SOHO,
nous avons déterminé un décentrement diagonal de l'ordre de 0,3 pixel, qui correspond a une
défocalisation de 253 um, lorsque le systeme optique est a 20°C. Ce résultat caractérise les points
du limbe solaire, c'est a dire les points du champ a 16 arcmin, pour lequel l'optimisation de
l'alignement a été réalisée (la défocalisation devrait y étre nulle). Selon nos études théoriques, cette
défocalisation est compensable par une élévation de température de 3°C.

Un réchauffage du systeme optique a été effectué en mars 1999 pendant une dizaine de jours, ce
qgui nous a permis de tracer les courbes de la figure 20. Cette figure démontre I'amélioration du

centrage des images avec I'élévation de température, telle que nos études théoriques le prédisent
[17].

Température |

Décentrement diagonal (pixel)

Température du systeme optique (°C)

01— e A A =3
05-Mar-99 12-Mar-99 19-Mar-99 26-Mar-99 02-Apr-99

Figure 20: Décentrement moyen observé entre les différents canaux EUV lors de
la phase de réchauffage du systeme optique en mars 1999. Une élévation de 3°C
permet d'annuler le décentrement et donc la défocalisation a 16 arcmin.

Ceci nous permet :

- de définir une correction de la foncti®, en soustrayant 3°C a la température retransmise par
la télémétrie pour introduire la défocalisation détectée, probablement produite par une erreur
dans les tables de calibration des thermistances;

- d'obtenir une meilleure qualité image en augmentant la température de référence de 20°C a
23°C.

VI.2.4.3 Fusée sonde EIT-Calroc

La disponibilité d'un jeu d'éléments de rechange du télescope EIT (optiques, filtres et détecteur) a
permis la mise au point d'un second instrument EIT pour un vol en fusée sonde destiné a mettre a
jour I'étalonnage d'EIT-SOHO. La caractérisation de ces différents éléments face au rayonnement
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EUV synchrotron lors du programme EIT-SOHO a confirmé la bonne similarité avec le matériel
embarqué a bord de SOHO. L'instrument EIT-Calroc emportera une nouvelle électronique de vol
ainsi qu'un nouveau jeu de filtres d'entrée.

Un instrument embarqué dans une fusée sonde est soumis a un environnement tres différent d'un
mission satellite :

- vol de courte durée (5 a 10 minutes d'observation en haute altitude),

- contraintes mécaniques trés importantes lors de la phase de lancement,

- environnement thermique transitoire (les sections de la fusée atteignent +80°C),

- effets de I'absorption de I'atmosphére résiduelle en fonction de l'altitude atteinte.

En raison de ces conditions particuliéres, des modifications seront apportées a l'instrument EIT :

- remplacement du contréle thermique actif du systeme optique par un montage athermique
pour garantir un positionnement stable des miroirs et du détecteur dans une large plage de
température, notre étude a démontré que pour retrouver les effets d'une variation de 6°C sur
EIT-SOHO, il faut une modification de 38°C sur I'ensemble du systéme optique d'EIT-
Calroc;

- refroidissement du détecteur par un lien conductif vers un réservoir d'azote liquide
embarqué ;

- tests en vibration additionnels pour étendre la qualification des éléments existants du
programme EIT-SOHO ;

- optimisation de la chaine électronique pour permettre la prise d'images a haute cadence au
cours des quelques minutes d'observation.

L'instrument EIT-Calroc sera tiré avec succes de la base de WSMR (White Sands Missile Range,
Nouveau Mexique, USA) le 17 octobre 1997. Il fournira un jeu complet d'images dans les
différents quadrants EUV. A bord de SOHO, un surcroit de télémétrie sera alloué a EIT pour
assurer des prises d'image a haute cadence et garantir le recouvrement des observation
simultanées des 2 instruments EIT. Nous avons traité de facon approfondie les images obtenue:
pour procéder a une comparaison directe des signaux simultanés fournis par les 2 instruments EIT
l'un situé en orbite autour du point de Lagrangd'autre a 350 km d'altitude. Le résultat principal

de cette analyse est un jeu de cartes de réféer@de (1-19,5-28,4-30,4 nm) qui caractérisent la
dégradation du signal délivré par chaque pixel de l'instrument EIT-SOHO. L&sdrfel nm est
illustrée en figure 21, ou apparait la dégradation produite par I'exposition importante des pixels
éclairés par le disque solaire (régions sombres). Certains pixels présentent une réponse qui n'atteir
plus que 10 % du niveau de réponse des pixels €loignés du disque solaire.

L'exploitation des résultats de la mission EIT-Calroc présente des limitations dues a :

- la présence d'un bruit de lecture importaotaf,c=17 DN/pixel en mode binné 2x2 et
Osono=1,6 DN/pixel) di a une mauvaise mise a la masse dans la nouvelle électronique du
détecteur, qui perturbe essentiellement les régions a faible signal ;

- la résolution dégradée des images utilisées pour la comparaison qui a nécessité des prises d
vue en mode sommeé 2x2 pour réduire les temps de traitement et de codage ;

- l'absence de mesures fiables d'étalonnage de l'instrument EIT-Calroc complet ;

- un recouvrement partiel des camps de vue des 2 instruments EIT ;

- des incertitudes sur la réponse EUV du détecteur ;

- I'évolution permanente de la réponse d'EIT-SOHO, qui rend ces cartes de dégradation
rapidement obsoletes.
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Figure 21: Carte de dégradation po@=17,1 Figure 22: Quantification des différents types

nm obtenue au moyen de la recalibration avec de dégradations qui affectent la réponse d'une

la fusée sonde Calroc bande verticale de 32 x 1024 pixels localisée
au centre du champ

En utilisant instrument identique a EIT-SOHO et une campagne de calibration similaire, nous
avons retrouvé les mémes incertitudes dans la réponse instrumentale d'EIT-Calroc. Ces problémes
mettent en évidence les difficultés dues aux impératifs de planning qui n'‘ont pas permis
d'améliorer les séquences d'étalonnage du nouvel instrument. Ces restrictions réduisent
considérablement les possibilités de recalibrer efficacement l'instrument EIT & bord de SOHO.
EIT-Calroc sera exploité principalement pour corriger les non-uniformités de pixel a pixel, en
devant s'accommoder des perturbations importantes produites par le bruit superposé au faible
signal en dehors du disque solaire.

Sur EIT-SOHO, nous avons mené une campagne de mesures destinées a caractériser I'état de
vieillissement peu apres la mission EIT-Calroc. En mettant au point des séquences a haute
cadence, nous avons pu évaluer la perte d'efficacité de collection de charge (CCE) sur des bandes
verticales du détecteur (32 x 1024 pixels) pour la comparer a la perte totale déduite des mesures de
la fusée sonde (fig. 22, bande verticale centrale passant par I'axe N-S solaire). Ce résultat
important nous a permis de discerner la part de perte de signal produite par contamination de celle
attribuable a une dégradation interne du détecteur.
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VI1.25 Mise a jour des fonctions de réponse instrumentales

Les premiéres images de vol ont été utilisées pour mettre & jour les fonctions de modulation
spatiale des grilles-supports des filtres situés a proximité du détecteur [16]. Nous ne disposions pas
de tous les parametres pour définir ces fonctions avant le lancement.

Notre étude a fourni plusieurs éléments destinés a prendre en compte I'évolution permanente de
réponse du détecteur en vue d'une exploitation scientifique des données EIT retransmises pal
SOHO.

Confirmation de la valeur du gain en utilisant la technique de transfert de photons avec les

images de lampes de calibration.

- Correction de la fonction de champ de Wyeen fonction de la température enregistrée a bord
d'EIT.

- Mise a jour de la réponse des pixels situés dans le disque sélaire6(arcmin) sur base des
courbes interpolées de la figure 18.

- Identification et correction du vieillissement localisé produit par 'ombrage permanent des
grilles-supports de filtres.

- ldentification du rayonnement a 30,4 nm comme responsable d'une dégradation plus

importante, ce qui implique des restrictions sur les observations a cette longueur d'onde.
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VIII APPORTS PERSONNELS

Ayant établi la méthodologie générale a suivre pour la mise au point d'un instrument spatial, en
l'appliquant au télescope imageur EIT, il parait opportun de préciser quels ont été nos apports
personnels dans ce projet qui a rassemblé les compétences de plusieurs instituts internationaux.
Dans le cadre des missions EIT-SOHO et EIT-Calroc, nous avons mené a bien une série d'études
ayant pour but commun l'assurance d'atteindre les objectifs scientifiques d'EIT. Nous rappelons ici
nos contributions personnelles au long de ces projets.

VII1.1 Conception et mise au point del’instrument EIT-SOHO

Participation a la conception générale d'EIT-SOHO, ainsi qu'a tous les tests en laboratoire
jusqu'au lancement du satellite SOHO [18].

Etude, mise au point et qualification du systeme de porte étanche.

Etude des tests en vibrations de l'instrument complet et application d'un formalisme adapté a
I'étude des vibrations de sous-systemes [19].

Mise a jour du modele thermique complet (au format standard ESATAN), corrélation avec les
tests thermiques au niveau satellite et définition des zones "radiateurs" sans MLI destinées a
assurer la température d'équilibre requise [18] [20].

Exploitation des mesures brutes d'erreur de front d'onde & 633 nm pour construire les PSF dans
I'EUV [3] [15] et en déduire la fonction de champ de RgeEtude paramétrique détaillée de la
fonctionRy ainsi construite (dépendance®nt 6 [17].

Calcul théorique du vignettage des baffles [17].

Calcul des réponses théoriques des dépdts multicouches et des filtres aluminium.

Calcul théorique de la modulation des grilles-supports (effets d'ombrage) des filtres en
aluminium [17].

Mise au point d'un modéle complet de réponse théorique.

Mise a jour de ce modéle de réponse théorique [21] a partir des mesures des réponses
individuelles des éléments au rayonnement synchrotron compilées en référence [13].
Participation a la mise au point et au test d'une mesure du signal EUV de l'instrument complet
au moyen d'un collimateur EUV [15].

VII1.2 Suivi et étude de la réponse de l'instrument en orbite
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Validation du modéle théorique des fonctions d'ombrage a partir du motif extrait des images
de vol [17].

Mise en ceuvre de la technique d'analyse de transfert de photons sur les images retransmises
par EIT, et déduction des diagnostics associés :

- calcul du gain de la chaine électronique [22],

- vérification de la nature "visible" de la premiere fuite de lumiere du filtre d'entrée
(Q=28,4 nm) [22],

- identification et quantification d'une perte de réponse par abaissement de I'efficacité de
collection de charges dans les régions a forte exposition EUV [22],

- mise au point et application d'une séquence originale pour l'analyse des transferts de
photons sur des régions étendues (32x1024) pour une exploitation complémentaire des
résultats de la mission EIT-Calroc [23].

Etude des effets de la contamination du détecteur par de la glace dans les différents canaux
EUV [22].



Contribution a la mise au point de la ségquence d'étalonnage "standard" utilisée avant et apres
chaque réchauffage du détecteur.

Analyse des images de courant d'obscurité a partir desquelles nous avons identifié la présence
de charges piégées dans les régions fortement exposées [23].

Exploitation des images de la lampe de calibration pour caractériser I'évolution de la réponse
en orbite [22] [23].

Quantification des améliorations obtenues avec les séquences de réchauffage [22] [23].
Evaluation originale de la focalisation par analyse du décentrement des images. Les résultats
ont été vérifies en réchauffant l'instrument [17]. Ceci permet de mettre a jour la fonction de
champ de vue en fonction de la température retransmise par la télémétrie, et d'optimiser la
température du systéme optique.

VII1.3 Mise au point et exploitation de la mission fusée sonde EIT-Calroc

Participation a la conception et a tous les tests de mise au point de l'instrument EIT-Calroc.
Analyse du montage optique athermique d'EIT-Calroc pour vérifier l'indépendafRgeadec

la température.

Traitement des images de la fusée sonde et d'EIT-SOHO pour construire les cartes de
dégradation de référence du détecteur d’'EIT-SOHO [23].

Exploitation des cartes de dégradation issues d'EIT-Calroc avec les résultats de l'analyse des
transferts de photons pour identifier la part de perte par contamination de la dégradation interne
du CCD [23].
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| X CONCLUSIONS

IX.1 Conclusions générales

Lors de la construction et la mise en service d'un instrument spatial d'observation scientifique,
I'établissement de la fonction de transfert instrumentale est une étape indispensable pour garantir
une exploitation scientifique rigoureuse du signal retransmis au sol.

D'une part, I'observation dans I'espace limite les possibilités de contréle et de modifications de
l'instrumentation en orbite. D'autre part, I'environnement spatial, fondamentalement différent de
I'environnement terrestre, présente de nombreux facteurs susceptibles de modifier les capacités
d'observation et de mesure des expériences scientifiques. L'intérét d'une caractérisation de la
fonction de réponse au sol et en cours de mission est évident.

Nous avons présenté dans ce travail la méthodologie générale a suivre pour la mise au point d'un
instrument spatial. Nous avons montré que I'étude détaillée de la réponse d'un instrument des sa
conception est un apport considérable pour la mission. En identifiant les paramétres-clés qui
conditionnent la sensibilité globale et la performance d'imagerie, nous pouvons optimiser a la fois

la conception mais également les différentes séquences de tests en laboratoire destinés a
caractériser la réponse des différents éléments. Une fois en orbite, I'étude de I'évolution de la
fonction de transfert est facilitée grace a I'analyse de base de l'instrument qui a été préalablement
menée.

Le développement d'une expérience spatiale fait appel a des techniques particulieres, a la pointe
des derniers aboutissements techniques. Les projets spatiaux poussent les industriels a développer
et & mettre en oeuvre de nouvelles technologies. Dans ce contexte, les mesures des fonctions de
réponse des différents composants ne sont généralement pas disponibles auprés des constructeurs.
Ce sont des campagnes de mesure propres a l'instrument, sur les différents sous-systemes qui sont
utilisées pour construire la fonction de réponse globale. C'est donc apres la fabrication des
premiers modeles que la fonction de transfert instrumentale peut étre évaluée expérimentalement.

Nous avons rappelé la formulation générale qui définit la relation entre le signal mesuré et les
conditions d'observation. Les étapes de tests en laboratoire se limitent en général a définir le signal
obtenu lorsque l'instrument est placé dans des conditions parfaitement caractérisées (équ. (3)),
comme par exemple un flux collimaté. En partant de ce concept de base, nous avons établi une
méthodologie basée sur la séparation des différentes fonctions de réponse qui est applicable selon
des restrictions claires qu'il faut vérifier des I'étape initiale de l'analyse. La nature des sous-
systemes et des observations a réaliser conditionnent cette hypothése. Dans ce cadre, nous avons
défini la ligne de conduite & adopter pour établir la fonction de transfert propre a l'instrument,
destinée a permettre I'exploitation scientifique des résultats. En utilisant cette formulation, il est
possible de construire la fonction de réponse globale a partir d'analyses et de mesures sur les
composants individuels. Cette approche permet d'utiliser les modeles théoriques lorsque les
résultats d'essais ne sont pas disponibles ou exploitables, en fonction de I'état d'avancement de la
mise au point. Les études théoriques compensent les incertitudes liées aux variables non maitrisées
de la fonction de transfert. Elles mettent également en évidence les parametres qui influencent
directement les différents termes de la fonction de transfert, pour lesquels des vérifications
spécifiques seront effectuées (étalonnages et qualité optique) et des précautions particuliéres seront
prises (propreté).

Une fois linstrument en orbite, a partir la structure de la relation instrumentale (équ. (5)), nous
pouvons définir la premiére étape du processus de réduction des données, qui consiste a calculer le
produitM(l) 1) et la fonctionR(A,6,,6,.t, p,1) . Un suivi adéquat des mesures retransmises doit
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permettre la mise en évidence des modifications de ces fonctions qui apparaitront en cours de
mission. Selon l'importance des dégradations, des séquences particulieres seront mises en ceuv
pour quantifier et identifier les fonctions de réponses affectées par ces changements, puis
éventuellement améliorer la réponse (décontamination, ...).

Dans notre application a l'instrument EIT, nous avons étudié en profondeur les caractéristiques de
la réponse instrumentale du télescope EIT. Nous avons mis en lumiere les particularités
nécessaires a I'élaboration d'un instrument spatial destiné & des observations dans la gamme ©
longueurs d'onde de I'EUV. Les contraintes liées au développement d'un projet spatial ont été
exposées, nous avons défini les différentes étapes indispensables a la mise au point d'un tel typ
d'instrument. Les différents choix lors de la conception sont discutés et justifiés, pour étre soumis a
une revue critique sur base des résultats réels de l'instrument en orbite.

Nous avons analysé tous les sous-systemes de linstrument qui interviennent dans la réponse
globale, a partir de la méthodologie préalablement établie. Un modele de réponse a été défini sur
base d'études théoriques complétées par les mesures effectuées en laboratoire. Les aspec
technologiques des optiques, des filtres et du détecteur ont été abordés et exploités pour étre
introduits dans I'évaluation de la performance globale du systeme. Les différentes approches
théoriques développées dans ce travail nous ont permis de mener des études paramétriques sur
réponse du systéme complet. En outre, I'étude réalisée permet d'étendre le domaine d'applicatior
des fonctions de réponse pour lesquelles I'approche expérimentale n'a couvert que certains point
de fonctionnement. Ainsi, par exemple nous sommes en mesure d'évaluer I'impact d'un controle
thermique déficient sur les performances de l'instrument. Ce travail démontre I'importance de
l'analyse au niveau systéme dans toutes les étapes de la vie d'un instrument spatial.

Une fois EIT en orbite, nous avons poursuivi notre étude de caractérisation sur base du signal
retransmis par SOHO. Nous avons montré qu'une mise a jour précise des fonctions de réponse
n'est pas possible. Néanmoins les dégradations principales ont été identifiées et quelques fois
guantifiées, puis limitées, voire partiellement supprimées en optimisant les séquences
opérationnelles et non-opérationnelles.

En pratique, le schéma théorique idéal ne fut pas respecté a plusieurs points de vue. Lors de:s

phases d'étude et de mise au point au sol :

- pas de connaissance détaillée de la constitution réelle du détecteur, qui s'avére étre I'élémen
dont la réponse présente les variations les plus importantes ;

- incertitude sur les mesures de calibration face au rayonnement EUV mal caractérisée, ce qui
nous empéche d'établir un budget d'erreur réaliste sur la réponse globale ;

- pas de mesures EUV de linstrument complet tel qu'il a été lancé, suite aux modifications
effectuées peu avant le lancement.

Une fois l'instrument en orbite, nous avons fait face a d'autres difficultés :

- aucune source EUV de référence n'est disponible pour caractériser sans ambiguité I'état de I
fonction de transfert ;

- aucune représentativité de I'éclairement EUV observé avec la lampe de calibration a bord de
l'instrument ;

- les premiéres mesures exploitables avec la lampe de calibration ne seront prises que 2 mois
apres les premiéres observations EUV ;

- possibilités d'étalonnage avec les autres instruments de SOHO trés limitées ;

- activité solaire tres variable, qui affecte le suivi de la réponse moyenne "solaire" ;

- difficultés pour évaluer la part de perte de réponse des différents mécanismes de dégradation
pour lesquels les séquences de réchauffage du détecteur ont des effets bénéfiques variables.



Néanmoins, en développant et en appliquant des analyses détaillées sur les mesures délivrées par
l'instrument, nous avons dressé un diagnostic sur les mécanismes de dégradation qui affectent la
réponse d'EIT en orbite. Ce diagnostic fut confirmé par :
- la mission fusée sonde EIT-Calroc,
- les améliorations de la réponse suite a la perte prolongée de SOHO entre juin et septembre
1998.

Enfin, les résultats obtenus dans le cadre de ce travail de caractérisation instrumentale étendu a
I'évolution en cours de mission démontrent la nécessité de généraliser ce type d'approche aux
autres missions scientifiques spatiales, afin d'améliorer I'exploitation scientifique des données tout

au long de la mission et pour optimiser l'utilisation de l'instrument.

IX.2 Enseignements et perspectives

A partir des acquis et de I'expérience accumulée lors de nos travaux sur EIT, nous généralisons ici
les enseignements et recommandations applicables a la conception et a la mise au point d'un
instrument scientifique spatial d'observation.

Les recommandations peuvent étre résumées comme Ssuit.

Lors des étapes d'études conceptuelles, il faut prendre en compte les considérations suivantes :

- évaluer la sensibilité de la mesure instrumentale a la contamination, dont les effets peuvent étre
tres variables selon les longueurs d'onde observées ;

- identifier les éléments les plus sensibles a la contamination ;

- définir les conditions de propreté appropriées en fonction du niveau de réponse requis pour les
observations et la sensibilité de la réponse a la contamination (plages spectrales, types
d'observations, ...) ;

- éviter d'utiliser des composants susceptibles de générer des contaminants par un choix
approprié des différents matériaux et procédes ;

- garder une possibilité d'évacuer tout contaminant potentiel (pas de volume clos, mais éviter les
entrées de lumiére parasite) ;

- prévoir la possibilité de réchauffer les détecteurs refroidis jusqu'a atteindre les plus hautes
températures admissibles pour obtenir des effets bénéfiques a la fois contre la contamination et
contre les dégats des radiations énergétiques ;

- pouvoir caractériser les modifications de la réponse avant et aprés chague séquence de
réchauffage pour la mise a jour des fonctions de réponse.

Au niveau des mesures d'étalonnage, de qualité optique et des tests préparatoires avant lancement :

- caractériser les incertitudes liées aux différentes mesures d'étalonnage pour établir un budget
d'erreur global sur la fonction de réponse ;

- mettre en ceuvre une mesure absolue de la réponse de l'instrument complet pour confirmer les
mesures au niveau élément et vérifier qu'aucune modification n'est intervenue suite aux tests au
sol (contamination, alignement, ...) ;

- procéder a un dégazage approfondi de l'instrument en fin de programme.

Des la mise en orbite, certaines opérations de base doivent étre impérativement programmeées en
fonction du plan de vol du satellite, afin d'éviter I'absence d'une réponse de référence en orbite et la
contamination prolongée des surfaces sensibles :



- ne pas entamer les premiéres observations tant que le dégazage n'est pas terminég, afin d'évite
toute fixation photochimique des composés déposés sur les surfaces optiques et les filtres ;

- ne pas refroidir le détecteur avant que le dégazage ne soit terminé pour éviter le pompage pal
le détecteur (chauffage interne du détecteur ou modification de l'orientation du satellite);

- utiliser les lampes de calibration dés le début des observations pour avoir une mesure de
référence répétable en cours de mission.

Si la connaissance précise de la performance radiométrique est requise, des incertitudes su
I'étalonnage au sol vont nécessiter la mise en ceuvre d'un étalonnage partiel en orbite. Plusieur:
solutions doivent étre envisagées :

- utiliser une source extérieure bien caractérisée dans le champ de vue de l'instrument ;

- implémenter une lampe de calibration représentative et bien caractérisée dans linstrument,
pouvant étre opérée de facon reproductible ;

- mettre en ceuvre un étalonnage sur base des mesures d'un autre instrument permettant de
observations dans une bande passante commune.

Les variations de non-uniformités de pixel a pixel (flat field) peuvent étre a l'origine de

changements importants dans la réponse locale, si par exemple une dégradation particuliére

s'accumule localement. Ces défauts affectent a la fois la mesure radiométrique et la qualité image

Comme ['étalonnage absolu, cette correction peut apporter des éléments importants pour

I'exploitation scientifique des mesures. Elle doit étre envisagée de plusieurs facons :

- prévoir une source lumineuse embarquée pour produire un éclairement uniforme du détecteur
dans une plage spectrale représentative (lampe de calibration) ;

- ajouter un canal d'observation particulier destiné a produire une image défocalisée d'une source
étendue, pour couvrir la surface du détecteur et produire un "flat field" dans une fenétre
spectrale particuliere ;

- si l'objet observé est assimilable a une source étendue, un dépointage contrélé pendant une
observation peut permettre un lissage de l'image sur une partie du détecteur, et fournir des
données sur les variations de réponse dans cette région ;

- prévoir la possibilité d'ajouter un filtre diffuseur efficace dans les longueurs d'onde observées.

Si des modifications de réponse sont détectées, il faut identifier et limiter les modes opérationnels
qui géneéerent les pertes de réponse les plus importantes pour maintenir un instrument exploitable
jusqu'en fin de mission. Lorsque l'instrument en orbite n'est plus calibré suite & des dégradations de
réponse, le recours a une mission "fusée sonde" pour retrouver un étalonnage valable est asse
courant. Néanmoins, cette solution n'est intéressante que sous certaines conditions :

- linstrument fusée sonde est correctement étalonné ;

- linstrument fusée sonde ne subira pas d'effets de dégradation a court terme lors de son vol ;

- les effets de I'atmosphere résiduelle peuvent étre corrigés ou sont négligeables ;

- aucun autre instrument en orbite ne permet d'effectuer cette caractérisation ;

- la correction de calibration obtenue doit étre extrapolable dans le temps.

Ces mises en perspectives peuvent étre résumées selon le schéma de la figure 23. En procédant
la sorte, nous minimisons les possibilités de contamination des surfaces froides, et nous assuron:
un suivi régulier de I'évolution de la réponse grace aux séquences spécifiques de calibration. De
plus, ce schéma fournit des informations qui permettent d'ajuster éventuellement les fonctions de
réponse de l'instrument en cours de mission.
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Dégazage (étuvage/pompage) |—— éliminer eau adsorbée et vapeur d'eau
+ présente dans l'instrument
<’ir et mise en orbite >
¢ ouverture des ouies de pompage

surfaces optiques non éclairées
chauffage détecteur et surfaces internes
+ => réponse de référence en orbite

Dégazage en orbite

Refroidissement du détecteur

* lampe de calibration

Calibration en vol ———— source extérieure
+ intercalibration avec autre instrument

Observations
Calibration en vol | vérification de I'état de l'instrument
¢ systeme thermique
Dégazage / Réchauffage détectelr— dépointage du satellite

+ ouverture des ouies de pompage

Calibration en vol |———— contrdle de I'amélioration de la réponse

—— | Observations

v

pereeeenennnannaenes Calibration en vol | Vérification de I'état de l'instrument

v

Figure 23: Séquences de mise en service et de suivi en orbite d'un instrument spatial

La mission EIT, bien que trés spécifique, a rencontré des conditions et des problémes qui
apparaissent dans beaucoup d'autres instruments spatiaux, ce qui nous a permis d'apporter une
généralisation des enseignements acquis. La méthodologie générale exposée dans ce travail est
directement applicable a tout instrument scientifique spatial et doit constituer une aide réelle pour
mettre au point un systeme exploitable tout au long de sa mission.
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1 INTRODUCTION

Le projet EIT (Extreme UV Imaging Telescope) a vu le jour en 1988, fruit d'une initiative
commune entre le Centre Spatial de Liege (a I'époque dénommé IAL Space) et I'Institut
d'Astrophysique Spatiale d'Orsay (IAS, a I'époque LPSP a Verrieres le Buisson). Ce projet
consistait & mettre au point un télescope spatia travaillant dans I'extréme ultraviolet (EUV),
destiné a étre embarqué sur le satellite d'observation solaire SOHO, pour imager la couronne
solaire. L'expérience passée du Centre Spatid de Liége dans le domaine ultraviolet (UV),
combinée a celle de I'Institut d'Astrophysique Spatiale d'Orsay était mise a profit pour réaliser
I'instrument avec un partenaire américain, pionnier des observations solaires UV et EUV : le Naval
Research Laboratory (NRL).

La responsabilité scientifique était attribuée a la France, qui soccupait également de la réalisation
des optiques ainsi que de la mise au point d'une installation pour les tests dans I'EUV utilisant le
rayonnement synchrotron du LURE.

La Belgique assurait la maitrise d'oauvre de l'instrument complet, la conception de la structure et
du mécanisme de porte, I'alignement optique, les tests thermiques sous vide, les tests vibratoires et
participait ala mise au point d'une mesure optique avec un collimateur EUV.

La partie détecteur restait du ressort du NRL, qui avait auss en charge le développement de
I'électronique de commande des différents mécanismes, commune avec LASCO, un autre
instrument de SOHO, mis au point également par le NRL.

Un consortium de huit instituts belges, francais et américains fut alors constitué. Le
développement de l'instrument se déroula sous ce schéma d'organisation de 1989 jusqu'au tir de la
plate-forme SOHO, en fin 1995. Ce projet a impliqué de nombreuses personnes, ingtituts et
entreprises, a la fois en Belgique, en France, en Allemagne et aux Etats Unis, pour réaliser avec
succes le télescope imageur de SOHO.

Ce travail de doctorat sinscrit comme prolongement direct des travaux que nous avons effectués
au Centre Spatial de Liege au cours des différents stades de la mise au point de I'instrument, et au
cours du suivi de l'instrument que nous avons assuré de 1996 a 1999.

Le sujet de cette these est consacré a l'analyse de la conception et des performances instrumentales
de cette expérience spatiale. Nous avons orienté la discussion sous une approche "systéme", dans
laguelle sont pris en considération les aspects scientifiques, techniques et quelques fois humains
qui contribuent a I'obtention des performances finales de l'instrument une fois en orbite. La
définition des spécifications, la conception, les analyses et les essais des différents composants
sont abordés en gardant pour objectif |'assurance d'atteindre les buts scientifiques de la mission.

Comme schématisé en figure 1.1, un instrument imageur peut étre représenté comme une
succession de sous-systémes qui participent a la formation du signal. Considérer ces ééments en
cascade permet, sous réserve de certaines conditions, de construire la réponse globale a partir des
réponses individuelles des sous-systémes. Nous avons limité notre étude a la partie instrumentale,
C'est-a-dire a la conversion de I'énergie électromagnétique qui est captée par l'instrument en un
signal retransmis au sol sous forme de données informatiques. Les phénoménes de propagation
depuis I'objet jusqu'a l'instrument ne sont volontairement pas abordés, nous les supposerons du
ressort des astrophysiciens qui exploiteront les données ainsi enregistrées.



Chapitre 1

. . , Transm ission
% — > Filres O ptigues Dékctur ¢ form atiage %

Objt Propagation

Im age
Figure 1.1: Bloc-diagramme d'un instrument imageur

Cette approche "systeme" doit permettre didentifier d'une part les maillons les plus faibles de la
chaine des sous-systémes qui contribuent a la formation du signal mesuré, et d'autre part, de
déterminer les éléments-clés qui limitent la qualité image, critére essentiel pour un instrument
imageur tel EIT.

La premiére étape du développement du télescope consistait a convertir les besoins scientifiques
de I'expérience sous forme de spécifications théoriques destinées a établir les bases de I'élaboration
de l'instrument, en tenant compte des compétences et moyens des différents partenaires, des
contraintes technologiques et du cahier des charges imposé par le satellite. Apres cette premiéere
phase, nous avions la conviction d'obtenir un instrument bien optimisé : un design compact
comprenant 4 télescopes pour 2 miroirs, un nouveau détecteur a la pointe des derniers
développements technologiques pour les observations EUV, une haute résolution gréce aux
miroirs superpolis et au détecteur d'un million de pixels, des mécanismes trés simples donc fiables,
une économie des ressources grace a lI'électronique commune avec l'instrument Lasco, ...

Lors de la phase dindustrialisation, les premiers modéles ont été réalisés, assemblés, testés et
guelques fois cassés. L'instrument parfait devenait utopique. L'apparition des premiers problémes
techniques a laissé entrevoir quelques ombres a I'obtention des performances idéales : les miroirs
et les filtres alaient-ils résister aux vibrations réelles du lancement ? La propreté de I'instrument
serait-elle conservée jusgu'a la mise en orbite ? Les incertitudes sur I'étalonnage dans I'EUV
allaient-elles dégrader les performances attendues ? La porte hermétique assurerait-elle bien ses
fonctions ?...

La mise au point finale de I'instrument sous la pression constante d'un planning trés serré et la
préparation avant la campagne de tir font apparaitre de nouveaux écarts aux caractéristiques
idéales. Pour ne citer que quelques points : le remplacement de la caméra et de la vanne de
pompage en derniére minute, I'ajout d'un baffle supplémentaire, un incident de pompage, ...

Le tir de SOHO et sa mise sur orbite les deux mois qui suivirent marquent alors le début de la vie
opérationnelle d'EIT. L'instrument livre ses premiéres images en janvier 1996, c'est un grand
succes pour le consortium EIT.

Initialement prévu pour prendre une dizaine d'images par jour, l'instrument est opéré a une cadence
croissante des les premieres semaines. L'augmentation de la télémétrie disponible a permis
d'atteindre la centaine dimages par jour. Sous ce rythme d'observations croissant, les premiers
changements dans la réponse globale de l'instrument se font vite remarquer. Une surexposition
accidentelle laisse apparditre la dégradation que peut causer le rayonnement EUV solaire. Des
artefacts apparaissent dans les images, des zones de sensibilité moindre marquent le CCD, la
réponse globale montre un accroissement du dommage, ... En juin 1998, le contréle du satellite est
perdu. Désorienté, sans puissance électrique et sans contact radio pendant plus de 2 mois, ce n'est
gu'ala mi-octobre 1998 que SOHO est a nouveau opérationnel. A son bord, l'instrument EIT a subi
des conditions thermiques extrémes qui, paradoxalement, vont lui permettre de retrouver des
performances accrues.



Introduction

L'analyse des performances de I'instrument que nous abordons ici couvre sa définition "sur papier”
jusqu'a la découverte de nouveaux processus de dégradation du détecteur face au rayonnement
EUV solaire, dans des conditions jusqu'alors jamais rencontrées.

Les instruments spatiaux sont habituellement bien étudiés lors de leur développement au sol. Les
modéles théoriques sont confrontés aux mesures, puis mis a jour afin d'étre utilisés lors de la
mission. Le travail que nous proposonsici va plus loin, il consiste a suivre l'instrument au-dela de
cette phase de développement, jusgu'a sa vie orbitale, pour cerner ses performances réelles et en
détecter les évolutions. Un des buts de I'étude entreprise consiste a identifier les paramétres
surestimés ou sous-évalués lors de la conception initidle de l'instrument, et den tirer des
conclusions constructives pour les projets futurs. Cette démarche devrait également mettre en
lumiére les lacunes et les excés des essais préparatoires qui ont été mis en ocauvre avant le
lancement.

D'une facon générale, la mise en service d'instruments scientifiques spatiaux fait apparaitre des
écarts importants par rapport aux performances au sol. Mais les équipes techniques qui ont assuré
la mise au point des expériences avant leur envol sont trés souvent occupées a de nouveaux
projets, ce qui prive les scientifiques d'une aide précieuse au diagnostic des problemes rencontrés.
Dans le cas dEIT, nous avons mis a profit notre connaissance approfondie de I'instrument pour
permettre une meilleure compréhension des écarts et variations des performances du télescope
EIT.

A partir de la définition originale de I'instrument nous avons construit des modéles théoriques, que
nous comparons aux mesures effectuées au sol, pour ensuite les confronter aux résultats effectifs
en orbite. Cette démarche permet d'appréhender les paramétres principaux qui influencent les
performances de l'instrument par le biais des calculs théoriques. Les mesures réalisées au sol dans
I'extréme ultraviolet ont leurs limitations qui sont mises en évidence lorsgu'elles sont comparées
aux €études théoriques et aux résultats en vol. Nous espérons ainsi fournir aux scientifiques qui
exploiteront les données de vol un outil de référence qui définit la réponse instrumentale et doit
leur permettre d'identifier au mieux le signal solaire a partir signal instrumental.

Enfin, une tentative de diagnostic sur I'état réel de I'instrument sera avancée, dont I'ambition est de
constituer un outil pour la gestion des opérations de l'instrument, destiné a fonctionner jusqu'au
prochain maximum solaire, début 2001.

En paralléle, un programme de fusée sonde NASA est mis au point, avec pour mission le vol d'un
second instrument EIT. CSL et I'AS sont partenaires du NRL, qui assure la responsabilité
scientifique de la mission. Le tir, en octobre 1997, fournit des images qui vont permettre une
correction des données EIT sur SOHO. Ce travail aborde également I'analyse des cartes de
dégradation du signal que nous avons construites a partir des mesures du vol en fusée sonde.



Chapitre 1

Ce document est organisé en 7 chapitres, qui se terminent par leurs références bibliographiques.

Le chapitre 2 reprend un bref historique des observations solaires, une tres courte description
des phénomenes solaires observés et une introduction de la mission SOHO ; il est ensuite
essentiellement consacré a la conception et ala mise au point de I'instrument EIT.

Dans le chapitre 3, nous établissons la méthodologie qui sera suivie pour évaluer les
performances de l'instrument EIT.

Dans le chapitre 4, des analyses théoriques complétées par des tests en laboratoire vont nous
permettre d'établir les fonctions de réponse de chague élément selon la méthodologie proposée
dans le chapitre 3. Ces différentes contributions sont intégrées dans la fonction de réponse
globale, qui définit notre connaissance de I'instrument avant sa mise en orbite.

Le chapitre 5 est consacré a I'étude des mesures effectuées en orbite, pour identifier les
changements dans la performance de I'instrument en cours d'opérations. Ces études permettront
de mettre a jour certaines fonctions de réponse instrumentale.

L'exploitation des résultats de I'expérience fusée sonde est reprise dans le chapitre 6.

Le chapitre 7 présente les conclusions générales de cette these.



2 EIT: UN TELESCOPE SOLAIRE EUV A BORD DE SOHO

2.1 Le soleil dans I'extréme ultraviolet

Afin de dresser le cadre de ce travail, cette premiére partie sera consacrée a la description de
guelques aspects élémentaires de la physique solaire, et a I'historique des observations de notr
étoile. Cette présentation restera volontairement simplifiée, car elle ne concerne pas directement
les études qui constituent cette thése, mais elle éclaire le lecteur sur le cadre dans lequel
l'instrument EIT a été développé et permet de mieux cerner certaines contraintes imposées par le
scientifiques sur les fonctionnalités de l'instrument.

Au cceur du soleil situé a 150.000.000 km de la terre, se trouve un noyau extrémement chaud dan:
lequel les températures atteignent 15 millions de degrés. Ce noyau est le siege de réactions d
fusion nucléaire : la fusion des noyaux d’hydrogene produit de I'hélium. Cette réaction est a la
base de I'énergie dégagée par le soleil. Néanmoins un photon issu du noyau peut mettre de 10
100 milliers d’années a émerger a la surface du soleil, suite a d'innombrables phénoménes de cho
et d'absorption/émission. De la surviennent également les fameux neutrinos solaires, sous-produit:
des réactions entre protons. Le noyau est entouré par la couche radiative, elle-méme entourée pe
la couche convective. Cette derniére couche présente une granulation typique, due a des cellules d
convection dans lesquelles le plasma semble confiné. Dans certains cas, certaines masses de gaz
refroidissent. C’est ainsi qu’apparaissent des taches sombres a la surface visible du soleil, la
photosphére. Confinées dans une cellule par le champ magnétique, des structures de plasm.
peuvent apparaitre, dévoilant la structure du champ magnétique intense dans ces régions. Lz
chromosphere englobe ces couches internes. Ensuite, la couronne solaire s'étend de Iz
chromosphére a plusieurs rayons solaires. La couronne est une source importante de rayons X e
de rayonnement EUV. Leur source : des atomes lourds ionisés, tels le Fer. Les températures
rencontrées dans la couronne sont trés élevées : de 1 a 5 millions de degrés. Grace a ces émissio
X et EUV, il est possible de voir I'extension de la couronne bien au-dela de la photosphére,
jusqu’a, quelques fois, 100 rayons solaires. Des éruptions importantes ("flares") apparaissent dans
la couronne. Ces phénoménes provoquent la libération d’énergie magnétique, en éjectant du
plasma dans le vent solaire. On les observe dans les raies H alpha, dans les domaines UV, EUV ¢
X. L'observation de la couronne en lumiere blanche se fait avec des coronographes, qui masquen
le disque solaire et créent une éclipse pour n'observer la couronne qu'au-dela du diameétre solaire
visible. Les différentes couches du soleil sont reprises dans la table (2.1), ou R est le rayon solaire
et vaut 700.000 km.

Le soleil est en rotation autour d'un axe nord-sud. Il ne tourne pas comme un corps solide, mais
présente une rotation différentielle au niveau de la couche convective extérieure (200.000 km de
rayon) : la période est de 25 jours au niveau de I'équateur et de 36 jours aux podles. Cette rotation
différentielle distord les lignes de champ magnétique, qui peut étre jusqu'a 10.000 fois plus

important que celui de la terre. Des boucles de champ magnétique apparaissent, perturbent |z
convection et donnent naissance aux zones de gaz plus froid.

-1



Chapitre 2

Table (2.1): Les différentes zones du soleil : rayons et températures

Rayon Région Température

0-03R noyau 1510°- 8 10° K
03R-0,7R zone radiative 810°-510°K
07R-R zone convective 510°-610°K

R- R+ 500 km photosphére 6 £0 4,8 16 K

R + 500 km - R + 2.000 km chromosphére 481910 K
R +2.000 km - 100 R couronne 2101 K

> R + 2000 km vent solaire

Le lecteur intéressé trouvera des explications détaillées sur notre connaissance actuelle du soleil et
des phénomenes physiques qui s'y produisent dans les références [2.1] et [2.2].
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EIT: un télescope solaire EUV a bord de SOHO

2.2  SOHO, premier observatoire solaire spatial européano-américain

221 I ntroduction

Nous définissions dans cette section le cadre dans lequel la mission EIT s'inscrit. Les principales
étapes historiques de l'observation solaire sont rapidement passées en revue. Ensuite, est présent
une description succincte de la plate-forme SOHO, sur laquelle sera embarqué le télescope EIT.

2.2.2  Bref historigue des observations solaires

De par sa proximité directe et son influence omniprésente sur la terre, le soleil a depuis toujours
été l'objet d'observations scientifiques. Plus particulierement, depuis I'avénement des premieres
lunettes astronomiques, on retrouve trace de nombreuses études effectuées sur I'aspect visible de
couches extérieures du soleil. On s'est rapidement apercu que la surface du soleil n'était pas
uniforme. Des taches foncées apparaissent régulierement. Des statistiques sur les traces d'activit
solaire sont répertoriées depuis plusieurs siecles. Un relevé régulier du nombre de taches a permi
de découvrir un cycle de 11 ans, lors duquel le nombre de taches passe par un maximum et ur
minimum. Plus précisément, le cycle est de 22 ans, car tous les 11 ans, l'orientation du dipdle
magnétique solaire s'inverse. Ce cycle solaire a peu d'influence sur le climat terrestre. En réalité
I'énergie émise par le soleil, la constante solaire, ne varie que trés peu au cours de ce cycle. On n
détecte que des variations de I'ordre du dixieme de pourcent. Sur une période de l'ordre du siecle
le cycle solaire est tres régulier. Entre 1645 et 1715, on a cependant détecté une baisse sensible
l'activité solaire, sans explication plausible. Cette période est aussi appelée minimum de Maunder
[2.1]. Elle correspond a la mini-période glaciaire apparue sur la terre a cette époque.

A l'heure actuelle, les observatoires terrestres assurent la couverture de l'activité solaire dans
beaucoup de longueurs d'ondes du spectre électromagnétigue. Ces domaines d'observation
correspondent aux fenétres spectrale