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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.
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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
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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

23



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

27



plus faible rendement, les filtres interférentiels
parasite de la raie intense a 30,4 nm.

1.E+00

=

m

o

N
1

1.E-04 -

1.E-06 £

1.E-08 A

Aire effective 17,1 nm [cm?]
L Ba it REEE R S
Aire effective 19,5 nm [cm?]

1.E-10
10

1.E+00

1.E-02

1.E-04 A

1.E-06 A

1.E-08 -

Aire effective 28,4 nm [cm?]
Aire effective 30,4 nm [cm?]

1.E-10

20 25 30 35

Longueur d'onde (nm)

40

ont été optimisés pour limiter la contribution

1.E+00

1.E-02

1.E-04 -

1.E-06 £

1.E-08 ~

LU0 m B e e me i e e e )

1E-10 F——
10

20 25 30 35

Longueur d’onde (nm)

40

1.E+00

1.E-02
1.E-04 -
1.E-06 A

1.E-08 £

I TTI— T TTITTTTTTTTTTTTTTT

LE10 e s b e
10 15 20 25 30 35
Longueur d’'onde (nm)

40

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
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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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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.
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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.
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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 spectrales présentes dans |'atmosphére terrestre, et sont perturbés pal
turbulence atmosphérique. Néanmoins, les rayons X, EUV et UV sont absorbés par I'atmosphére.
En particulier, le rayonnement EUV (longueurs d'onde de 10 a 90 nm) est directement absorbé par
'ozone présent dans la stratosphere. Cet ozone est lui-méme produit par les UV solaires
interagissant avec I'oxygéne atmosphérique.

La figure 2.1 indique l'altitude qui correspond & une atténuation de 1/2, 1/10 ou 1/100 d'un
rayonnement incident recu suivant la verticale. Cette figure met en évidence les fenétres de
transmission des observations terrestres. L'absorption atmosphérique est produite d'une part par le
transitions atomiques des différents composants pour les phénoménes d'absorption a des longueu
d'onde discreétes, tandis que d'autre part les fenétres plus larges sont dues aux continus d'absorptic
des constituants moléculaires. Il apparait clairement que les observations dans 'EUV (sous 100
nm) ne sont possibles que sous des fractions d'atmosphére inférieures a 10
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Figure 2.1: Atténuation du rayonnement électromagnétique
par I'atmosphére [2.3]

223 Les observations solaires dans le domaine UV et X

En 1946, les premieres fusées sondes américaines deérivées des V2, ont emporté a leur bord les
premiers instruments solaires destinés aux observations X et UV. Approchant une altitude de 200
km, ces instruments ont permis de découvrir des phénomeénes invisibles depuis le sol, malgré des
temps d'observations trés restreints, de I'ordre de quelques minutes. Les missions fusées sondes ont
mis en évidence les émissions EUV et X de la couronne solaire, en profitant de la faible absorption
dans le domaine X et UV de la couche d'atmosphére résiduelle. La figure 2.2 est un exemple des
premiéres observations EUV solaires ainsi réalisées par le NRL.
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Figure 2.2: Spectres solaires EUV de 6 & 70 nm (60 A a 700 A)
obtenus par le NRL en 1960-1961 a partir de vols en fusée sonde [2.4]
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EIT: un télescope solaire EUV a bord de SOHO

Depuis lors, l'intérét des scientifiques dans ce domaine n'a cessé de croitre [2.1] [2.5]. Entre 1962
et 1975, les Etats Unis développent et lancent les premiers satellites "solaires". Les missions OSC
1 a 8 (Orbiting Solar Observatory) produisent des séries d'observations solaires en X et UV.

De 1973 a 1976, la station habitée SKYLAB totalisera 171 jours d'observations sur 3 missions.

Les Américains effectuent ainsi des observations X et UV. On découvre a ces longueurs d'onde les
trous coronaux, qui sont des régions "persistantes” a champ magnétique réduit et a plus faible
densité de plasma. Autres découvertes : les points brillants X ("X ray bright points"), sources de

turbulence du vent solaire. Une partie des données des missions SKYLAB sont enregistrées sur
des films photographiques, qui offrent une haute résolution spatiale mais une résolution temporelle
assez faible, conséquence des temps de pose assez longs.

Les missions Helios | et Il, lancées en 1974 et 1976, ont fourni des mesures a partir d'une orbite
tres rapprochée du soleil, a une distance de 45 millions de kilométres. Issus d'une coopération
germano-américaine, ces projets étaient consacrés a I'étude des oscillations du plasma solaire.

En 1980 la mission Solar Maximum Mission (SMM) est lancée par la NASA. Ce satellite est
destiné a couvrir toute la période du maximum solaire. Il ne fonctionnera qu'un an, puis sera rendu
inopérationnel suite a des problémes de contrble d'attitude. Il sera réactivé aprés une réparation el
orbite par la navette américaine pour observer le minimum solaire en 1984. SMM apportera des
informations sur les éruptions solaires et d'autres phénomenes propres aux rayonnements X e
EUV.

Lancé en 1990, ULYSSES, mission de I'Agence Spatiale Européenne, emporte a son bord des
instruments destinés notamment a mesurer la composition et la vitesse des ions du vent solaire
Assisté par la gravité de Jupiter, ULYSSES sort du plan de I'écliptique en février 1992 pour
survoler le péle sud solaire en aolt 1994, puis le pole nord un an plus tard.

En ao(t 91, un satellite japonais, anglais et américain entame une mission de 3 années dédiée a |
détection des rayons X et gamma solaires : YOHKOH (rayon de soleil en Japonais), appelé
également SOLAR-A aux Etats Unis. Ces observations couvrent le dernier maximum solaire et se
poursuivent au-dela de 1998.
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224  Leprogramme SOHO

Des modéles théoriques du soleil sont élaborés a plus fine échelle depuis I'avénement des
satellites. Les astrophysiciens cherchent a présent a confirmer ces modélisations, au moyen de
nouvelles observations spécifiques étendues sur de longues périodes. En réponse a ce besoin,
'ESA lance en 1984 deux programmes conjoints pour I'étude de la magnétosphere, I'atmosphere
solaire et le vent solaire : CLUSTER et SOHO. Ces deux projets sont approuvés par le SPC
(Science Program Committee) en 1986, dans le cadre du STSP (Solar Terrestrial Science
Program), pierre angulaire du programme Horizon 2000.

Des sa création le projet SOHO est prévu en collaboration avec la NASA, dans le cadre du
programme américain ISTP (International Solar Terrestrial Physics Program). La NASA doit
assurer le lancement et les opérations en orbite. Le programme américain ISTP comprend les
missions SOHO, Cluster, Geotail, Wind et Polar (ESA, NASA et ISAS).

Développé en parallele avec SOHO, CLUSTER comprend 4 satellites destinés a mesurer les
mouvements du plasma solaire a partir de points d’'observation différents. Les 4 satellites de la
mission sont détruits, suite a I'échec du premier lancement d'Ariane V en juin 96. Une nouvelle
mission identique, CLUSTER I, sera mise sur pied en vue d'un lancement dans le courant 2000.

SOHO, observatoire solaire, sera placé en orbite autour du premier point de Lagrgooye L
assurer une observation permanente et continue de notre étoile, pour une durée de 2 a 6 ans. Le
lecteur intéresseé trouvera une description détaillée de la mission SOHO dans la référence [2.6]. Le
lancement de SOHO, effectué le 2 décembre 95, permettra un suivi du soleil pendant toute la
période d'activité croissante, jusqu’en 2001, prochain maximum solaire. A son bord, une douzaine
d'instruments scrutent en permanence l'activité solaire dans une gamme trés variée de longueurs
d'onde.

SOHO fournira des informations avec une résolution spatiale au moins égale a celle des
instruments de SKYLAB, mais avec une couverture spectrale et temporelle tres étendue. Les
températures, densités et vitesses des particules du soleil seront analysées par SOHO.

Les instruments a bord de SOHO ont des objectifs scientifiques qui peuvent étre classés selon trois
catégories :

- I'étude de I'atmosphere solai(B instruments, dont EIT) ;
- I'étude du vent solair€8 instruments qui analyseront les particules du vent) ;

- I'nélioséismologiel’étude des oscillations internes du soleil. Telle la séismologie terrestre,
I'hélioséismologie analyse les oscillations solaires dues aux ondes acoustiques se
propageant dans le soleil, dans le but de déterminer la structure des couches internes (3
instruments).
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EIT: un télescope solaire EUV a bord de SOHO

2.2.5 L'orbite de SOHO

SOHO est placé sur une orbite de halo autour du point de Lagran@e Lpoint stratégique,
appelé également point de libration est un des 5 points d'équilibre du probléme a trois corps
constitués par le soleil, la terre et le satellite. Point d'équilibre instable, il est situé a environ
1.500.000 km de la terre, entre la terre et le soleil, sur la ligne qui relie leur cenest L
approximativement a trois fois la distance terre-lune, ou encore a 1 % de la distance terre-soleil.

L'orbite de halo, schématisée en figure 2.3 avec la phase de transfert suivie par SOHO est une
trajectoire approximativement elliptique, proche d'un plan perpendiculaire a la droite terre-soleil,
autour du point L. Ces variations sont dues aux changements de position du poinilest
perturbée par la lune et les autres planétes ainsi que par les variations saisonniéres de la distanc
terre-soleil. L'orbite de halo a une pseudo-période de 6 mois. Elle présente dans le plan de
I'écliptigue un grand axe de 650.000 km perpendiculaire a la direction terre-soleil, un axe
perpendiculaire a ce dernier de 200.000 km et son troisieme axe perpendiculaire au plan de
I'écliptique a une dimension approximative de 200.000 km.

Terre

uw 000059

Phase de transfert

Orbite
de halo

200.000 km

1.500.000 km

S >t

Figure 2.3: Schéma simplifié de l'orbite de SOHO

Par rapport a une orbite basse, l'orbite de halo autoun ge€kente des avantages de premier

ordre pour la mission SOHO :

- elle permet une observation continue du soleil, sans aucune éclipse, et donc sans perte de
puissance périodique ;

- en dehors de la magnétosphére, SOHO est plongé dans le vent solaire en dehors de tout
perturbation magnétique due a la terre ;

- l'orbite présente de faibles variations de vitesse dans la direction terre-soleil, et permet aux
instruments dédiés a I'hélioséismologie d'effectuer des mesures Doppler fiables.
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226  Quelques caractéristiques de la plate-forme SOHO

SOHO est une plate-forme stabilisée selon 3 axes, en permanence pointée vers le soleil. Destinée a
maintenir en place une douzaine d'instruments devant assurer un suivi permanent de l'activité
solaire, il était primordial d'optimiser ses performances de stabilité, tant au point de vue attitude
gue thermique et vibratoire. Un croquis de SOHO est présenté en figure 2.4, avec I'emplacement
de l'instrument EIT & son bord.

Figure 2.4: Vues schématiques de la plate-forme SOHO

Les principales caractéristiques [2.6] du satellite SOHO sont reprises dans la table (2.2).

Table (2.2): Principales caractéristiques techniques de SOHO

Dimensions 43x27x3,7m

Masse 1861 kg dont 655 kg de charge utile et 250 kg de carburant.
Puissance disponible 1400 W maxi, dont 440 W en moyenne pour la charge utile.
Télémétrie 1,4 kbit/s (bas régime), 54,6 kbit/s (régime moyen) et 245,8

kbit/s (haut régime)
Précision de pointage < 5 arcmin (15 arcmin pour le roulis)
Stabilité de pointage < 1 arcsec a court terme (15 minutes),
< 10 arcsec a moyen terme (6 mois)

11-8



EIT: un télescope solaire EUV a bord de SOHO

2.3  EIT: un télescope pour imager la couronne solaire dans I'EUV

231 I ntroduction

Dans cette section sont abordés les objectifs scientifiques de base d'EIT sur base desquels I;
définition initiale [2.7] de linstrument sera élaborée. Nous présentons une discussion et une
description des choix qui ont été effectués pour la conception des différents éléments qui
constitueront l'expérience. Ensuite, les différentes étapes nécessaires au développement d
l'instrument sont passées en revue. Cette derniere partie doit permettre au lecteur de cerner I
contexte dans lequel ces travaux ont été effectués, et comment ont été obtenues les mesures q
seront utilisées pour construire un modéle de réponse.

232 Lesobjectifsdel’instrument EIT

Les objectifs scientifiques primaires d'EIT sont I'étude de la dynamique et de I'évolution des
structures coronales sur de larges échelles temporelles, spatiales et sur de larges plages d
température [2.8]. Ces études doivent apporter de nouveaux éléments pour expliquer I'accélératior
des particules du vent solaire et les mécanismes d'échauffement de la couronne solaire qui entour
des couches internes a température beaucoup plus basse (table (2.1)).

La couronne solaire émet abondamment dans les courtes longueurs d'onde, elle constitue la sourc
X et EUV la plus importante dans le ciel. L'étude des émissions de la couronne dans ces plages d
longueurs d'onde est essentielle pour identifier les structures qui la constituent. La mission EIT se
base sur I'observation de trois raies coronales du fer (de Fe IX-X, Xl et XV) qui renseigneront sur
la topologie des boucles magnétiques. L'analyse d'une quatrieme raie, celle de I'hélium ionisé (He
II) qui est présent dans la zone de transition entre la chromosphere et la couronne, permettra de
déterminer les points d'ancrage dans la chromosphere des boucles magnétiques, et des trou
coronaux qui sont a l'origine des courants de vent solaire a tres haute vitesse. Ces objectifs
définissent les 4 canaux d'observation d'EIT qui sont détaillés dans la table (2.3).

Table (2.3): Bandes passantes d'EIT

L ongueur lon Température Observations
d’onde émetteur
30,4 nm Hell 810 K réseau chromosphérique, trous coronaux
28,4 nm Fe XV 210 K régions actives
19,5 nm Fe XII 1,6 16 K couronne calme en dehors des trous coronaux
17,1 nm Fe IX-X 1,3 16 K frontiere entre couronne et zone de transition,

structures dans les trous coronaux

Pour couvrir I'observation des structures coronales a ces longueurs d'onde, il est nécessaire di
disposer d'un champ de vue couvrant au moins le disque solaire, qui représente un angle de 3:
arcmin au point de Lagrangea.LEn combinant ce champ avec la précision de pointage spécifiée
par le satellite (table (2.2)), 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 :
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- Haute résolution spatiale. Le détecteur pressenti pour l'instrument sera constitué d'une matrice
de 1024 x 1024 pixels et couvrira le champ de 45 x 45 arcmin. La dimension anglaire de
chaque pixel sera de 2,6 arcsec.

- Sensibilité optimisée dans les 4 domaines spectraux envisagés : 17,1 ; 19,5 ; 28,4 et 304 nm.

- Bonne résolution spectrale, afin d'isoler au mieux les 4 raies étudiées. L'objectif initialement
fixé est une résolutioA\ comprise dans le domaine [0,01 0,07A].

Les contraintes particulieres a SOHO viennent s'ajouter a ces parametres :

- Capacité d'avertir en temps réel les autres instruments de SOHO de I'apparition de phénomenes
solaires particuliers.
- Instrument compatible avec le cahier des charges et les ressources allouées par le satellite.

233 Leconsortium EIT

La proposition initiale remise a I'ESA en 1988 rassemble les compétences de plusieurs instituts
belges, francais et américains, pour composer un consortium chargé de développer l'instrument
EIT. L'organisation de la mise au point de linstrument est une exception sur SOHO, la
responsabilité scientifique est confiée a [Institut d'Astrophysique Spatiale d'Orsay (IAS,
anciennement LPSP a Verrieres-le-Buisson, F), tandis que la maitrise d'ceuvre technique est
attribuée au Centre Spatial de Liege (CSL, dénommé IAL Space a cette époque). De plus, EIT sera
amené a partager les ressources d'un instrument américain, LASCO, développé par le NRL
(Washington DC, USA). Ces trois équipes dépendent de financements séparés.

La liste des partenaires scientifiques est reprise dans la table (2.4), avec une partie des co-
expérimentateurs associes.

Table (2.4): Le Consortium EIT

Institut Localisation Co-expérimentateur
CSL  Centre Spatial de Liege Belgique C. Jamar
ORB Observatoire Royal de Belgique P. Cugnon, F. Clette

Belgique

IAS Institut d'Astrophysique France J.P. Delaboudiniére (principal
Spatiale expérimentateur), G. Artzner

LAS Laboratoire France J. Maucherat
d'Astronomie Spatiale

IOTA Institut d'Optique France J.P. Marioge, J.P. Chauvineau
Théorique et Appliquée

NRL Naval Research USA G. Brueckner, D. Moses, R.
Laboratory Howard, D. Michels

GSFC NASA Goddard Space USA J. Gurman
Flight Centre

LM Lockheed Martin USA J. Lemen, R. Catura

Les objectifs scientifiques d'EIT sont essentiellement basés sur l'imagerie et la radiométrie de la
couronne solaire. L'instrument sera composé d'une partie télescope, destinée a produire des images
sur un détecteur CCD, élément central d'une section caméra. La partie télescope fera appel a des
technologies essentiellement européennes, tandis que la section caméra ainsi que toute
I'électronique de commande des mécanismes seront du ressort des équipes américaines associée:
au projet.
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Le CSL coordonne la gestion complete des phases de développement, réalisation, tests e
intégration sur le satellite. Il prendra également en charge la responsabilité de la structure et du
mécanisme de porte. L'expérience du Centre et ses installations de tests seront utilisées pou
réaliser l'alignement précis des optiques, effectuer les essais de vibration du modéle de vol, les
tests de vide thermique, ainsi qu'une vérification optique avec le collimateur EUV.

La partie télescope sera exclusivement européenne. Les miroirs seront polis et traités par I'Institut
d'Optique Théorique et Appliquée. La calibration dans I'EUV mettra a profit les installations de
I'lAS, qui bénéficie d'une partie du faisceau du synchrotron d'Orsay (LURE). Le Laboratoire
d'Astronomie Spatiale (LAS) qui développe les mécanismes de LASCO prendra également en
charge ceux d'EIT, qui utilisent des composants similaires et seront pilotés par I'électronique
commune a LASCO et EIT.

Du c6té américain, le NRL s'est associé a Lockheed Martin (a I'époque dénommé Lockheed Palo
Alto Research Laboratory) pour calibrer les détecteurs EUV d'EIT développés par un constructeur
américain. L'électronique associée a ces détecteurs est similaire a celle de LASCO, et bénéficiera
moindre colt des développements en cours pour cet autre instrument. La longue expérience du
NRL dans le domaine des observations solaires EUV en fait un partenaire de premier choix au
niveau de la conception de l'instrument mais €galement pour tous les tests dans I'EUV.

234  Leconcept debasedel’instrument EIT

Les objectifs scientifiques requierent un instrument doté a la fois de fonctions d'imagerie et de

mesures radiométriques. Ces deux aptitudes nécessitent un systeme optique adéquat pour atteind
la résolution de 2,6 arcsec dans le champ de vue spécifi€, ainsi qu'un détecteur performant tant el
discrimination spatiale qu'en capacité de mesures radiométriques, dans une plage de longueur:
d'onde s'étendant de 17,1 a 30,4 nm. La fonction de sélection spectrale est également tré:
importante, pour discriminer les 4 raies d'émission étudiées. Nous passons ici en revue les
différents aspects propres a la conception d'un instrument d'observation EUV : systemes optiques
réflectivité des miroirs dans I'EUV, qualité des miroirs dans I'EUV, détecteurs, tests en laboratoire

et propreté.

C'est ce domaine spectral EUV qui constitue la difficulté principale de la conception de
l'instrument EIT. La plupart des matériaux absorbent le rayonnement a ces longueurs d'onde, ce
qui nécessite des techniques particulieres pour obtenir des systémes optiques et des détecteu
performants. Jusqu'il y a peu, les astronomes utilisaient des télescopes a incidence rasante pot
obtenir des observations dans les longueurs d'onde inférieures & 80 nm. Ces télescopes utilisent le
propriétés de réflexion des métaux en incidence rasante, mais ont l'inconvénient de ne fournir que
de tres faibles surfaces effectives pour collecter le flux EUV, dans des champs de vue d'étendue
angulaire limitée. L'encombrement et la masse de ces systemes sont également des obstacles a
spatialisation de ce type d'instruments. Néanmoins, c'est cette technique qu'utilise l'instrument
SXT, a bord de Yohkoh [2.9].

C'est I'avénement de la technologie des dépbts multicouches interférentiels qui a réellement ouvert
laccés a un nouveau type d'observations astronomiques, en procurant aux surfaces optiques u
pouvoir réflecteur en incidence normale dans le domaine EUV et X mou. Le principe de cette

technique repose sur la génération d'interférences constructives obtenues par dépdt de couche
successives sur un substrat, généralement le miroir lui-méme. A chaque interface, I'onde réfléchie
sort du dép6t multicouche en interférant avec les ondes réfléchies par les autres interfaces. Malgré
un faible pouvoir réflecteur des interfaces individuelles, la combinaison des ondes réfléchies
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permet d'atteindre des pouvoirs réflecteurs de l'ordre de 30 % dans I'EUV, tout en offrant une
fonction de sélection spectrale tres fine. La figure 2.5 illustre les performances théoriques d'un
revétement de ce type, optimisé paur 30,4 nm, pour une autre application EUV. Signalons que
certains auteurs [2.10] attribuent le développement tardif de ces techniques par la méconnaissance
des indices de réfraction complexes aux longueurs d'onde EUV que I'on commence depuis peu a
bien caractériser [2.11][2.12].

0.3 ™
Mo—Mg =, o loyersy &

Rifbactivitg

%4 % @ 30 X2 M
Longueur d'oedde (Fim)
Figure 2.5: Exemple de réflectivité théorique d'un
revétement multicouche constitué d'un empilement
de 31 alternances de couches de Mo et deSMg
dont chaque épaisseur a été optimisée [2.10]

Par ailleurs, la qualité des surfaces optiques est essentielle a ces longueurs d'onde, ou les défauts
résiduels des optiques utilisées dans le visible deviennent inacceptables. Il est nécessaire
d'atteindre des défauts de forme résiduels de I'ordké2@epic a pic X est la longueur d'onde dans

le domaine visible utilisée pour la mesure des défauts de forme) pour obtenir une bonne qualité
d'imagerie dans I'EUV. Le polissage des optiques est donc un facteur primordial pour atteindre une
bonne qualité d'image. L'absence de diffraction a ces longueurs d'onde laisse espérer des
performances accrues dans les systemes optiques EUV par rapport a l'imagerie dans le visible,
mais en pratique la qualité des surfaces limite rapidement les performances attendues. Un défaut
de forme global d&/10 dans le visible constitue un défaut de&230,4 nm !

La détection du rayonnement EUV et X mou a pris un essor considérable avec le développement
des détecteurs a couplage de charge (CCD). Malgré I'absorption intrinseque des semi-conducteurs
dans I'EUV, les techniques d'amincissement combinées a I'éclairement par la face arriéere
permettent d'obtenir des détecteurs CCD efficaces dans le domaine EUV et X mou depuis les
années 80. Dans le cas d'EIT, le détecteur EUV constitue I'élément de base sur lequel s'appuiera la
conception de linstrument. Les limitations technologiques de I'époque ont fixé la capacité
d'imagerie a une mosaique de 1024 x 1024 éléments détecteurs (pixels) carrés de 21 um de cété.
Ces détecteurs nécessitent d'étre refroidis pour délivrer leurs performances nominales.

La mise au point d'un instrument EUV nécessite des essais en laboratoire. L'absorption
atmosphérique rend impossible toute possibilité de mesure dans des conditions de pression
ambiante. Il est nécessaire de travailler sous vide, ce qui est une contrainte importante. Un autre
inconveénient pratique est la disponibilité réduite de sources de lumiére EUV. Il n'existe pas de
source EUV permettant d'obtenir un éclairement EUV similaire a celui de la couronne solaire. Le
rayonnement synchrotron apporte une solution intéressante pour réaliser ces essais dans la plage de
longueur d'onde couverte par les 4 quadrants de linstrument. Cette possibilité offerte par les
facilités de I'lAS constitue un réel avantage pour le développement de linstrument. Notons
également que les filtres utilisés pour la réjection de la lumiére visible empéchent toute
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vérification optique dans le visible sans démontage préalable, ce qui ajoute une difficulté pratique
pour de la mise au point finale de l'instrument.

Un aspect tres important a prendre en compte a ce stade est la sensibilité a la contaminatior
moléculaire. Tous les matériaux étant fortement absorbants dans I'EUV, la propreté des éléments
qui interceptent le faisceau optique est un critere essentiel pour conserver une efficacité de
détection. Par exemple, un dép6t de quelques couches moléculaires de composés d'hydrocarbur
(vapeurs d'huile de pompe par exemple) peut avoir des effets catastrophiques. Dans un instrumen
qui comporte une dizaine de surfaces utiles (3 filtres, deux miroirs et un détecteur), ces effets
seront amplifiés exponentiellement. Notons également qu'outre I'absorption des photons EUV, une
fine couche de contaminant sur les dépbts multicouches peut déplacer la bande passante e
perturbant l'interférence produite par I'empilement. Il convient donc de sélectionner soigneusement
les différents matériaux utilisés dans I'élaboration de l'instrument en fonction de leurs propriétés de
dégazage sous vide.

Le concept de base de l'instrument va s'articuler autour d'un détecteur CCD, combiné a un systeme
optique a miroirs revétus de dépdts multicouches interférentiels. Ces deux éléments assurent le:
fonctions d'imagerie et de détection. Des filtres devront compléter la réjection spectrale, ainsi
qgu'un jeu de mécanismes pour équiper l'instrument d'un obturateur et de filtres amovibles.

2.35 Définition des éléments-clés de l'instrument EIT

Nous décrivons dans les sections suivantes les points principaux et les options qui ont été
sélectionnées lors de la conception de l'instrument. Cette description est volontairement simplifiée
car les éléments clés du design seront analysés en détail dans le chapitre 4. Le lecteur intéress
trouvera une description détaillée de I'ensemble dans la référence [2.8].

2.3.5.1 Le systéme optigue d'EIT

Le systeme optique d'EIT doit étre concu pour observer la couronne dans un large champ de vue
45 x 45 arcmin, soit 4 rayons solaires de diagonale. Ce choix va permettre I'observation de
phénomenes prenant naissance sur le disque solaire qui pourront s'étendre vers la couronni
extérieure.

L'idée de base est d'utiliser les performances des dépb6ts multicouches réflecteurs dans I'EUV pou
travailler avec des miroirs en incidence normale. Combiné avec un détecteur CCD de 1024 x 1024
pixels carrés de 21 um de cdté chacun, la focale du systeme optique s'obtient par la formule
suivante :

d
f = ~CCD 2.1
tg(a) @

Avec a l'angle diagonal du champ de vdela focale etd-cp la dimension transversale du
détecteur carré. La focale ainsi définie est de 1650 mm.

Les contraintes de masse et d'encombrement pour installer un instrument sur la plate-forme SOHQ
nous conduisent naturellement a étudier un télescope de type Ritchey-Chrétien, qui est bien adapt
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pour un large champ de vue et permet d'obtenir un ensemble compact avec une grande distance

focale. Avec ce systéme a 2 miroirs hyperboliques, 2 réflexions en incidence normale sont a
prendre en compte dans le rendement global de l'instrument, qui est ainsi limité a 9 % en
supposant que des pouvoirs réflecteurs de 30 % pourront étre atteints avec les dépobts
multicouches. L'alternative est d'utiliser un systeme a une seule réflexion, avec un seul miroir
parabolique, mais qui présente des aberrations plus importantes. Cette solution moins compacte est
utilisée pour observer les raies d'émission plus faibles de la couronne solaive pbinm.

Pour imager quatre bandes spectrales de I'EUV avec linstrument EIT, 4 types de revétements
distincts seront déposés sur les miroirs. C'est a partir de cette considération qu'un concept de 4
télescopes utilisant les deux mémes miroirs a été mis au point. Si les surfaces des miroirs sont
divisées en 4 sections recouvertes chacune d'un dépét particulier, on obtient un systeme optique a
4 canaux spectraux définis par la bande passante du revétement multicouche. Ce systeme ne peut
étre éclairé que dans un canal a la fois, ce qui donne un systeme a 4 télescopes décentrés. Ce
concept est illustré en figure 2.6, ou un masque sélecteur est utilisé pour n'illuminer qu'un quadrant
particulier, les 2 réflexions sont alors obtenues a partir du méme type de dépdt multicouche sur les
deux miroirs pour former une image quasi-monochromatique de la couronne solaire dans le plan
focal.

Détecteur

Miroir

Miroir primaire
secondaire

Masque

sélecteur

Figure 2.6: Schéma optique simplifié de l'instrument EIT

Les contraintes d'encombrement propres a EIT limitent le diametre utile du miroir primaire a 115,5
mm, ce qui donne 4 ouvertures de dimension caractéristique de 40 mm, et donc un nombre
d'ouverture F = 41. Le télescope sélectionné est un systeme Ritchey-Chrétien a champ large
modifié par Bottema et Woodruff [2.13]. Un miroir primaire concave hyperbolique est combiné
avec un miroir secondaire convexe également hyperbolique. Leurs caractéristiques sont détaillées
dans la table (2.5).

Le systeme optique de ce télescope EUV joue en réalité deux fonctions : il participe a la réponse
spatiale de l'instrument en collectant I'énergie du rayonnement dans un champ de vue particulier, et
il apporte une contribution essentielle a la réponse spectrale grace aux multicouches

interférentielles qui définissent des pouvoirs réflecteurs dans des plages de longueur d'onde tres

étroites.
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Table (2.5): Définition du systéme optique d'EIT [2.14]

Paramétre Miroir primaire Miroir secondaire
Matériau Zérodur Zérodur
Forme concave convexe
Diamétre externe utile 115,5 mm 48 mm
Diametre de la zone obscure 58 mm 7 mm
Rayon de courbure 1100 mm 536,25 mm
Facteur asphérique -0,10699 -4,1111
Distance par rapport au - 0,37125 mm

miroir primaire

Pour obtenir une bonne réponse spatiale, ces miroirs devront donc présenter des défauts de form
réduits sachant qu'ils seront les principaux responsables de la perte de qualité image, la diffraction
étant minime dans I'EUV. Une erreur de front d'ond@/@6 pic a pic =633 nm) pour chaque

miroir est fixée comme objectif a atteindre lors du polissage. A cette erreur se superposeront les
autres défauts produits par les erreurs d'alignement et les aberrations propres a la formule optique
de Ritchey-Chrétien. En effet, ce systeme présente ses propres aberrations, qui sont principalemer
de la courbure de champ et dans une moindre mesure, de l'astigmatisme. En particulier, les effet:
de la courbure de champ peuvent étre minimisés sur I'ensemble du champ en positionnant le
détecteur de maniéere focaliser correctement le faisceau a 16 arcmin. Notons que cette région dt
champ correspond au limbe solaire, qui présente un intérét particulier pour les astrophysiciens.
L'asphérisation finale des miroirs sera obtenue par un dépét de bore.

Les performances de réponse spectrale dépendent de la définition des multicouches, ainsi que d
leur mise en ceuvre. Du point de vue de la physique solaire, la définition exacte des 4 bandes
passantes est de premiere importance pour identifier sans ambiguité la contribution des émission:
des raies solaires individuelles avec leurs différents régimes de température. Remarquons que
parmi les 4 revétements a mettre au point, c'est a 28,4 nm que I'émission solaire est la plus faible
Ce canal risque d'étre perturbé par la raie a 30,4 nm, qui est 20 fois plus intense. Il sera nécessair
d'optimiser la réjection de cette longueur d'onde par le revétement du quadrant 28,4 nm. D'autre
part, ces filtres interférentiels présentent des pics de réflectivité secondaires, qui peuvent nécessite
aussi d'étre atténués par des filtres supplémentaires. Du point de vue des performances
instrumentales, I'efficacité de ces dépbts va définir le pouvoir de détection global. Elle dépend a la
fois de la définition théorique des couches individuelles, mais également de la qualité des
interfaces entre les différents dépdts successifs. La technologie trés particuliéere des dépo6ts
multicouches est bien maitrisée par I'OTA [2.15], qui est en charge de leurs développements pour
EIT.

Notons que ce télescope nécessite I'ajout d'un bafflage optique. En effet, sous certains angle:s
d'éclairement, la lumiére peut atteindre le détecteur directement sans intercepter les surfaces
optiques. Le bafflage devra étre étudié par des méthodes de tracé de rayons pour éviter ces rayor
parasites. Deux baffles cylindriques disposés entre les miroirs sont habituellement utilisés avec les
télescopes de type Ritchey-Chrétien. Ces deux éléments, revétus d'un dépbt noir pour absorber a
mieux le rayonnement incident, seront intégrés a la structure du télescope.
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2.3.5.2 LesfiltresdEIT

Les dépb6ts multicouches sont tres réfléchissants dans le domaine visible, grace a la derniere
couche de Si@habituellement utilisée pour protéger le revétement des agressions extérieures.
Cette propriété est intéressante pour réaliser les controles de surface et l'alignement des optiques
avec de la lumiére visible dans des conditions ambiantes. Par contre, EIT est un instrument destiné
a observer le soleil dans 'EUV, alors que I'émission solaire dans le visible est pré$oite [dl0s
importante que dans les raies EUV. L'irradiance solaire au niveau de la terre gwalg kbn
moyenne 1370 W/f elle est essentiellement produite par le rayonnement visible et infrarouge
alors que l'irradiance résultant de I'émission de la raie He=80(4 nm) n‘atteint que TOW/m?2

en L. Il est donc nécessaire de rejeter cette partie du rayonnement au moyen de filtres
additionnels, a la fois pour éviter I'aveuglement du détecteur par la lumiéere visible, mais aussi pour
éviter I'échauffement excessif des optiques face au rayonnement infrarouge solaire.

Ce probleme est classique pour les instruments astronomiques travaillant dans I'EUV, il peut étre
solutionné en utilisant des filtres en aluminium. Ce métal présente I'avantage de réfléchir prés de
90 % du rayonnement visible incident, ce qui permet de limiter le rayonnement infrarouge dés
I'entrée de linstrument. Une deuxieme propriété capitale de l'aluminium est sa fenétre de
transmission entre 17 et 90 nm, qui couvre I'ensemble des 4 plages d'observations d'EIT. A partir
d'un film de 150 nm déposé sous vide, il est possible d'obtenir des facteurs de transmission variant
entre 30 et 70 % suivant I'adjonction ou non d'un composé carboné destiné a atténuer la raie
intense de I'He | a 58,4 nm. La figure 2.7 illustre la fenétre de transmission de l'aluminium, en
représentant la transmission d'un film d‘aluminium pur (non oxydé) de 150 nm d'épaisseur. La
réjection de la lumiére visible d'un seul filtre de ce type peut théoriquement dépdssen 10
pratique, ces films métalliques sont trés fragiles et présentent des défauts sous forme de micro-
perforations qui deviennent rapidement pénalisants dans le cas d'observations solaires ou le
rayonnement visible est prédominant. Deux filtres sont nécessaires pour obtenir la suppression
compléte de fuites de lumiére visible et atteindre un taux de réjectiorf.de 10

1E+01

1,E-05 A

1,E-08 ~

Coefficient de transmission

1E11

10

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.7: Transmission théorique d'un film d'aluminium
pur de 150 nm d'épaisseur (calculé d'apres les données de
[2.11] et [2.12])

Les instruments solaires utilisent classiquement un filtre a I'entrée combiné a un filtre proche du
plan focal. Le filtre d'entrée assure la réjection de l'infrarouge et protege ainsi les optiques, tandis
gue le second filtre permet d'obtenir l'atténuation suffisante de la lumiére visible. La mission EIT-
SOHO est destinée a couvrir une période de 5 années d'observations, au cours desquelles l'activité
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solaire va augmenter considérablement. C'est une des raisons pour lesquelles il est nécessaire ¢
pouvoir insérer un filtre supplémentaire, afin d'atténuer le rayonnement EUV en fin de mission.
L'éventualité d'une rupture du filtre d'entrée est a envisager sérieusement a ce stade de Iz
conception. Les risques sont nombreux : dommages lors du montage, vibrations lors des
transports, incident lors des phases de pompage destinées a tester l'instrument sous vide, vibratior
et variations de pression lors du tir, dépressurisation trop rapide de l'instrument une fois en orbite,
... Il est donc nécessaire de prévoir des filtres redondants pour parer a ce type de défaillance. Ce
raisons ont mené a un concept d'instrument comprenant un filtre d'entrée, un filtre "focal" et un jeu
de filtres amovibles a intégrer dans un mécanisme, comme schématisé en figure 2.8.

Rc;iue
’ ; filtres 4
L Détecteur
n

—>
H .
BN Miroirs L Filtre

Filtre focal

d'entrée

Figure 2.8: Localisation des filtres dans le faisceau
optique de lI'instrument EIT

2.3.5.3 La section détecteur d'EIT

Le détecteur est un élément clé. C'est en grande partie sur base de sa définition que s'articule |
conception de l'instrument complet. Les développements de la technologie des CCD EUV étant
tres prometteurs, c'est dans cette voie que le choix stratégique s'est porté des la premiere phase
conception.

Initialement développés pour l'imagerie dans le domaine visible, les détecteurs CCD les plus
courants sont de type "épais". Le rayonnement traverse d'abord les électrodes, avant d'interagil
avec la matrice de silicium. Cette technologie permet d'atteindre des rendements quantiques de
l'ordre de 60 % entre 600 et 900 nm. Sous les 600 nm, le silicium est intrinséquement absorbant,
ce qui explique I'abaissement du rendement quantique dans l'ultraviolet, malgré I'augmentation de
I'énergie de photons.

Pour des longueurs d'onde inférieures a 400 nm, ce type de CCD n'a pratiguement plus aucur
rendement, comme indiqué en figure 2.9 pour les "CCD épais". Par ailleurs, en plus du silicium,

les électrodes métalliques transparentes au visible absorbent ces rayonnements. Il est des lor
nécessaire d'y apporter des modifications fondamentales afin d'en élargir le champ d'application
aux domaines EUV et X mou, ou un photon géneére plusieurs électrons.

Plusieurs techniques ont été mises au point a cette fin ces derniéres années. Citons les CCD "épais
a déplétion profonde [2.16], les CCD "amincis" illuminés par l'arriére [2.17], dont I'efficacité peut
étre améliorée par des implants ioniques, par des techniques de flashages UV,... Le détecteur d'EI’
entre dans la catégorie des CCD amincis éclairés par l'arriere avec implant de bore sur sa face
arriere.
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Les photo-électrons sont créés dans les couches superficielles du silicium a cause de la faible
profondeur de pénétration des photons EUV, comme l'indique la figure 2.10. Dans un CCD non
aminci, les charges générées doivent encore parcourir I'épaisseur approximative de 300 um de
silicium avant d'étre collectées par les puits de potentiel au droit des électrodes. Les phénoménes
de recombinaison deviennent prépondérants, et aucun électron ne parvient aux électrodes. Il est
donc nécessaire d'amincir la couche de silicium, jusqu'a atteindre une épaisseur approximative de
15 um, pour permettre aux photocharges d'atteindre la zone de collection.

I
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Figure 2.9: Rendement quantique Figure 2.10: Profondeur de pénétration des

caractéristique des CCD aux différentes photons dans le silicium correspondant a

longueurs d'ondes [2.3] une atténuation de 99 % (calcul basé sur les
données [2.11] et [2.12])

Ces données mettent en évidence l'importance des premieres couches superficielles du CCD sur
les performances du détecteur dans I'EUV. C'est a ce niveau que se produisent les seules pertes
significatives de photocharges [2.18]. L'inévitable couche d'oxydgdiie forme naturellement

sur la surface arriere du détecteur est a l'origine des défauts de rendement des CCD amincis
illuminés par l'arriere. Cette couche a tendance a se charger positivement [2.17]. La zone
intermédiaire entre le réseau cristallin de Si et la couche deeSti@Qne région fort susceptible de
présenter des pieges dits d'interface, en raison de la nature différente de la structure cristalline et
du réseau moléculaire de l'oxyde. Il en résulte un potentiel positif au niveau de la surface éclairée,
qui crée ainsi une région "morte" dans les premiéres couches de Si en piégeant les photocharges
qui y sont généreées [2.18] [2.19]. L'épaisseur de cette région conditionne les performances finales
du détecteur. Dans le cas d'EIT, un implant de bore [2.18] est utilisé pour stabiliser le réseau
cristallin de ces premieres couches, et réduire les effets de région "morte” en modifiant le champ
électrique local. Cette technique est délicate a mettre en oeuvre, car elle nécessite une stabilisation
thermique a haute température en fin de fabrication.

D'autre part, le détecteur d'EIT sera doté de la possibilité de fonctionner en mode MPP (multi-
pinned phase operation) [2.20]. Cette technique permet de réduire drastiquement le courant
d'obscurité généré par les charges piégées dans la couche d'oxyde qui se trouve contre les
électrodes de la face avant (non éclairée). Dans ce mode, le potentiel local de l'interface de la
couche d'oxyde avec le substrat est controlé par un implant ionique.

Afin d'obtenir une haute résolution spatiale, c'est le détecteur présentant a I'époque (1990) le plus
grand nombre de pixels qui a été sélectionné avec un format de 1024 x 1024 cellules élémentaires
(pixels) carrées de 21 um de coté. Actuellement, on atteint des formats de 2048 x 2048, avec des
tailles de pixels allant de 9 a 25 um. Les principales caractéristiques du détecteur sont résumées
dans la table (2.6), ainsi qu'une coupe simplifiée de la structure du CCD en figure 2.11.

11-18



EIT: un télescope solaire EUV a bord de SOHO

Table (2.6): Principales caractéristiques du CCD développé pour EIT

Architecture 3 phases, MPP, éclairé par l'arriere,
spécifiquement traité pour une bonne sensibilité EUV
Format 1024 x 1024 pixels
Taille du pixel carré 21 x 21 um
Full well 150.000 électrons

CTE (efficacité de 0,99995
transfert de charge)

Temps de lecture 23 ms /ligne, soit un total de 21 s
15 um
< ‘ > S0, 100 nm
_ : Sil — e
SO, 2nm| |- ; %
| ]
1 7z
photon EUV e 4e- | )— éElectrodes
e | 7
: implantBo | ]

Figure 2.11: Coupe schématique du CCD EIT aminci éclairé par l'arriere

Pour assurer des performances adéquates, le CCD est refroidi passivement jusqu'a -80°C, ce gL
permet de réduire le bruit thermique a son minimum, et d'assurer une meilleure résistance aux
radiations énergétiques en figeant les charges piégées dans les défauts ainsi générés. Le
ressources disponibles ne permettent pas d'intégrer un systéme de refroidissement cryoélectrique
par contre l'orientation permanente de linstrument face au soleil permet d'obtenir un
refroidissement par les surfaces latérales qui présentent un facteur de vue important vers l'espac
froid. Un systéme de refroidissement passif a donc été concu, en connectant conductivement le
détecteur vers un radiateur externe non isolé radiativement, pour étre maintenu a trés basse
température, comme schématisé en figure 2.12.

section caméra section télescope
€<———>» <

"l\ bafflage avec
labyrinthes

=== faisceau EUV
électronique Disingiygiy
de proximité e
filtre focal
doigt froid
CCD
radiateur

Figure 2.12: Configuration de la section détecteur d'EIT
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La jonction conductrice CCD-radiateur est appelée doigt froid, en raison de sa trés basse
température qui en fait un piege pour les molécules de I'atmosphére résiduelle lorsque l'instrument
est sous vide. Dans cette figure, la section caméra apparait séparée de la section télescope par un
bafflage additionnel destiné a supprimer les éventuelles fuites de lumiére. Sur ce baffle est monté
le filtre focal en aluminium. Deux labyrinthes sont utilisés pour assurer le pompage de la cavité de

la caméra et permettre I'éclairement diffus du CCD par des lampes de calibration situées du c6té
télescope.

Un des points clés dans le développement du détecteur est la connaissance de sa sensibilité absolue
et relative dans chaque canal EUV. Ce type de mesures est assez difficile a réaliser, car elles
nécessitent de travailler sous vide, et de disposer d'une source EUV. Il existe tres peu de sources
EUV capable de délivrer une intensité permettant une irradiation suffisante aux 4 longueurs
d'ondes d'EIT dans tout le champ de l'instrument. La calibration est des lors une étape trés délicate,
qui nécessitera la mise au point d'un programme approfondi dans les installations de tests des
différents instituts (LM/NRL [2.21], IAS [2.22] [2.23], CSL [2.22]). Le rayonnement synchrotron
disponible dans la facilité d'essais de I''AS permet d'obtenir un éclairement monochromatique a
des niveaux importants dans la plage des longueurs d'onde de 10 a 300 nm. C'est avec ce
rayonnement que I'étalonnage de linstrument sera réalisé. D'autres mesures et vérifications
complémentaires seront obtenues en utilisant une source a décharge (30,4 nm) et une source a
faisceau d'électrons (17,1 nm) avec un collimateur EUV.

Derriére le détecteur, se trouve I'électronique de proximité, qui assure la lecture du CCD et le
transfert de ces informations vers le boitier électronique général de LASCO, partagé également
avec EIT. La durée d'intégration des photocharges dans le CCD est définie par I'ouverture d'un
obturateur qui masque le faisceau en dehors des périodes d'observation. Cet obturateur nécessite la
mise au point d'un mécanisme supplémentaire, qui doit étre localisé en proximité directe du
détecteur.

2.3.5.4 Propreté et stratéqgie de préparation au lancement de l'instrument EIT

Nous avons déja fait remarquer que les instruments EUV sont tres sensibles a la contamination

moléculaire en raison de I'absorption importante des matériaux a ces longueurs d'onde. Outre une
sélection judicieuse des différents constituants internes, maintenir les surfaces sensibles en dehors
de toute source de contamination extérieure est un élément capital pour conserver les meilleures
performances instrumentales.

En particulier, le développement de l'instrument EIT fera appel a des tests environnementaux et
des tests d'étalonnage, tant au niveau des sous-systémes, que de linstrument assemblé et du
satellite complet. De longues périodes de stockage sont également a prévoir dans les phases
préparatoires. Ces opérations et ces séquences se déroulent dans des salles blanches, dont Iz
propreté doit étre contrdlée tant au niveau particulaire que moléculaire.

- Les exigences de propreté moléculaire sont portées a un haut niveau pour EIT: les surfaces
optiques (filtres miroirs et détecteur) ne doivent pas accumuler plus de 2g/chi?, ce qui
correspond a une couche de 2,5 nm de contaminant. Des témoins accompagnent l'instrument et
sont réguliérement controlés.

- Dr'autre part, les particules déposées sur les surfaces optiques provoquent un obscurcissement
des surfaces éclairées, ainsi que de la lumiere parasite qui aura pour effet une augmentation du
bruit. La contamination particulaire, moins critique dans notre cas, sera contrdlée en n'exposant
les surfaces optiques que dans un environnement contrélé au standard classe 300, qui définit la
concentration des particules dans l'air, ainsi que le dép6t acceptable sur les surfaces.
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Plusieurs options sont envisageables pour maintenir un instrument dans des conditions optimales.

Dans tous les cas, linstrument doit comporter une structure externe destinée a protéger les
optiques, les filtres et le détecteur de I'environnement extérieur. On peut d'une part envisager de
purger en permanence le volume intérieur avec de l'azote gazeux purifié. Retenue par d'autres
expériences a bord de SOHO, cette solution n'est pas idéale dans notre cas, ou la présence tre
minces filtres en aluminium proscrit toute variation de pression susceptible dinduire des
dommages aux films d'aluminium. C'est une autre solution qui a été adoptée dans le cas d'EIT :
l'instrument est maintenu sous vide permanent pour éviter toute variation de pression interne
importante. Ce choix devrait permettre d'une part d'éviter toute contamination provenant de
I'environnement extérieur, et d'autre part de garantir la tenue mécanique des filtres pendant toute:
les séquences de vérifications.

Cette option n'est pas exempte d'inconvénients :

- Elle nécessite de concevoir une structure externe ainsi qu'un systeme de porte hermétique
Cette porte doit avoir une ouverture fiable et doit limiter les fuites lors des vibrations.

- Les inévitables fuites devront étre compensées par un pompage periodique, qu'il faudra prévoir
€galement sur la tour de lancement en cas de tir retardé. La pression maximale admissible es
estimée a 10 mbar. Chaque opération de pompage constituera un risque d'endommagement de
filtres.

- Un systeme de pompage mobile devra étre con¢cu de maniere a réduire tout risque d'erreur de
manipulation lors des opérations de pompage. Il accompagnera l'instrument jusqu'a la rampe de
lancement.

- L'ouverture de l'instrument dans des conditions de pression ambiante nécessitera une lente
remontée en pression. A la fermeture de la porte, un pompage lent sera nécessaire pour abaiss
la pression sous les 10 mbar.

- Une jauge de pression ainsi qu'une vanne de pompage électrique doivent équiper l'instrument,
afin de se réserver la possibilité de pomper l'instrument sur la tour de lancement au travers de
la coiffe du lanceur.

- L'ouverture de linstrument en orbite ou dans les enceintes sous vide doit étre réalisée apres
avoir préalablement égalisé les pressions intérieures et extérieures. La vanne électrique pourrai
étre utilisée a cet effet.

- Les connections électriques nécessitent des traversées étanches pour alimenter les mécanism
internes.

En dépit de ces difficultés, c'est cette option qui est sélectionnée des la conception initiale de
l'instrument.

Une fois en orbite, I'instrument pointera le soleil et le détecteur sera refroidi en permanence a -
80°C, dans un environnement maintenu autour de 20°C. Il y a donc un risque certain de
contamination de la surface du CCD. Par conséquent, il est prévu d'équiper le détecteur d'une
résistance chauffante qui sera activée périodiguement pour assurer |'évacuation des éventuel:
condensats.

2.3.5.5 Les mécanismes d'EIT

Afin d'assurer toutes ses fonctions, l'instrument doit comporter un certain nombre de mécanismes.
Ceux-ci sont schématisés en figure 2.13, a I'exception de la porte hermétique et de la vanne.
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Figure 2.13. Schéma des éléments internes de l'instrument EIT

- Un seul quadrant est éclairé a la fois. Un masque tournant, ne laissant découvert qu'un
guadrant, est positionné a l'entrée de linstrument, derriere le filtre aluminium. En tournant
successivement de 90°, ce masque permet de passer d'un canal a l'autre, en illuminant un seul
type de multicouche. La rotation est assurée par un moteur pas-a-pas (pas de 1,8°), contrélé par
des capteurs électro-optiques.

- L'obturateur du détecteur est un demi-disque qui dégage totalement le faisceau EUV par une
rotation rapide de 180°. Ce mécanisme est également piloté par un moteur pas-a-pas (pas de
90°) et des détecteurs électro-optiques.

- Couplée a la structure du mécanisme précédent, la roue a filtre est un disque qui comporte 5
ouvertures carrées destinées a recevoir chacune un filtre particulier. Ce sont des filtres en
aluminium pour assurer une redondance des filtres d'entrée, avec l'inconvénient de réduire la
transmission globale de l'instrument. Une position sans filtre est prévue comme position
nominale, ce qui doit assurer la sensibilité maximale ainsi que les durées d'exposition les plus
courtes. Deux filtres aluminium comportent chacun un masque, qui obture les 2/3 de leur
surface. Ces filtres "bloquants" sont prévus pour permettre un mode de lecture rapide sans
obturateur, il s'agit du transfert d'image de la partie éclairée vers la partie masquée du détecteur
("frame transfer mode"). Ceci permet de garantir une redondance en cas de défaillance de
l'obturateur dans sa position ouverte. Ce type de lecture est trés rapide, et doit également offrir
la possibilité de réaliser des séquences d'images a champ réduit a haute cadence, mais implique
I'adjonction d'un filtre aluminium supplémentaire qui augmente les temps de pose.

- Non reprise dans le schéma des mécanismes, une vanne électrique est installée sur la structure
externe. Elle est destinée au pompage de linstrument, au travers d'une ouverture
volontairement limitée afin d'éviter tout risque de dommage sur les filtres. Elle sera également
utilisée comme systeme d'égalisation de pression, en étant activée peu apres le lancement pour
évacuer l'atmosphere résiduelle interne et permettre d'ouvrir la porte sans endommager les
filtres.

- Le dernier mécanisme présent sur EIT est un des plus délicats a mettre au point, car il doit
démontrer une fiabilité exemplaire. Il s'agit du systeme de porte pour lequel un systéme de
fermeture et un systeme d'ouverture doivent étre concus. Le bloguage de la porte est rendu
nécessaire par les vibrations endurées par le satellite lors du lancement, alors que la pression
dans la coiffe de la fusée est toujours supérieure aux quelques millibars internes d’'EIT. Une
fuite temporaire provoquée par un déplacement inopiné du couvercle hermétique peut avoir des
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conséquences dramatiques pour les filtres d'aluminium qui recouvrent la totalité de la surface
d'entrée. De ce fait, la porte est maintenue bloquée avec un effort suffisant pour supporter les
vibrations induites par le lanceur. Le déblocage est assuré par un mécanisme qui comporte ur
moteur linéaire, constitué d'un cylindre rempli de paraffine qui se liquéfie aprés chauffage
d'une résistance, et déplace un piston qui va libérer le loquet de blocage. Une fois débloquée, |a
porte est actionnée par un moteur pas-a-pas (pas de 1,8°) combiné a un systeme de
démultiplication pour délivrer un couple suffisant. Ce mécanisme de porte comporte les
redondances nécessaires a assurer une fiabilité maximum, un échec lors de I'ouverture condui
a une perte totale de la mission.

2.3.5.6 La structure et la configuration générale de l'instrument EIT

La structure extérieure aura logiquement une forme cylindrique, le plus grand élément interne
étant le miroir primaire, de forme circulaire. De plus, I'enceinte est destinée a étre maintenue sous
vide, cette configuration présente une meilleure répartition des contraintes dues a la pression
atmosphérique. Couramment utilisé dans les structures spatiales, l'aluminium offre un bon
compromis entre masse et propriétés mécaniques. C'est l'alliage 2618-T6 qui sera sélectionné e
utilisé pour I'ensemble de la structure. Des études détaillées seront menées pour optimiser le
design structurel en fonction des contraintes vibratoires générées par le lancement [2.24].

Le montage de l'instrument sur le satellite est congu de maniere a éviter la transmission d'efforts
hyperstatiques, pour permettre des déformations indépendantes de la plate-forme ou d'EIT en ca:
de variations de température par exemple. C'est pourquoi un systeme de 3 pieds "quasi-
isostatiques” sera mis au point. La flexibilité de lames en Invar et titane sera utilisée pour limiter
les efforts hyperstatiques transmis. Ces pieds relient la structure cylindrique au satellite et doivent
maintenir le coalignement d'EIT avec I'axe de visée de SOHO.

La structure joue un role essentiel en assurant le positionnement et le maintien des différents
éléments optiques et du détecteur. Les tolérances mécaniques nécessaires lors de la fabrication
du montage sont une source de désalignement. Les performances théoriques ne peuvent étr
obtenues qu'en conservant les distances nominales entre les éléments. Un écart par rapport a c
performances est inévitable, mais il est nécessaire de le réduire au minimum. Une erreur de front
d'onde de\/15 (pic a pic) par quadrant a été fixée comme spécification sur la contribution globale
de la structure. Une analyse a été menée pour définir le tolérancement des différents parametres d
la structure tels que le support des miroirs, le positionnement du détecteur, les tolérances de
montage, ... C'est la distance entre les miroirs qui est le paramétre clé : un écart sur la distance
primaire-secondaire correspond a une défocalisation 10 fois plus importante. La défocalisation
maximale admissible pour cette contribution est estimée a 80 um, ce qui revient a 8 um au niveau
du support des miroirs. Si une structure en aluminium maintient les deux miroirs, cet écart
correspond a une variation de température de l'ordre de 1°C. Le design structurel est donc couplé
au design thermique. Notons que les miroirs sont en Zérodur, ce matériau a l'avantage de présente
un coefficient d'expansion thermique exceptionnellement faible, de I'ordre de 08 10Les

miroirs resteront donc insensibles a des variations thermiques de quelques degrés.

Ces considérations expliquent pourquoi le design thermique de linstrument a été étudié pour

assurer une température "opérationnelle” de 20°C pour I'ensemble du tube optique et de la

structure supportant la caméra. Néanmoins, il est n'est pas possible d'assurer passivement un

température fixe et stable tout au long de la mission, au vu des nombreux facteurs qui font évoluer

I'état thermique de l'instrument. Relevons en les principaux :

- les variations saisonnieres de la distance SOHO-soleil en cours d'orbite vont produire des
modifications de l'irradiance totale er, Qui va varier de 1353 a 1447 W/m2 ;
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- le vieilissement des propriétés thermo-optiques des surfaces exposées aux rayonnements
solaires va provoquer une augmentation de l'absorptivité solaire ;

- les composants électroniques a bord d'EIT (électronique de proximité de la caméra) qui, en
vieillissant, vont dissiper plus d'énergie ;

- les variations de l'environnement d'EIT sur SOHO (température de la plate-forme, des

instruments environnants, ...) ;

les variations de la température de la plate-forme (comprise entre +10°C et +30°C).

Globalement, I'évolution du comportement thermique de l'instrument a bord de SOHO va tendre

vers un réchauffement progressif, dont il faudra tenir compte pour dimensionner les éléments du

contrble thermique. Le maintien précis et stable de la distance entre les miroirs tout au long de la
durée de la mission est donc un probléme crucial. Deux méthodes sont envisageables pour le
résoudre:

- Une premiére solution consiste a utiliser un design athermique, c'est-a-dire un concept
mécanique qui maintient passivement le détecteur dans le plan focal dans toute la plage de
température que rencontrera linstrument en mode opérationnel. Cette approche est
envisageable en sélectionnant des matériaux particuliers. Elle sera utilisée pour le
développement du deuxiéme instrument EIT, destiné a une mission sur fusée sonde NASA. Cet
instrument EIT-Calroc sera détaillé dans le chapitre 6.

- La deuxieme solution, qui est celle adoptée ici, consiste a utiliser une structure en aluminium
équipée d'un systeme de contrble thermique actif. Le contrdle thermique sera effectué sur le
tube optique, qui supporte les deux miroirs avec leurs interfaces de montage en Invar. La
distance entre les miroirs primaire et secondaire pourra alors étre ajustée en fonction des
conditions rencontrées en orbite, ce qui permettra de positionner le plan focal en concordance
avec le détecteur. Dans cette configuration, les distances relatives entre les optiques et le
détecteur sont maintenues par des éléments structuraux en aluminium. Le systéme qui sera
initialement aligné a une température de référence de 20°C devra étre maintenu a cette
température au cours des phases opérationnelles de la mission.

Ces considérations ont permis de définir le concept final de l'instrument schématisé en figure 2.14.
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Figure 2.14: Schéma de l'instrument EIT
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Au niveau du design thermique, l'objectif est le maintien de I'ensemble de l'instrument a une

température de 20°C. Plus particuliéerement, le systeme de contrble actif du tube optique discuté
précédemment ne permet pas de refroidir la structure. Par conséquent, la température d'équilibre
sans contrble actif, doit rester inférieure a 20°C, dans une plage telle qu'une puissance totale
allouée de 7 W permette d'atteindre les 20°C tout au long de la vie orbitale de l'instrument. L'étude
thermique consiste essentiellement a équilibrer la puissance solaire absorbée par la section frontal:
avec les échanges radiatifs entre les faces latérales et I'espace froid. C'est pour limiter ces dernier
échanges que la structure est recouverte d'un manteau isolant multicouche (MLI). Seule une partie
du baffle avant restera découverte, sa dimension sera ajustée pour obtenir une température
d'équilibre adéquate en fonction des propriétés effectives du MLI mesurées lors des essais
thermiques [2.25].

Ceci conclut la discussion de la conception de la structure de l'instrument.

2.3.5.7 L'électronigue de commande d'EIT

La conception de linstrument EIT a été effectuée en coordination avec I'équipe américaine en
charge de linstrument LASCO, également a bord de SOHO. Bien que ne travaillant pas dans
I'EUV, LASCO comporte plusieurs détecteurs CCD similaires a celui qui sera utilisé dans EIT
(mais non amincis ni éclairés par l'arriére), ainsi qu'une série de mécanismes similaires a ceux
d'EIT. Afin d'optimiser les ressources disponibles sur SOHO (masse, puissance et télémétrie), il a
été proposé de partager I'électronique de commande de LASCO pour piloter a la fois EIT et
LASCO. Les moteurs pas-a-pas des mécanismes seront identiques dans les 2 instruments, gt
comportent chacun obturateurs, roues a filtres et porte.

L'organisation des télécommandes et de la télémétrie sera commune aux deux instruments, e
laissée sous la responsabilité de I'équipe américaine du NRL. Le NRL est également en charge de
la livraison des moteurs pas-a-pas et de la section détecteur d'EIT. Cette architecture s'inscrit
parfaitement dans la philosophie de développement d'EIT, en cherchant a minimiser les ressources
nécessaires.

Néanmoins, certains inconvénients sont inhérents a ce schéma :

- latélémétrie des deux instruments sera en permanence partagée ;

- une défaillance de la boite électronique handicaperait les deux instruments ;

- I'électronique ne permet de piloter qu'un moteur a la fois parmi tous ceux présents sur
LASCO et EIT ;

- le passage sur les lignes redondantes doit se faire de commun accord sur les deux
instruments ;

- certains tests préparatoires au sol impliquent la présence simultanée des deux instruments e
des deux équipes qui en ont la charge.

2.3.6  Les étapes principales du développement de l'instrument

Apres accord de I'ESA et des autorités financiéres, le développement de l'instrument commence
réellement en 1989. C'est la phase B. Les industriels entament les études de faisabilité, tandis qu
les instituts préparent les spécifications détaillées des différents éléments, les plans de réceptior
des piéces, d'intégration, de tests.
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Une description détaillée du plan de développement est disponible dans la référence [2.26], nous
en résumons ici les étapes principales. Une philosophie "proto-flight" a été suivie : le premier
modele fonctionnel est le modele de vol, dont la structure mécanique a été préalablement qualifiée
en vibrations sur un modeéle de structure.

Fin 1991, la phase C/D est entamée. Les plans de fabrication des premiéres piéces sont achevés, et
un premier prototype structurel ("structural model”, SM) est assemblé fin 93. Le SM n'est qu'une
représentation mécanique du modele de vol, dont les éléments internes (miroirs et mécanismes)
sont remplacés par des masses équivalentes. Il permettra de vérifier les interfaces des différents
composants mis au point par les instituts belges, francais et américains. Ensuite, son comportement
dynamique est veérifié et qualifie au moyen d'un premier test de vibrations a des niveaux de
qualification, qui met en évidence ses premiers modes propres ainsi que la bonne tenue des miroirs
métalliques montés sur le tube optique du SM. Le modele dynamigue mathématique est mis a jour.
Ce prototype structurel est alors livré a I'ESA, qui le monte sur un modéle structurel du satellite.
De nouveaux tests de vibrations vont affiner les niveaux réellement transmis a EIT, ce qui va en
pratique relaxer les spécifications mécaniques des miroirs, qui ont posé des problemes lors de leurs
tests préliminaires. Une discussion plus approfondie est présentée en référence [2.27].

Les premiéres pieces de vol sont ensuite réalisées sur base du design mécanique préalablement
qualifié. Les sous-systémes sont vérifiés, testés en vibration et étalonnés séparément. Les éléments
assemblés en premier lieu sont le tube optique et les miroirs. C'est au Centre Spatial de Liége que
l'alignement des miroirs est effectué et soigneusement contrélé dans le visible. Le télescope est
alors assemblé avec la caméra de vol. L'instrument est placé en face du rayonnement synchrotron
dans les installations de I'l|AS, et les premiéres mesures de calibration globale sont effectuées dans
'EUV. Ce test permet de corréler les mesures réalisées sur les composants optiqgues séparés
(miroirs, filtres aluminium, caméra). L'instrument nécessite une calibration correcte afin de
permettre la conversion du signal mesuré par chaque pixel en un signal solaire. La sensibilité
globale est également intéressante pour définir les temps d'exposition des observations solaires.
Ces mesures sont discutées en détail dans la référence [2.23], nous en reprendrons les résultats
dans les études du chapitre 4. Notons que le synchrotron constitue une source de rayonnement a
distance finie, et que son utilisation pour vérifier la qualité image nécessite un déplacement du
plan focal pour compenser la divergence du faisceau.

De retour a CSL, EIT est alors vibré a des niveaux d'acceptance pour ensuite subir une
gualification thermique. Elle s'effectuera en deux étapes :
- lors d'un premier test de vide thermique sans manteau super-isolant, l'instrument est soumis
a un cyclage thermique, avec vérifications fonctionnelles ;
- un second test, dénommé “balance thermique"”, reproduit approximativement
I'environnement de vol.

Le premier test permet de vérifier la bonne tenue des éléments et leur bonne mise en route dans les
conditions thermiques extrémes, tandis que le second doit fournir un diagnostic sur les prédictions
de températures en vol issues du modele thermique, et mettre a jour certains parameétres clés du
modele thermique théorique, qui sont mal connus en théorie (efficacité du MLI, conductances de
contact, ...). Une discussion sur ce sujet est présentée en référence [2.25].

Un dernier test de vérification optique sera réalisé a CSL, a partir d'un collimateur EUV, dans les
canaux 17,1 et 30,4 nm.

L'instrument est alors livré a 'ESA. Le schéma de développement du modele de vol est résumé en
figure 2.15.
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Figure 2.15: Développement du modeéle de vol d'EIT

Au niveau satellite, une série d'essais fonctionnels sont mis en route, afin d'assurer la bonne
marche de I'ensemble. Ensuite, un test de balance thermique est entrepris face au simulateur solair
SIMLES d'INTESPACE. Ce test est la premiere occasion pour EIT d'étre placé dans un
environnement incluant le rayonnement solaire. Il se révéle trés instructif pour EIT, et de
nombreuses mises a jour sont nécessaires dans le modele thermique pour prendre en compte |'effi
trés complexe du rayonnement solaire dans la configuration finale de SOHO. Des modifications du
revétement thermique de la porte et du bafflage avant s'averent nécessaires pour assurer un
température opérationnelle des optiques de 20°C tout au long des 6 années de mission avec |
puissance de 7 W allouée par SOHO. Une discussion des simulations, des mesures et de:
corrélations effectuées est présentée dans les références [2.26] et [2.25].

La caméra d'EIT sera alors échangée par son modele de rechange qui présente de meilleure
performances, mais cette opération invalide les mesures EUV de l'instrument complet. Un dernier
test d'acceptance en vibrations est suivi par une derniere série d'essais fonctionnels. Il faut notel
que depuis que l'instrument de vol est livré a I'ESA, EIT est maintenu sous vide interne permanent.
Un vide inférieur a 10 mbars est requis pour assurer l'intégrité des filtres aluminium. L'instrument
est donc réguliéerement pompé par une équipe de CSL, pour compenser les fuites inhérentes au:
nombreux joints d'étanchéité et le dégazage interne des surfaces.

La campagne de lancement débute en aolt 95 au Kennedy Space Centre (KSC, FL-USA). Les
modifications finales des instruments sont réalisées sur place ainsi que les derniéres vérifications
avant le lancement. Cette campagne se termine avec succes par le tir de la fusée Atlas IIAS, et s
charge utile le satellite SOHO, le 2 décembre 95.
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3 CHOIX D'UNE METHODOLOGIE
3.1 Laréponseinstrumentale

311 Introduction

Des domaines tres divers seront abordés pour évaluer les impacts des différents parametres qui
peuvent affecter le signal d'EIT retransmis par la sonde SOHO. Afin de clarifier I'approche
envisagée, nous établissons ci-apres la méthodologie qui sera suivie pour caractériser la réponse
instrumentale. Ceci va nous permettre d'établir la relation instrumentale ou apparaitront les
fonctions propres aux différents sous-systémes, que nous déterminerons dans la suite du travail.

3.1.2 Laradiance spectrale incidente

Le but scientifique de I'instrument EIT est I'observation des émissions EUV de la couronne solaire
a partir du signal retransmis par SOHO. L'instrument, positionné en L;, va fournir la réponse d'un
détecteur qui posséde une capacité dimagerie, avec 1024 x 1024 informations distinctes,
correspondant chacune a un élément d'image de champ dw exprimé en angle solide. Cette réponse
est le résultat de la propagation des photons dans l'instrument, de leur détection et de leur
conversion en un signal digital.

L'étude de la réponse instrumentale vise a établir la relation entre l'information générée par
I'instrument et la distribution de rayonnement électromagnétique al'entrée de I'instrument, au point
deLagrangelL;.

Une surface élémentaire placée en L intercepte une puissance électromagnétique variable selon
chague direction angulaire (qy,qy) dobservation. Nous caractériserons cette distribution

angulaire de puissance par la radiance spectrale [3.1] L; @.dy. | ,t) expriméeen W m? s nm™,

Cette grandeur physique élémentaire peut étre utilisée pour caractériser le rayonnement en un point
de I'espace, au niveau d'une source ou au niveau d'un détecteur. Les astrophysiciens utilisent le
terme d'intensité spécifique monochromatique ou encore luminance monochromatique [3.2]. La
radiance spectrale peut également étre exprimée en nombre de photons L [3.1] par seconde, par

unité de surface, par unité d'angle solide et par unité de longueur d'onde, selon I'expression (3.1),
ou laradiance spectrale L, est divisée par I'énergie des photons & lalongueur d'onde K,

L 0yl ,t
Ly @0yl 1) = ! (thqu ) [photons s* m? st nm™] (3.1)

I
avec c la vitesse de la lumiére et h la constante de Planck (6,626 10 Js).

Dans ce travail, nous ne chercherons pas a caractériser les sources qui illuminent I'instrument, mais
bien le rayonnement dans 4 longueurs d'onde particulieres de I'EUV qui atteint le point
d'observation, matérialisé par la surface dentrée du télescope. Le but idéal est didentifier la
distribution de radiance spectrale incidente L, (@y,qy,! ,t) enL; apartir du signal instrumental. Il
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est clair que cette distribution est limitée au domaine d'observation, & savoir un champ de 45 x 45
arcmin et est intégrée dans 4 bandes spectrales étroites.

Une hypothése sur la source de rayonnement sera néanmoins nécessaire pour entreprendre cette
€tude : nous supposerons que les sources observées sont suffissmment éoignées pour considérer
gue le rayonnement présent en L; est constitué dondes éectromagnétiques planes. En
conséquence directe de cette hypothese, la distribution de radiance incidente L, sera considérée

identique en tout point de la surface d'entrée A du télescope.

3.1.3 Laredation instrumentale

La propagation de la radiance spectrale incidente L, (y,qy,! ,t) dans un instrument imageur

produit une conversion de la radiance en un signal mesuré par le détecteur. Cette transformation
résulte d'une succession de processus de transmission, de réflexion, d'absorption qui aboutissent a
la conversion en photo-électrons pour finalement générer un signal de détection.

Le détecteur est constitué d'une mosaique de 1024 x 1024 pixels qui ont chacun leur champ de vue
individuel, soit une fraction du champ complet. L'ensemble couvre un domaine angulaire carré de
45 x 45 arcmin. Soit S(i, j,t,t, P,Q)le signal produit par un pixel dEIT et retransmis au sol par
SOHO, exprimé en [DN] (DN est I'acronyme de "digit number", également dénommé ADU pour
"analog digital unit"), avec (i,j) les coordonnées du pixel, t le temps au début de la prise dimage,
t la durée dexposition, P le type de filtre de la roue et Q le quadrant sélectionné. Nous
supposerons le signal Scomme le signal brut duquel est déduit le seuil électronique.

Effets de |'environnement
x EIT

L| (qX!qy!I !t) /) 'f’t P Q > S(Irjvf-vt ,P,Q)

Figure 3.1: Conversion de la radiance spectrale en un signal instrumental

Comme schématisé en figure 3.1, le signal Sest le résultat de la mesure de la radiance L, . Il est

affecté par les conditions de prise de vue ou paramétres instrumentaux décrits en table (3.1), mais
peut étre aussi perturbé par des effets environnementaux tels que I'état thermique de I'instrument.
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Table (3.1): Paramétres et variables instrumentales

Parameétres Variables Valeurs
instrumentaux instrumentales
Pixel iy ] 1,2, ...,1024
Quadrant Q 17,1 nm; 19,5 nm; 28,4 nm; 30,4 nm
Filtre de laroue P 1,2,3,4,5
Temps d'exposition t durée d'exposition, s

Le signa S généré par un instrument d'observation tel qUEIT répond toujours a une relation du
type (3.2), qui relie le signa de sortie a une fonction de la radiance a l'entrée de l'instrument. I
sagit de I'équation de calibration [3.3]. La fonction R est appelée fonction de réponse, elle
caractérise I'instrument dans les conditions de mesure.

SG,j,tt,P,.Q =R (L @x.ay.! 1) (3.2)

Cette relation est essentielle pour établir les paramétres d'étalonnage de l'instrument. Elle est
utilisée lors des calibrations en laboratoire pour lesguelles la radiance spectrale L, au niveau de
I'entrée de l'instrument est préalablement étalonnée et bien caractérisée.

Dans le cadre de ce travail, notre but est didentifier la fonction inverse de R , &fin de caractériser
la radiance L, a partir du signal S. Dans la pratique, un tel cas idéal est rarement rencontré, en
raison de I'absence de relation biunivoque entre les deux quantités L, et S permettant de définir

une fonction R 1.

Le signal de sortie de l'instrument est généré a partir d'une énergie absorbée par le détecteur. Cette
énergie est le résultat d'une intégration de la radiance pendant une durée, dans un angle de vue et
des fenétres spectrales propres a l'instrument et aux conditions de prise de vue. Par conséquent,
nous ne pourrons obtenir qu'une relation entre la réponse S et I'énergie collectée par l'instrument au
niveau du détecteur.

A partir des spécificités de base de I'instrument telles que décrites dans le chapitre 2, nous pouvons
deés a présent identifier plus précisément la structure de larelation qui sappligue a notre instrument
pour déterminer la radiance spectrale incidente :

- au niveau temporel, le signal est intégré durant la période d'exposition définie par la durée
d'ouverture de I'obturateur ;

- au niveau angulaire, I'énergie captée par le pixel (i,j) est intégrée sur son champ de vue
individuel ;

- au niveau spectral, le rayonnement incident est filtré par les multicouches des miroirs, un jeu
de filtres auminium et la détection finale filtre et integre spectralement le rayonnement qui
atteint le détecteur.

L'énergie collectée et détectée par I'instrument lors de chaque prise d'image sera le résultat d'une
intégration de la radiance spectrale effectuée par l'instrument. Ceci signifie qu'il ne fournit pas
dinformation permettant de caractériser la radiance en termes d'ondes monochromatiques,
instantanées et unidirectionnelles, mais quil évalue I'énergie collectée dans des fenétres
temporelles, spectrales et spatiales.
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Nous pouvons écrire pour l'instrument EIT larelation entre I'énergie collectée par le pixel (i,)) et le
signal mesuré au moyen de I'expression (3.3). Nous définissons cette équation comme la relation
instrumentale. Le produit dqg,dq, représente un angle solide infinitésimal, Ae I'aire de la section

collectrice du systéme optique, et les différentes fonctions R définissent les propriétés d'intégration
de l'instrument. Notons qu'en raison des petits angles en jeux (< 32 arcmin), nous avons négligé le

facteur cos(,/a; +0J) qui devrait étre repris dans l'intégrale.

(‘Séﬂ p/;zopjzﬂ Q)R @x.ay.i. .Q " @x.dy.! 1) xA dl dtdag, dq,, =

3.3
M (s, j,tt,P,Q)) 59

Le membre de gauche de cette relation (3.3) représente |'énergie détectée, qui produit la mesure
instrumentale S |1 est défini & partir des fonctions de bande passante R, [3.3]. Elles sont auss

appelées réponses instrumentales et l'intégrale est alors référencée comme la convolution de la
radiance spectrale par les différentes réponses instrumentales [3.4].

- R, est la fonction de champ de vue effectif du pixel considéré, qui est definie par les
optiques, le positionnement et la configuration géométrique du pixel.
- R est la fonction de bande passante spectrale, elle combine I'ensemble des ééments

spectraux présents dans l'instrument : les filtres, les revétements multicouches et le
rendement du détecteur. Nous supposerons les différents filtres homogenes dans le champ
du pixel.

- Nous n'avons pas repris de fonction de bande passante temporelle a ce niveau, il parait
raisonnable de la supposer constante dans les domaines d'intégration du pixel considéré.

Dans le membre de droite, la fonction de calibration M caractérise avant tout I'étalonnage du
signal mesuré en fonction de I'énergie collectée par le détecteur. Elle est définie au moyen de la
fonction de conversion signal-énergie mesurée par le détecteur (Mccpi). Nous lui incluons
également des composantes des fonctions de bande passante qui peuvent étre supposées constantes
sur les domaines dintégration de chaque pixel, ce qui en pratique simplifiera I'établissement et
l'utilisation de larelation instrumentale :
- la fonction de correction de vignettage qui tient compte de la perte d'une fraction du
faisceau utile intercepté par |e bafflage optique (Myignettage);
- lafonction de correction des non-uniformités de réponse des différents pixels (Mccp2);
- les non uniformités des filtres proches du détecteur qui se marquent au niveau du détecteur
(Mga2 €t Men3).

Dans le cadre de ce travail, nous considérerons une fonction M de laforme suivante :

M (SG, j,T.t,P,Q)) = Mcepr "M cepa iy Q) M ignettage (i, 5 Q) X

= (34)
Mt (t )XNI FAZ(Q) xM FA3(P!Q) >6(|! J!t !t ) P!Q)

Cette hypothese découle directement de la linéarité de la réponse du détecteur en fonction de
I'énergie qu'il collecte. Nous avons également supposé I'indépendance des différentes fonctions M
ce qui sera veérifié lors des études de caractérisation. Ces hypothéses importantes seront utilisées
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tout au long de ce travail, car elles nous permettront d'étudier séparément les effets instrumentaux
des différents sous-systemes a la fois théoriquement et expérimentalement [3.3].

Certains auteurs [3.5] introduisent le concept de flux effectif, qui avec l'intégration temporelle de
I'instrument devient dans notre cas une énergie effective. La notion d'aire effective Ay (en mp) est

également utilisée, elle est définie par le produit de la fonction de bande passante spectrale du
systéme R, avec l'aire A..

Le travail d'évaluation des performances instrumentales qui est le but de cette thése consistera a
identifier et évaluer les fonctions de calibration radiométriques et de bande passante. Les différents
paramétres qui apparaissent dans l'expression (3.4) ne forment pas une liste exhaustive, ils
pourront étre complétés par d'autres paramétres pour tenir compte du vieillissement et des
variations de l'environnement éventuelles.

Si I'on suppose en outre que la radiance spectrale solaire est constante dans les intervalles
dintégration, alors la radiance spectrale incidente moyenne peut étre évaluée au moyen de
I'expression (3.5).

L @y 0.ay 60D Qi) =

M cep1 XM cep2(is 1) XM ignettage (15 1) XMy () XM £an (P) XM a3 (P, Q)
P/2 p/2

@t A (.Qd Qy 20y 2R @ Ay, Qdayday

«s(i, j.T.t,p.q G

Cette hypothése assez réductrice restera dans notre cas la seule approche permettant une
caractérisation directe de la radiance spectrale.
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Chapitre 3

3.2  Organisation du travail de caractérisation del'instrument EIT

La suite de ce travail sera essentiellement divisé en deux parties. La premiére est consacrée a
I'établissement de la relation instrumentale a partir de la connaissance théorique et expérimentale
des ééments de l'instrument EIT avant sa mise en orbite. Nous y détaillerons I'identification et la
caractérisation des différents éléments a prendre en compte pour définir larelation instrumentale.

Nous limitons notre étude aux effets instrumentaux, nous n'‘aborderons donc pas la propagation du
rayonnement de la source au point L;. Cette approche ne constitue qu'un maillon de la chaine de
transfert qui permettra aux astrophysiciens d'évaluer les différentes émissions solaires a partir de la

connaissance de |'énergie captée ou de la radiance moyenne L, .

La seconde partie sera consacrée a la mise a jour de la relation instrumentale sur base des mesures
effectuées par l'instrument en orbite. L'gjustement pourra consister a corriger certaines fonctions
de calibration ou de bande passante (par exemple une modification du champ de vue suite a une
défocalisation thermique). Il pourra également inclure I'sjout de fonctions correctrices pour
prendre en compte des effets non prévus lors de l'analyse au sol, qui provoqueraient des
modifications des fonctions de réponse.

La mission EIT-Calroc en fusée sonde sera exploitée pour établir un bilan sur notre connaissance

de la fonction de réponse, en permettant une comparaison directe dimages simultanées de la
couronne solaire a partir de deux instruments EIT similaires.
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Choix d'une méthodologie
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4 PERFORMANCESDE L'INSTRUMENT AVANT SA MISE EN
ORBITE

4.1 I ntroduction

La détermination des performances suit I'approche présentée dans le chapitre 3. Il s'agit donc de
déterminer les fonctionB, et M a partir de la définition théorique, des contrbles et des mesures

en laboratoire réalisés lors de I'élaboration de I'expérience. L'analyse du systéme complet [4.1] est
schématisée en figure 4.1. Dans cette évaluation des performances, interviennent tous les élément
spectraux et imageurs présents dans l'expérience : filtres, optiques, et détecteur. L'analyse
théorique sera menée suivant deux approches. Nous modéliserons d'une part la réponse spectra
des éléments filtrants qui contribuent a la fonctiBp, et d'autre part la réponse spatiale des

éléments imageurs qui définissery .

La partie spectrale est consacrée a I'étude des filtres interférentiels, des filtres aluminium et du
détecteur. Chacun de ces éléments posséde sa propre bande passante, que nous tenterons de dé
théoriquement, en vue d'une meilleure compréhension des mesures effectuées en laboratoire.
L'autre partie concerne la qualité optique des miroirs alignés et la réponse du détecteur. La formule
optique présente ses propres aberrations qui, ajoutées aux défauts de fabrication des miroirs et au
aberrations introduites par des erreurs d'alignement, vont dégrader la réponse spatiale du télescop
Partant de la mesure de la combinaison de ces aberrations, nous développerons un modéels
permettant de caractériser la qualité image. Les effets de la défocalisation thermique seront
également introduits dans ce modéle. L'image sera également perturbée par certains effets
d'ombrage et de diffraction des grilles supportant les filtres.

Par ailleurs, certains composants vont fournir des contributions Rpuxjue nous pourrons

supposer constantes pour chaque pixel, elles définiront les fonctions de calibatidins'agit du

vignettage des baffles, de la sensibilité relative du détecteur et des effets d'ombrage et de
diffraction produits par les grilles supports des filtres. Ces corrections feront partie des fonctions
de calibration.

- Télescope et
Radiance spectrale Rlres | | i?jggir Bafflage | filtresp
incidente d'entrée 9 optique interférentiels
Ly (6x.6y. A1)
Roue a : A 0 '
! Filtre Obturateur Détecteur Chaine Signal
f||t|ges > focal || T > pixel (i,j) > électronique numérique
,T S(i,j,t,r,P,Q)

Figure 4.1: Eléments instrumentaux intervenant dans la réponse

L'analyse de ces éléments nous permettra de caractériser les effets instrumentaux qui entrent en je
dans la relation instrumentale.
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Chapitre 4

4.2  Les propriétés optiques de la matiere dans 'EUV

Lorsque la longueur d'onde des photons diminue en passant du domaine visible a I'EUV, on
observe une augmentation de I'absorption des matériaux, mais également des indices de réfraction
se rapprochant de l'unité. Dans I'EUV et le proche X, l'indice de réfraction est complexe et s'écrit
généralement sous une des formes de I'équation (4.1).

A=(1-0)+if=n+iB (4.1)

n est l'indice réel de réfraction gest appelé coefficient d'extinction, ou encore le coefficient
d'absorption, qu'il est nécessaire de prendre en compte dans cette région du spectre
électromagnétique. La partie réelle est notée indifféeremment(1-), I'utilisation ded étant plus
pratiqgue dans les tables car a ces longueurs d'omdste fort proche de l'unité.

Une onde électromagnétique se propageant dans un milieu absorbant sur une dtahétre
décrite par la relation (4.2).

“2npz 2—ni(nz—ct)

E(2=Epe 4 e (4.2)

c étant la vitesse de la lumiére dans le vide.

L'atténuation en intensité vaut donc

-4mnfz
[(2)=1ge 4 =14 4.3)

Le coefficienta est appelé coefficient d'absorption linéaire. Cette derniére relation (4.3) met en
évidence la corrélation directe entre I'existence d'une partie imaginaire de l'indice et I'absorption de
la matiére.

Les valeurs des indices de réfraction dans I'EUV interviennent a de multiples reprises dans la

caractérisation spectrale du systeme EIT. Leur connaissance est un élément capital pour concevoir
et optimiser les composants spectraux tels que les filtres et les multicouches. Des résultats de
mesures existent dans la littérature [4.2] mais concernent soit des matériaux n'intervenant pas dans
la constitution des différents constituants d'EIT, soit des plages de longueur d'onde qui s'écartent
du domaine étudié avec EIT.

Dans le cadre de ce travail, nous avons envisagé une autre approche pour modéliser les indices de
matériaux dans I'EUV non repris dans la littérature. Nous utiliserons les indices calculés a partir
des facteurs de diffusion atomique des matériaux dans le domaine des rayons X et EUV. Le lecteur
intéressé trouvera une description détaillée des fondements de cette méthode dans les références
[4.3] et [4.4]. Elle est basée sur la caractérisation du nombre d'électrons libérés par l'interaction
d'un photon avec le matériau considéré, car dans I'EUV les énergies des photons peuvent dépasser
les niveaux d'énergie de liaison des électrons. Cette technique permet de déterminer l'indice de
réfraction complexe de tout composé chimique pour toutes les longueurs d'onde s'étendant de
I'EUV au proche X, moyennant la connaissance de ses différents composants et sa masse
volumique.
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Performances de l'instrument avant sa mise en orbite

Ainsi, au départ des facteurs de diffusion atomique, o.12
on peut obtenir les propriétés de I'aluminium dansge I
domaine EUV, que l'on retrouve dans pIu5|eurs 008 1 b
composants de l'instrument EIT. En figure 4.2, nous
avons représenté les paramepex o qui définissent
l'indice de réfraction complexe de I'aluminium dans %04 T
le domaine X - EUV a partir des facteurs de
diffusion atomique compilés par Henke [4.3] et des o [—"

données de [4.2]. On notera la quasi-disparition de la | J€
partie imaginairg pourA>17 nm, longueur d'onde a
partir de laquelle I'aluminium présente une fenétre de
transmission EUV.

0 10 20 30 40 50

Longueur d'onde (hm)

Cette teChanue est un outil tres pU|Ssant pourF|gure 4.2: Indice de réfraction
caractériser les indices des matériaux dans 'EUV.  complexe de I'aluminiuni = 1~ 3) +i3

C'est une alternative quelquefois incontournable pour obtenir certaines données
expérimentalement indisponibles. Nous l'utiliserons a chaque fois que la connaissance d'un indice
sera nécessaire dans ce travail. La bonne concordance des mesures avec les modeles élaborés p
loin nous a confirmé l'adéquation de cette technique d'évaluation des indices.
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Chapitre 4

4.3 Les différents filtres de l'instrument

431 Les multicouches interférentielles

4.3.1.1 Modéle théorigue

Pour résoudre ce double probléme, obtenir des bandes passantes étroites avec des pouvoirs
réfléchissants importants dans I'EUV, les deux miroirs de linstrument sont revétus de dépbts
multicouches. Le principe est de réaliser un empilement de couches alternant un matériau de bas
indice et un matériau de haut indice, et d'obtenir une réflectivité suffisante grace a l'interférence
constructive des ondes réfléchies a chaque interface.

En sélectionnant des matériaux et des épaisseurs de film adéquats, il est possible de réaliser une
interférence constructive pour une longueur d'onde particuliere, ce qui rend le multicouche
réfléchissant en incidence normale dans des fenétres spectrales trés étroites. Appliqués sur un
miroir, ce sont de véritables filtres, qui sont obtenus par empilement de couches alternées de deux
matériaux particuliers selon la bande passante et I'efficacité souhaitées.

Pour les surfaces optiques du télescope, 4 types de revétements seront développés. Les deux
matériaux utilisés sont le molybdéene (Mo) et le silicium (Si). Le silicium possede une tres faible
absorption au-dela de 12,3 nm, il est utilisé comme séparateur entre les couches plus minces de
matériau absorbant, ici le molybdéne. En figure 4.3 sont représentées les parties réelles et
imaginaires de l'indice complexe de réfraction du Si et du Mo. On remarque l'indice imaginaire
tres faible du Si par rapport a celui du Mo.

SiO, couche extérieure

Mo

OLl-----

Indicesn et g

001 +--

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
J L
f |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
al T
| |
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
Il Il
T T

0.001

& —— B substrat

Figure 4.3: Indices complexeas+ig du silicium Figure 4.4: Structure des multicouches
et du molybdéne (d'aprés [4.3]) des miroirs du télescope EIT

10 15 20 25 30 35 40
Longueur d'onde (nm)

La définition des différents multicouches d'EIT est le résultat d'une analyse a la fois théorique et
expérimentale. Sans entrer dans les détails de la mise au point de ces filtres, notons que ces
revétements sont constitués d'une alternance de dépots de 2 matériaux dont I'épaisseur optique
combinée est proche de la moitié la longueur d'onde, ce qui constitue des empilements dits "demi-
onde". En utilisant un premier matériau tres faiblement absorbant (le silicium) et un second fort
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Performances de l'instrument avant sa mise en orbite

absorbant (le molybdene), la lumiére EUV réfléchie dans le matériau transparent ne subira pas de
modification de phase, au contraire de celle qui sera réfléchie dans le matériau absorbant, qui
subira un déphasage de 180°. Dans cette configuration, toutes les ondes réfléchies atteindront I
surface extérieure du multicouche avec la méme phase, et fourniront au systéme un haut pouvoil
réflecteur pour une certaine plage de longueur d'onde.

D'autres considérations sont intervenues dans la recherche de la définition optimale des
multicouches. Elle a été optimisée pour obtenir un pouvoir réflecteur important et des bandes
passantes étroites, en particulier pour le revétement "28,4 nm" qui nécessite une réjection
importante pouiA = 30,4 nm. Ces travaux [4.5] ont été menés a I'Institut d'Optique (IOTA) a
Orsay et ont abouti aux définitions de la figure 4.4 et de la table (4.1).

Comme l'indique la figure 4.4, le substrat est constitué de bore (B), qui a été utilisé pour réaliser
l'asphérisation des miroirs en Zérodur. Apres réalisation des miroirs sphériques, le dépot de ce
substrat leur confére la forme optique hyperbolique finale. Ensuite, des couches successives de
molybdene et de silicium ont été déposées sous vide sur ce substrat, en assurant un contréle tre
précis des épaisseurs de couches. Sur cet empilement, un dépoét final de silice procure une
meilleure résistance aux agressions extérieures et fournit un pouvoir réflecteur dans le domaine
visible qui sera utilisé pour les opérations d'alignement. La table (4.1) détaille les dépobts qui ont
été finalement retenus pour les miroirs de vol de l'instrument.

Table (4.1): Epaisseurs (nm) des différents films des multicouches des miroirs EIT

Couche Matériau 17,1 nm 19,5nm 28,4nm 30,4 n@ouche Matériau 17,1nm 195nm 284nm 30,4nm
1 Sio, 1,5 15 15 15 17 Si 6,3 7,2 13,4 12,6
2 Mo 2,6 3,1 7,5 4,7 18 Mo 2,6 3,1 1,95 3,9
3 Si 6,3 7,2 14,15 12,5 19 Si 6,3 7,2 13,3 12,6
4 Mo 2,6 3,1 0,9 3,8 20 Mo 2,7 3,1 2,1 3,9
5 Si 6,3 7,2 14 12,6 21 Si 6,2 7,2 13,25 12,6
6 Mo 2,6 3,1 1,05 3,9 22 Mo 2,7 3,1 2,25 3,9
7 Si 6,3 7,2 13,9 12,6 23 Si 6,3 7,2 13,15 12,6
8 Mo 2,6 3,1 1,2 3,9 24 Mo 2,7 3,2 2,45 3,9
9 Si 6,3 7,2 13,8 12,6 25 Si 6,3 7,2 13,05 12,6
10 Mo 2,6 3,1 1,35 3,9 26 Mo 2,8 3,1 2,6 3,9
11 Si 6,3 7,2 13,7 12,6 27 Si 6,3 7,3 13
12 Mo 2,6 3,1 15 3,9 28 Mo 3 3,2 2,75
13 Si 6,3 7,2 13,6 12,6 29 Si 6,3 7,2 13
14 Mo 2,6 3,1 1,65 3,9 30 Mo 4,5 3,5 2,9
15 Si 6,3 7,2 13,5 12,6 31 Si 7,2 13,5
16 Mo 2,6 3,1 1,8 3,9 32 Mo 5 3,05
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Chapitre 4

Sur base du formalisme matriciel décrit en annexe al, nous avons mis au point un calcul des
pouvoirs réflecteurs des 4 types de revétements multicouches. Préalablement, nous avons évalué
les indices de réfraction complexe du Mo, du Si, du,30du B au moyen des facteurs de

diffusion atomique, comme décrit en section 4.2.

A partir de ces données, nous avons calculé les matrices caractéristiques (équ. (al.17)) des
revétements, pour une incidence nulle, pour calculer le coefficient de réflexion R (équ. (al1.9)). Les
résultats des calculs sont présentés en figures 4.5 a 4.8. Chaque courbe représente la réflectivité
d'un des dépodts multicouches qui recouvre un secteur de chaque miroir, avec un agrandissement du
sommet de la courbe, qui correspond au pic de réflectivité du premier ordre.

1 E
01 f------f-1-F-----------
R 001+ | -~ 7=
0,001 £
0,0001
10 20 30 40
Longueur d’onde (nm)
Figure 4.5: Réflectivité calculée du multicouche du canal 17,1 nm
1 =
Ol
R 0014 f-
0,001 £
0,0001
10 20 30 40

Longueur d'onde (nm)
Figure 4.6: Réflectivité calculée du multicouche du canal 19,5 nm
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Performances de l'instrument avant sa mise en orbite
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Figure 4.7: Réflectivité calculée du multicouche du canal 28,4 nm

[N

01+

—— -4t
NoLobL gL

R 001+

O‘lwwww}wwww}wwww}wwww
28 29

w
(=]
w
=y
w
N

A (nm)

0,001 +

0,0001

Longueur d’onde (nm)

Figure 4.8: Réflectivité calculée du multicouche du canal 30.4 nm

Les résultats de notre calcul théorique sont en bon accord avec les spécifications de l'instrument
qui requiérent des bandes passantes étroites centrées sur 17,1, 19,5, 28,4 et 30,4 nm. Les maxin
des courbes correspondent bien aux raies solaires spécifiées. Leurs valeurs sont résumeées dans
table (4.2). Remarquons que la fenétre spectrale du revétement "28,4 nm" est plus étroite que celle
a 30,4 nm, ce qui correspond bien aux besoins scientifiques de l'instrument.

Table (4.2): Réflectivités calculées pour les raies
théoriques d'observation d'EIT

QuadrantQ 17,2 nm 195n€m 284nm 30,4 nm
R 0,45 0,43 0,21 0,25

On remarqguera clairement la présence du pic de réflectivité qui correspond a linterférence du
second ordre pour les filtres des canaux 30,4 et 28,4 nm respectivement a 15,2 et 14,2 nm. Les
seconds ordres et supérieurs des autres canaux sont bien présents, mais ils sortent de la fenét
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Chapitre 4

spectrale utilisée pour I'étude. lls sont inévitables avec ce type de filtres interférentiels, mais seront
supprimés par les filtres en aluminium qui coupent le rayonnement de longueur d'onde inférieure a
17 nm. Remarquons a nouveau l'importance que jouent les propriétés spectrales de I'aluminium qui
est utilisé dans les filtres d'entrée de l'instrument. Grace a au pouvoir de coupure de I'aluminium
des longueurs d'onde sous le seuil des 17 nm, nous verrons dans la suite de I'étude que les filtres en
aluminium permettront de rejeter les seconds ordres transmis par les 4 types de multicouches
présents dans l'instrument.

4.3.1.2 Mesures du pouvoir réflecteur des filtres interférentiels

Les dépbts multicouches des miroirs de vol ont été mesurés dans I'EUV en utilisant le
rayonnement synchrotron qui est disponible au laboratoire de I'Institut d'Astrophysique Spatiale
d'Orsay. Aprés passage dans un monochromateur, le rayonnement EUV a été utilisé pour évaluer
le pouvoir réflecteur d'échantillons plans traités en paralléle avec les miroirs de vol. Le faisceau
EUV ainsi obtenu possede une bande passante de l'ordre de 0,03 nm, ce qui permet d'obtenir des
réflectivités avec de la lumiere quasi-monochromatique. Ces mesures ont été rassemblées et
discutées dans la référence [4.6]. Nous ne présentons que certains des résultats en vue d'une
confrontation avec nos modeles pour établir les fonctions de bande passante.

Nous comparons notre calcul décrit précédemment (section 4.3.1.1) avec les mesures effectuées
sur les échantillons des miroirs primaires et secondaires. Cette comparaison est présentée dans les
graphiques de la figure 4.9, ou les indications M 1, M 2 se réferent aux miroirs primaire et
secondaire.

€ : : € : :
o 0l n  0l=
) : ] 3 : ]
2 001+ T 2 001 T
= E E = E E
© C . 3] C ]
% 0,001 + T % 0,001 + 4
i : E o E E
0,0001 i Loy : L1 : L1 : L : L il 0]0001 L1 : L1 : L1 : Ly : L1
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’'onde (nm)
1 E 3 1 E
_ E x M1 E —_ E
; 011 o M2 ] ; 01 ]
< Ll E En ) En
o E — Calcul E g— E
A C ] Q ]
2 001+ T 2 o001 ¥
= E O E = E
3 ® oxaf g 1
() X
% 0,001 * T % 0,001 T
© 5“ W ,\ /5 © E
0]0001 L S T S S N [\ 0,0001 |- T S S S S
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Longueur d’onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 4.9: Réflectivités mesurées et calculées pour les différents dépots multicouches
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Performances de l'instrument avant sa mise en orbite

La réflectivité mesurée des multicouches est inférieure aux prédictions théoriques. Cette réduction
peut s'expliquer par les imperfections des couches d'interfaces produites par la rugosité, les
vibrations thermiques, l'interdiffusion des couches, les erreurs d'épaisseurs, ... Il est bien établi
[4.7] [4.8] [4.9] que les revétements multicouches dits "XUV" sont trées sensibles aux
imperfections des interfaces. Plusieurs méthodes permettent de prendre en compte dans un
certaine mesure l'effet de ces imperfections. Par exemple, Debye et Waller ont proposé un modeéle
permettant la prise en compte d'une variation de la réflectivité des interfaces en fonction de leur
rugosité, avec pour parametre la période du multicouche.

La rugosité mesurée des deux miroirs avant dép6t des multicouches est estimée a 0,3 nm rms. D
l'avis des spécialistes qui ont effectué les dépbts, on peut raisonnablement supposer que la rugosit
des interfaces a pu se dégrader jusqu'a 0,4 nm [4.9]. En utilisant cette valeur dans le modéle de
Debye Waller, nous pouvons calculer la baisse du pouvoir réflecteur au centre des bandes
passantes des 4 quadrants (table (4.3)). Ceci permet d'expliquer une réduction des pics de
réflectivité théoriques de quelgues pourcents, mais ne fournit pas une bonne correspondance ave
les mesures.

Table (4.3): Réduction du pic de réflectivité principal
suivant le modéle de Debye Waller

A (nm) Période moyenne du R/R,
multicouche (nm)
17,1 8,9 0,92
19,5 10,3 0,94
28,4 15,1 0,97
30,4 16,5 0,98

La rugosité des interfaces ne permet donc pas a elle seule d'expliquer I'écart entre les prédictions €
les mesures. La comparaison de la figure 4.9 met en évidence les nombreuses incertitudes qu
subsistent sur les parametres du modele théorique. La source d'erreur principale est attribuée au
incertitudes sur la connaissance des indices de réfraction complexes des matériaux utiulisés pou
définir théoriguement les revétements [4.9]. A cette erreur, il convient d'ajouter les incertitudes sur
les épaisseurs effectivements déposées dans I'empilement multicouche.

4.3.1.3 Fonction de bande passante

Les fenétres spectrales obtenues avec les multicouches sont tres étroites, de l'ordre de quelque
nanometres. Ce sont les seuls éléments spectraux qui operent une sélection aussi étroite dar
l'instrument. Les pouvoirs réflecteurs des miroirs nous permettent de définir, pour chaque quadrant
Q, les fonctions de bandes passantes spectRjegui correspondent exactement au produit des
coefficients de transmission des multicouches des deux miroirs. Elles sont formellement définies
selon [l'expression (4.4), ou les fonction®y . ; sont les reflectivites mesurées

expérimentalement pour les 4 quadra@iscomplétées par le calcul théorique pour couvrir le
spectre de 10 a 40 nigx{ pour le miroir primairg=2 pour le secondaire).

Ruc (4, Q) = Ryirair1(4, Q) (Rpyjrgir 2(4, Q) (4.4)
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Cette fonction est représentée en figure 4.10, pour les 4 quadrants.

01 :
_ : Ruc (4,Q =19.5nm) Ryc (4,Q =30,4nm)
@ i i Ruc(A.Q=171nm) 7 :
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9 : ! ]
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© - . : :
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C I .
0,00001 +—i———dipith , A o 4 A
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Figure 4.10: Les fonctions de bande passante des 2 miroirs combinés dans les 4
guadrants

Remarquons que la bande passante obtenue en combinant les 2 miroirs et défkiéadargeur

de la fenétre a mi-hauteur, varie de Q\0® 0,07\ conformément aux spécifications de base (sec.
2.3.2). Les filtres interférentiels qui ont été réalisés sur les 2 miroirs constituent une performance
technologique qui est a la base de la conception de l'instrument. Nous obtenons ainsi les 4 bandes
passantes définies pour atteindre les objectifs scientifiques de base.
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432 Lesfiltresen aluminium

4.3.2.1 Définition des filtres

Des filtres en aluminium sont montés a 3 niveaux dans le chemin optique :
- les "filtres d'entrée" aux sections d'entrée de chaque sous-télescope,
- les "filtres de la roue" dans une roue a filtres a 5 positions, localisée contre I'obturateur,
- le filtre "focal" a proximité directe du plan focal.

Tous ces filtres sont constitués de films d'aluminium d'environ 150 nm d'épaisseur, déposés sur
une grille-support en nickel. En fonction du type de filtre, un ou plusieurs films d'aluminium sont
déposés sur cette grille. Inévitablement, une couche d'oxyde se formera a la surface du film, avec
une épaisseur variable estimée entre 2 et 5 nm. Une couche de 50 nm de Celluloid est ajoutée st
certains filtres. Ce dépot additionnel est composé de 70 %,tig820,, et 30 % de GH,,O. II

permet de réduire efficacement le rayonnement intense de la raie He | (58,4 nm), comme en
témoigne le calcul de la transmission d'un film de ce type en figure 4.11, et procure une meilleure
tenue mécanique aux films d'aluminium. Le Celluloid est utilisé dans les filtres d'entrée, plus

fragiles avec leur taille importante, ainsi que dans un des 4 filtres de la roue.

l e I O O A
L R A B T

53:,.:1::1::1::3:: #171nm D@195nmf
0284nm X304nm [
1

O,l e

0,01 ||||g||||g||||g||||g||||g||||gllllgllllgllllgllllgll
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Longueur d'onde (nm)

Figure 4.11: Transmission d'une couche de
50 nm de Celluloid (calculée d'apres [4.3])

La constitution des filtres est illustrée en figures 4.12 et 4.13, et les dimensions détaillées sont
reprises dans la table (4.4). Deux types de grilles-supports en nickel sont utilisés pour renforcer la
tenue mécanique des filtres. La grille des filtres d'entrée a des mailles plus larges pour supprimer
les effets de diffraction générés dans le plan focal [4.6], tandis que les autres filtres, pour la plupart
sans Celluloid, sont renforcés par une grille plus dense. L'ombrage produit par ces grilles plus
denses et proches du plan focal est a l'origine d'une modulation spatiale de I'image formée sur le
détecteur. Cet effet sera évalué dans la partie consacrée a la réponse spatiale, ou nous établirons |
cartes de modulation spatiale de la réponse.

La roue a filtres a 5 position®%£1,..,5). Positionnés a 30 mm du plan focal, ces filtres ont des

dimensions et une structure mécanique identique a celle du filtre focal, qui se trouve a 14,4 mm du
CCD. Ce mécanisme permet d'obtenir des fonctions intéressantes :
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- un des filtres contient du Celluloid, alors que les autres sont en aluminium pur, ce qui doit
permettre par comparaison d'évaluer l'effet du Celluloid, et éventuellement parer a une
déchirure importante du filtre d'entrée qui pourrait alors transmettre un flux important a 58,4
nm, généré par la raie He | ;

- deux des filtres ont des masques qui obturent 2/3 du faisceau, ce montage permet de faire des
sous-images a haute cadence sans actionner I'obturateur, en transférant tres rapidement le tiers
d'image vers la zone masquée (images en "frame transfer mode") ou s'opérera la lecture qui est
plus lente que le transfert; ce dispositif permet de réduire le nombre d'activations de
l'obturateur ou parer a une défaillance de ce mécanisme ;

- linsertion d'un filtre additionnel dans le faisceau optique permettra d'évaluer sa propre
transmission, et ainsi d'améliorer la connaissance radiométrique de l'instrument en vol ;

- l'ajout d'un filtre peut étre nécessaire pour supprimer des éventuelles fuites de lumiére en cas
de détérioration des filtres, ou encore réduire le rayonnement EUV qui va devenir de plus en
plus intense en cours de mission.

Al,O;, 2~5nm
—— AIl, 150 nm ALQO,, 2~5nm
| Celluloid, 50 nm —— AlL150nm
- Al,O, 2~5ntm
——— Al, 150 nm
ALO,, 2~5nm
Figure 4.12: Composition du filtre Figure 4.13: Structure du filtre "focal”
aluminium d'entrée et du filtle=3 et des filtre=2,4 & 5
Table (4.4): Constitution des différents filtres
Filtre AL,O4 Al Celluloid Al Al,O4 Grille-support Transmission
(période/barreau) de la grille
Entrée 2~5nm 150 nm 50 nm 150 nm 2~5nm 5mm/0,1 mm 0,98
P=1 - - - - - - 1
P=2,45 2~5nm 150 nm - - 2~5 nm 440 um /40 pm 0,91
P=3 2~5nm 150 nm 50 nm - 2~5nm 440 pm/40 um 0,91

4.3.2.2 Réponse spectrale des filtres

Nous nous proposons d'établir les fonctions de bande passante de filtres. Nous adopterons une
approche théorique, a partir des outils développés pour le calcul des multicouches, qui sera

complétée par des mesures sur les composants de vol [4.6] placés face au rayonnement EUV
généré par le synchrotron. Nous avons combiné ces deux approches pour adapter les modéles
théoriques et obtenir des fonctions de transmission des différents filtres définies dans une plage de
longueur d'onde s'étendant de 10 a 40 nm.

Le filtre étant constitué d'un empilement de couches que nous supposerons homogénes, sa
transmission dans I'EUV peut se calculer au moyen du formalisme des multicouches décrit en

annexe 1. Cette modélisation présente lI'avantage de prendre en compte les effets de réflexions
multiples et les interférences qui se produisent entre les ondes réfléchies aux différentes interfaces.
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Les indices de réfraction des différents constituants dans I'EUV ont préalablement été évalués au
moyen des facteurs de diffusion atomique [4.3]. Nous avons calculé la matrice caractéristique
(équ. (al.17)) de I'empilement de chaque filtre. La transmission est alors évaluée au moyen de
I'expression (al.10). A nouveau, la comparaison des résultats au centre du champ (incidence
normale) ou a ses bords (incidence a 32 arcmin) n'a pas révélé de différences notables.

Le résultat du calcul matriciel est détaillé dans les figures 4.14 et 4.15 (légende "Calcul), ou la
transmission calculée est représentée en fonction de la longueur d'onde. La transmission de e
grille est prise en compte dans ces valeurs. On remarquera la baisse sensible de transmission de
filtres d'entrée et du filtr®=3 due a la présence d'un film de Celluloid. Le facteur de transmission
de la grille du filtre (derniere colonne de la table (4.4)) est pris en compte dans ce résultat.

Les mesures de transmission des filtres d'entrée et du filtre focal sont présentées sur ces méme
courbes, sous forme de séries de points discrets (fig. 4.14 et 4.15). La concordance est relativemer
bonne, mais il est nécessaire d'ajuster certains parameétres pour retrouver une courbe qui s'ajust
bien aux mesures. Cette adaptation n'est pas une surprise, en raison des incertitudes qui affectent
la fois la connaissance des indices de réfraction complexes EUV ainsi que les épaisseurs des
différents films, dont I'oxyde AD; qui s'est formé naturellement au contact de I'air.

Le modele modifié pour le filtre d'entrée est obtenu en utilisant 2 x 110 nm d'aluminium, de 60 nm
de Celluloid et de 30 nm d'oxyde (Ilégende "Modéle adopté”, fig. 4.14). Dans le cas du filtre focal
(sans Celluloid), le modéle théorique ne nécessite pas d'ajustement, |'écart avec les donnée

expérimentales restant raisonnable en regard de la dispersion des mesures (fig.4.15).

0,5 T T T T T T T
: | | | | | | |
| | | | | I |
C ! ! ! ! ! Modéle adopté
04T w0 T T " —caleul ]
- | | | | |
- : : : : : O Mesure 1 ]
03t+----- - - oo oo Fooo X Mesure 2 -
C ‘ ‘ i
Tear  f 1 1 1 1 1 1 1 1
02f Ny
L | | | | | | i
| | | | | | |
| | | | | | |
e E - R I - S S
o | | ‘ ‘ |
08 é.g.@_l ! ! L fow o] B

Longueur d'onde (nm)

Figure 4.14: Comparaison des résultats du calcul avec
les mesures de transmission du filtre d'entrée
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Figure 4.15: Comparaison des résultats du calcul avec
les mesures de transmission du filtre focal

La réponse en transmission des filtres de la roue est présentée en figure 4.16, ou sont repris les
modeles adoptés pour le filtre d'entrée, qui a la méme constitution que IBfBtret pour le filtre

focal, qui correspond aux filtrd3=2, 4 et 5. Les valeurs aux centres des fenétres de transmission
des miroirs y sont également superposées, sous forme de symboles discrets.

X 17,1 nm 019,5nm 0 28,4 nm + 30,4 nm

Teas

Longueur d'onde (nm)

Figure 4.16: Transmission des 3 types de filtres de la roue
(modéle adopté des fig. 4.14 et 4.15), les symboles isolés
indiquent la valeur adoptée aux longueurs d'onde centrales des
guadrants

Ces développements nous permettent de définir les fonctions de bande passante de différents filtres
en aluminium de l'instrument, que nous exprimons selon les relations (4.5) a (4.7). Les valeurs de
ces fonctions aux longueurs d'onde des raies d'observation sont reprises en table (4.5).

Reaa(A) = Tea(A) (4.5)
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Rea2(A) =Tra2(A) (4.6)

Reaz(A,P) =Tgas(4,P) (4.7)

Table (4.5): Valeurs des fonctions de réponse des filtres aux longueurs d'onde d'intérét

A 17,1 nm 19,5 nm 28,4 nm 30,4 nm
Rrac(4) 0,38 0,32 0,12 0,10
Reaz (A) 0,51 0,51 0,36 0,34

Reps(A, P =1) 1 1 1 1
Reaz(A,P =2) 0,51 0,51 0,36 0,34
Reaz(A,P =3) 0,33 0,30 0,12 0,09

En pratique, le flux visible transmis par les filtres provient majoritairement de micro-perforations
créées lors de la fabrication ou lors des manipulations des filtres. La sélection des filtres de vol est
basée sur une transmission dans le visible inférieure®avileur bien supérieure aux prédictions
théoriques d'un filtre parfait, mais difficile & obtenir en pratique. Il semble donc nécessaire
d'ajouter un filtrage supplémentaire pour atteindre les performances scientifiques de l'instrument.
Ce sera réalisé par I'adjonction d'un filtre "focal". La transmission maximale sera obtenue dans la
configuration de la rou=1 (pas de filtre), avec ainsi deux filtres dans le faisceau optique. La
transmission résultante sera le produitRjg,; (1) par Rgas(A) .

4.3.3 Conclusion

Dans cette section 4.3, nous avons passé en revue tous les filtres présents dans l'instrument. Le
modeles théoriques nous ont permis de cerner au mieux l'importance des différents constituants
ainsi que les résultats des mesures dans I'EUV. L'étude des différents composants combinée au
mesures expérimentales nous a permis de déduire leur contribution a la fonction de bande passant

spectraleR; (équ. (3.3)). Le calcul de la réponse spectrale globale de I'instrument doit encore
inclure les performances du détecteur, qui seront abordées dans une section ultérieure.

IV-15



Chapitre 4

44  Lesoptiques

441 I ntroduction

Nous abordons dans cette partie la caractérisation la qualité image obtenue avec le systeme optique
de l'instrument, ce qui revient a caractériser une fonction de bande passante angulaire. Nous partons
de la définition théorique pour évaluer les performances idéales, qui sont ensuite évaluées a partir
des mesures d'erreur de front d'onde sur le télescope aligné a CSL. Ce résultat sera le seul
permettant une quantification des performances réelles des optigues au moyen des criteres
habituels. Les mesures qui seront effectuées ultérieurement dans le programme de développement
de linstrument utiliseront différents faisceaux optiques EUV, mais n'auront pour but que la
caractérisation photométrique de l'instrument.

Nous obtiendrons des parametres qui définissent la qualité image effective dans le plan focal. En
réalité, le détecteur peut étre positionné en dehors du plan focal, ce qui modifie profondément la
réponse du systeme. Ce probléme important sera abordé dans une autre partie de ce travail. Une
étude particuliere sera consacrée a la réponse du sous-systéeme "détecteur'. A partir de ces
résultats, nous établirons les performances du systéme télescope-détecteur en prenant en compte
les effets de défocalisation.

442 Références

La définition optique du télescope a été détaillée dans le chapitre 2. La configuration des 4
ouvertures du télescope est schématisée en figure 4.17, qui représente les surfaces optiques du
miroir primaire. En réalité seule une des 4 ouvertures a la fois collecte le flux solaire, les 3 autres
étant obturées par le masque sélecteur.

21 diam 1155

30,4 nm 17,1 nm

28,4 nm

Figure 4.17: Configuration des 4 ouvertures du télescope (vue du soleil)

Pour les développements qui suivent, nous remplacons le télescope de Ritchey-Chrétien par un
systeme optique simplifié, qui présente le méme axe optique et le méme plan focal. Ce modele
simplifié est constitué d'une lentille mince convexe dont I'ouverture est définie par la section du
miroir primaire définie en figure 4.17, avec un foyer localisé a une disfaddm de fixer des
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repéres de référence, nous adoptons les axgs2) fixés dans la pupille du systeme optique et
(x,y) dans le plan focal eny# définis en figure 4.18. L'axe optique correspond a I'ax¢éandis

que les anglesd, 6, ) définissant l'orientation de la radiance incidente sont mesurés dans un plan

passant respectivement par la drogeeikyy. Ces angles varient dans le champ de vue, soit + 22
arcmin de part et d'autre de l'axe optique, la direction positive étant indiquée sur figure. La
variation correspondante dans le plan foeal) (couvre dans les 2 directions un domaine de *
10,8 mm autour de l'origine (0,0), qui correspond a la surface du détecteur.

y, SOUS-SYSTEME
0y °  TELESCOPE

A

Figure 4.18: Axes de référence du systéeme optique

La correspondance entre |'orientation d'une onde plépg() et les coordonnées,y) du point
image résultant d'un systeme idéal s'exprime suivant les équations (4.8)

x=~11g(6,)

y=-119(,) (48)

443 Réponse des optiques

4431 LaPSF

Un critere trés utilisé pour définir la qualité image d'un systeme optique est la réponse
impulsionnelle du systeme. Il s'agit d'évaluer le spot image résultant de l'illumination du systeme
par un flux collimaté. La réponse impulsionnelle s'appelle également fonction d'étalement de point
ou plus communément PSF (Point Spread Function). Elle caractérise |'étalement de l'irradiance
dans le plan focal résultant de I'image d'un point a l'infini, ce qui permet d'apprécier la résolution
du systéme optique. La connaissance de la PSF nous permettra de comparer son étendue spatiale
la taille effective des pixels, afin de vérifier la bonne compatibilité du télescope avec le détecteur.
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La PSF d'un systeme diffractif peut se calculer par transformée de Fourier de sa pupille. Nous
supposerons que la transmission des différents éléments optiques est parfaite. Cet aspect de la
réponse a été abordé dans les sections précédentes.

Nous définissons la fonction pupille pafxo,Yo.Q), qui dans le cas d'EIT est une des 4 ouvertures
de la figure 4.17. Les variableg,fo) sont les coordonnées spatiales dans la pupille du systéme
optique simplifié de l'instrument, € est le quadran® vaut 1 dans l'ouverture et 0 ailleurs. En
présence d'aberrations, on utilise la fonction pupille complexe [4.10] [4.11] :

i%wFE(xo,yo,Q)
P(Xg: ¥0.Q) = P(Xg, ¥0.Q) [& (4.9)

ou WFE(Xg, Yg,Q) est la carte d'erreur de front d'onde du quad€argxprimée en unité de

longueur etA(Q) est la longueur d'onde centrale de la bande passante spectrale du guadrant
La réponse impulsionnelle s'exprime sous la forme de I'amplitude complexe de I'onde dans le plan
focal définie selon I'équation (4.10) [4.10],

in

teo o ARV
psf (%, Y, Q=C[ [ P(X0.¥0.Q)e dxg dyo (4.10)

avecR la longueur focaleC une constante ek,f) sont les coordonnées spatiales dans le plan
image. La fonction ainsi obtenysf(x,y,Q) est I'amplitude de la PSF. Notons que (4.10) est une
transformée de Fourier de la fonction pupille complexe avec un changement d'échelle particulier.

L'irradiance, qui est la distribution de l'intensité lumineRSE(X,y,Q) dans le plan focal vaut

PSF(x,Y,Q) = psf (x,,Q) [psf " (x, Y, Q) (4.11)

Dans le cas d'un systeme optique parfafElE = 0) avec une ouverture circulaire de diametréa
réponse impulsionnelle est la fonction d'Airy [4.10], donnée par I'équation (4.1Pglest une

constante.

PSF(r) = PSF, @ij 0 (4.12)
o o~ 0
B AR B

Dans le cas précis d'EIT, il n'existe pas de solution analytique a I'équation (4.12) tenant compte de
la forme exacte de l'ouverture d'un quadrant. Pour obtenir une premiere estimation de la PSF
diffractive, nous pouvons remplacer I'ouverture réelle du systeme optique simplifié par une
ouverture circulaire de surface identique. Le premier zéro des PSF, qui définit la tache centrale de
la PSF et englobe 84 % de I'énergie, viagyt 1.22A R/ d, avecR la distance focale e le

diamétre de l'ouverture circulaire. Il varie de 0,1 a 0,16 pm lorsqueesse de 17,1 a 30,4 nm,

alors qu'il atteint 33 um a 633 nm. Cette approche simplifiée met en évidence la disparition des
effets de la diffraction dans les longueurs d'onde EUV. Il apparait clairement que sans aberrations,
la prise en compte de la diffraction seule fournit des performances optiques idéales. L'étendue de
la tache centrale de la PSF est de loin inférieure & la surface du pixel.
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Plusieurs facteurs sont a l'origine d'une dégradation inévitable de ces performances idéales et von

contribuer a I'erreur de front d'ondd-E :

a. Méme dans le cas de miroirs superpolis tels que ceux d'EIT, les défauts de forme résiduels des
miroirs vont constituer des multiples et non des fractions de longueur d'onde, ce qui va
modifier fondamentalement la réponse du systeme réel par rapport au systeme idéal.

b. L'alignement des miroirs sur la structure mécanique du télescope fixera l'orientation exacte de
chaque miroir, ce qui va définir comment se combinent les aberrations de chaque miroir. De
plus, l'alignement idéal ne sera pas atteint. Une contribution supplémentaire aux aberrations est
a prévoir.

c. Le télescope de Ritchey-Chrétien posséde ses propres aberrations, dont la principale est le
courbure de champ, ce qui introduit une défocalisation en fonction de I'endroit du champ
observe.

d. Le systeme télescope-détecteur fait appel a une structure mécanique qui a ses tolérance
propres de fabrication et de montage. Le positionnement final du détecteur par rapport au plan
focal dépend de nombreux facteurs, comme par exemple le comportement thermique de
l'instrument. Une erreur de 80 um a d'emblée été allouée dans le budget dalignement pour
tenir compte de ces parameétres. Cette erreur de positionnement se traduira par une
défocalisation supplémentaire, uniforme dans le champ.

Dans cette section, nous traiterons des effets des dégradations décrites aux points a et b. A cett
fin, nous disposons de mesures interférométriques effectuées sur les miroirs individuels, ainsi que
sur le télescope aligné. L'utilisation d'un interféromeétre est une technique intéressante qui permet
d'obtenir une carte d'erreur de front d'onde, qui représente I'écart du front d'onde par rapport a la
sphére idéale d'un systéme parfait. Nous traiterons des points c et d dans la section consacrée a
défocalisation.

Le télescope EIT est constitué de 2 miroirs superpolis en Zérodur. Des calibres sphériques
superpolis ont été obtenus aprés de longues opérations de polissage manuel. Apres cette étape, d
contrbles métrologiques et des mesures interféerométriques ont été effectués [4.12]. Les résultat:
principaux sont résumés en table (4.6), ils indiquent que les défauts de forme des miroirs
individuels ne dépassent pa®0 pourA = 543 nm. Ensuite, les miroirs ont été asphérisés au
moyen d'un dépbt de bore, pour étre recouverts par les revétements multicouches. Cette procédur
permet d'obtenir la forme adéquate, les 4 bandes passantes et le pouvoir réflecteur requis.

Table (4.6): Principales caractéristigues mesurées des miroirs de vol

Parameétre Miroir primaire Miroir secondaire
Rayon de courbure 1101.02 £0.15mm  537.64 £ 0.15 mm
Erreur de front d'onde\() 0.043 0.038

(pic & pic,A = 543 nm)

Rugosité avant dépodt de8 A rms 3Arms

multicouches

L'étape suivante est le montage et l'alignement des optiques. Les fixations des miroirs sont en
Invar, qui présente un coefficient d'expansion thermique tres faible et permet de rester compatible
avec le Zérodur, qui est encore thermiquement plus stable. Le miroir primaire est maintenu par des
lames flexibles et des rotules qui minimisent les contraintes dans le Zérodur. Le miroir secondaire,
plus petit, est collé dans un support en Invar. L'alignement des optiques sur la structure mécanique
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du télescope a nécessité des mesures tres précises pour assurer des performances optimales. Cette
étape a été réalisée au CSL. Des contrOles ont été effectués au moyen de I'analyse
interférométriqgue de l'erreur du front d'onde issu du télescope complet avec un interférometre
Zygo. Aprés de nombreuses itérations sur le positionnement du miroir secondaire, I'erreur finale de
front d'onde apres l'alignement final a été enregistréepeuB33 nm, le revétement multicouche
possédant un pouvoir réflecteur suffisant a cette longueur d'onde. Le probleme essentiel était
d'assurer un alignement correct des 4 sous-télescopes définis par les 4 sous-pupilles, avec des
multicouches d'épaisseurs différentes. Une description détaillée de la procédure et des résultats de
l'alignement est présentée en références [4.13] et [4.14].

Plusieurs séries de 4 interférogrammes dans la configuration finale du télescope ont été
enregistrées a la température nominale de 20°C. Un jeu de mesures a été pris a un champ de 16
minutes, en deux points du champ, pour chague quadrant, et une derniere série pour un champ de
11,5 minutes d'arc. Ces mesures sont résumées dans la table (4.7), qui pour chaque angle de
champ, reprend l'erreur rms du front d'onde la plus importante des 4 quadrants analysés.
L'incertitude de mesure de l'interférometre est évaluéBGarms.

L'alignement final apparait meilleur au centre du champ, mais atteint la spécificaNOdk =
633 nm) a 16 minutes d'arc. Ce résultat s'explique par le fait que I'astigmatisme résiduel (inhérent a
la formule optique) augmente lorsque I'on s'écarte du centre du champ de vue.

Table (4.7): Résultats globaux de I'alignement

Champ 6, Champ &, WEFE pic a pic
(arcmin) (arcmin) (A=633 nm)
0 0 WFE < A/14
0 11,5 WFE < A/11
+16 0 WFE < A/10

Danslatable (4.8), nous présentons les résultats calculés avec les mesures interférométriques, pour
un point du champ a 16 minutes d'arc dans les différents quadrants. Cette analyse montre bien des
erreurs de front d'onde similaires d'un quadrant a l'autre, ce qui était un des objectifs de
l'alignement afin d'équilibrer au mieux les aberrations résiduelles. On notera que l'on est trés
proche de I'objectif de I'alignement final 210 (pic a pic).

Table (4.8): Mesures d'erreur de front d'onde en un point du champ a 16 arcmin

Quadrant Q 17,1 nm 19,5 nm 28,4 nm 30,4 nm
WFE pic apic a 633 nniA-1] 0,061 0,09¢ 0,067 0,099
WFE rms a 633 nmi\f] 0,008 0,012 0,009 0,011

Les cartes d'interféerogrammes obtenues de la sorte sont réalisées a partir d'une discrétisation de
100 x 100 points répartis dans un domaine carré qui est centré sur la sous-pupille étudiée. Ces
données permettent d'évaluer I'erreur de front d'onde en radians. Les cartes d'erreur de front d'onde
sont représentées dans les figures 4.19, ou sont tracées les courbes de niveau avec des incréments
de 0.0IA (A = 633 nm) pour un point du champ a 16 minutes d'arc.
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Figure 4.19: Erreurs de front d'onde enregistrées avec le télescope aligné, pour
un champ de 16 arcmin

Remarquons [4.13] que l'interprétation habituelle de I'erreur de front d'onde par décomposition en
série de fonctions pour identifier les aberrations optiques n'a pas été utilisée pour corriger
l'alignement. En effet, le positionnement final du miroir secondaire est un compromis qui vise a
aligner au mieux les 4 télescopes conjoints d'EIT. Les 4 filtres interférentiels déposés sur chaque
miroir ont chacun une épaisseur différente. Il n'était donc pas possible d'effectuer un alignement a
633 nm sur la surface compléte des miroirs qui produit 4 discontinuités du front d'onde. De plus,
chaque quadrant pris isolément ne présente pas la symétrie cylindrique autour de l'axe optique
nécessaire pour permettre ce type de décomposition.

A partir des cartes d'erreur de front d'onde du télescope aligné, nous pouvons étudier la réponse
impulsionnelle réelle du systeme optique avec les équations (4.9) a (4.11), dans les longueurs
d'onde EUV. Ces équations doivent étre évaluées numériquement, en utilisant la forme exacte des
sous-pupilles d'EIT ainsi que les cartes d'erreur de front d'onde illustrées en figure 4.19. L'erreur de
front d'onde initialement en radians est d'abord convertie en fraction de longueur d'onde (EUV) de
chaque quadrant. A partir de la géométrie des sous-pupilles de chaque quadrant et les erreurs d
front d'onde respectives, nous définissons 4 fonctions pupilles complexes sous forme de tableaux
de N x N nombres complexes. Ensuite, au moyen des relations (4.9) a (4.11), les 4 fonctions
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PSF(xy) ont été évaluées séparément par transformée de Fourier, et normalisées par leur
maximum.

Elles sont représentées en figure 4.20, et correspondent a la distribution de l'irradiance produite par
une source a l'infini en point du champ a 16 arcmin. Dans cette figure, les unités spatiales sont
exprimées en taille de pixel, soit 21 um. Notons que dans les 4 quadrants, les PSF ont une étendue
inférieure a la surface du pixel, en ne considérant que l'irradiance supérieure a 5 % du maximum
central. Ces résultats incluent a la fois, les erreurs de forme des miroirs, les imperfections de
l'alignement final et les effets minimes de la diffraction.

Tuy rd i
Psl “H.4 nm
Pl 1L, mimn

Figure 4.20: Les PSF des 4 canaux dEIT dans I'EUV déduites des mesures
interférométriques dans le visible (télescope seul)

Ne bénéficiant plus d'une symétrie circulaire pour évaluer le premier zéro, nous avons calculé le
rayon du disque qui entoure 80 % de I'énergie luminieusergsoiCette grandeur est un critére
d'évaluation habituellement utilisé par les opticiens [4.10]. Les résultats dans les différents
quadrants sont détaillés dans la table (4.9). Une PSF plus étalée correspond a une résolution
moindre. C'est la quadra@=17,1 nm qui présente le plus grand rayon r80 malgré sa meilleure
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erreur de front donde. Ceci sexplique simplement [4.15] par l'amplification géométrique de
I'erreur de front d'onde vue a cette longueur d'onde la plus courte des canaux d'EIT

Table (4.9)rg, de la PSF réelle du télescope aligné, a 16 arcmin (calculé a
partir des résultats de la fig. 4.20)

Quadrant Q 17,1 nm 195nm 28,4 nm 30,4 nm
I'so 9,2 um 7,3 um 5,7 um 6,0 um

Pour les calculs ultérieurs de fonctions de bande passante, nous définissons laR&RgiQRpe
selon I'expression (4.13), en utilisant les variables angulaires de I'équation (4.8)

PSFglescopdbx : 0y, Q) = PSF(X, Y, Q)|);;:];ttg Zx (4.13)

y

4432 LaMTF

Un autre critere fréquemment utilisé pour évaluer la qualité image est la fonction de transfert en

modulation (MTF). Son interprétation est moins directe dans la qualité image résultante, mais elle

a l'avantage de permettre un calcul simple de la réponse de systemes composés de sous-system
linéaires en cascade [4.16] [4.17], moyennant certaines propriétés d'invariance.

La fonction de transfert optique (OTF) correspond a la transformée de Fourier de la PSF. L'OTF
représente la dégradation en amplitude et en phase de I'image en fonction des fréquences spatialc
fx et fy de l'objet.

OTF (fy, f,,Q)=C’ J’f: f:PSF (%, y, Q) 2 T gy (4.14)

On peut montrer que I'OTF peut également se calculer par autocorrélation des fonctions pupilles
complexes [4.11].

Habituellement, pour des raisons de simplicité d'interprétation, seule la dégradation en amplitude,
la MTF, est discutée. Cette derniére s'exprime selon I'équation (4.15).

MTF (f,, f,,Q) :‘OTF(fX, fy,Q)\ (4.15)

On définit la fréquence de coupure de la MTF & son premier zéro. Une autre valeur couramment
utilisée est la largeur a mi-hauteur (FWHM), qui permet de définir l'intervalle de fréquences
spatiales qui présenteront une altération en amplitude inférieure & 50 %. Dans le cas précis d'EIT,
aucune symétrie de rotation n'est présente ; la FWHM de la MTF se caractérise alors par I'étendue
des courbes de mi-niveau.

Un avantage primordial de cette approche réside dans l'analyse de systemes en série. Le télescoj
avec ses performances propres, est associé au détecteur qui présente aussi des performanc
particuliéres. Si les réponses sont indépendantes de I'angle de champ, ou en d'autres mots, si le
systemes sont invariants dans l'espace, la combinaison des 2 systemes fournit une répons
impulsionnelle qui correspond a la convolution des réponses impulsionnelles individuelles. En

terme de fonction de transfert de modulation, le systeme complet présente une MTF équivalant au
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simple produit des MTF des systemes individuels. Ceci se déduit directement des propriétés des
transformées de Fourier qui relient PSF et MTF.

Nous nous limitons a la présentation des calculs de la MTF sur base de nos mesures d'erreur de
front d'onde dans la section 4.4.3.1, I'analyse du systeme parfait non aberré ayant déja été effectuée
au moyen de la PSF. Au moyen des relations (4.14) et (4.15) qui permettent d'établir la MTF a
partir de la PSF, nous avons évalué les 4 MTF réelles (avec aberrations et diffraction) des sous-
télescopes d'EIT. Elles sont représentées en figure 4.21 pour les points de mesure a 16 minutes
d'arc de champ, qui a fourni les cartes d'erreur de front d'onde de la figure 4.19.

MTF 17.1 nm MTF 30,4 nm

Lt
| o
-

i "l_ i
Ui
it o # L
) N =

1 _-. [ P - =
= =

i 5 e

. ; iy,

MTF 28.4 nm
MTF 19,5 nm

Figure 4.21: Les MTF de chaque canal d'EIT (télescope seul)

En I'absence de symétrie circulaire due a la forme de la pupille et aux aberrations, la largeur a mi-
hauteur ne peut étre représentée que par un tracé du contour a mi-hauteur, en figure 4.22.
L'étendue de la surface comprise dans ces courbes permet de définir les fréquences spatiales pour
lesquelles la modulation sera inférieure a 50 %. Sur ces courbes, notons que I'on retrouve dans les
iso-contours des MTF la forme originale des sous-pupilles (quartiers d'anneaux), ce qui montre
bien que l'altération en intensité est plus importante pour les motifs périodiques orientés selon la
plus petite dimension de l'ouverture. Les résultats a 17.1 nm sont manifestement moins bons, tout
comme l'indiquent les PSF de la figure 4.20.
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" ey bin mnam 1X
|

Figures 4.22: Iso-contours a mi-hauteur des 4 MTF du télescope EIT

444 Conclusions

Dans cette section 4.4, nous avons évalué les performances des optiques de l'instrument en term
de contribution a la réponse spatiale de l'instrument. Nous avons montré que les aberrations
minimes dans les longueurs d'onde visibles ont un effet tres important dans la plage du domaine
EUV. A partir des derniéres mesures optiques effectuées sur le télescope aligné, nous avons
calculé les PSF des différents quadrants, ainsi que la MTF correspondante en vue de leur
utilisation ultérieure pour I'évaluation de la réponse globale de l'instrument.

Ces résultats sont basés sur la mesure des interférogrammes pour un point du champ. En réalite
avec la courbure de champ résiduelle, le plan focal théorique est une surface courbe axisymeétrique
centrée sur l'axe optique. De ce fait, chaque angle de champ focalise dans un plan différent. Dan:
un premier temps, nous négligerons cet effet de dépendance du champ sur la PSF, cet effet ser
abordé dans une étude plus générale sur la défocalisation. Le systéme optique présente une aut
aberration importante, I'astigmatisme, qui reste invariante dans le champ. Elle est inclue dans les
résultats a 16 arcmin qui ont été utilisés. La diffraction peut également étre supposée invariante
dans le champ, en négligeant la modification minime des effets de diffraction dus a l'apparition du
vignettage des baffles qui modifient tres lIégérement la forme géométrique de la pupille. Le
vignettage sera pris en compte séparément.
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Dans cette premiére approche, nous supposerons donc la PSF a 16 arcmin comme valable dans
tout le champ, en restant conscient qu'une correction devra étre apportée pour prendre en compte
les effets de la courbure de champ.

La fonction de bande passante spatiale n'a pas été établie a ce stade de I'étude. Nous étudierons
d'abord I'aspect spatial de la réponse du détecteur. Ensuite la combinaison "optiques - mosaique de
pixels" nous permettra de définir une fonction de bande passante correspondante.
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45  Reéponse spatiale du détecteur.

La description du détecteur a été abordée dans le chapitre 2. Pour la clarté de I'exposé, nous avor
scindé l'étude la réponse spatiale de la réponse spectrale du CCD. Nous abordons ici la
contribution spatiale du détecteur.

451 Réponse spatiale

A

>

Le détecteur CCD de l'instrument est constitué d'une mosaique de y
1024 x 1024 pixels positionnés dans plan focal de l'instrument; 21 um
ces pixels sont exposés simultanément lors de chaque prise
dimage. Les pixels peuvent étre considérés comme carrés, avec
21 um de c6té. Partant de I'hypothése d'une matrice de pixels
parfaitement jointifs, sans aucune zone inactive aux jonctions, la
MTF du CCD idéal peut se calculer par transformée de Fourier
d'une réponse impulsionnelle parfaite. Comme indiqué en figure
4.23, les axes orthogonaux,)) sont paralleles a la trame des
pixels.

\4
x

Figure 4.23. Agencement

Nous supposons dans cette analyse que la réponse est unitaireSfagial ~ des  détecteurs
réponse réelle des pixels est abordée en détail dans la sectitshviduels
relative a la réponse spectrale.

La réponse impulsionnelle d'un pixel individuel est un palier carré unitaire, ded=dieum,
comme l'indique I'équation (4.16) établie pour le pixel central.

PSFjiva (X, Y) =1 pour —d/2<x<d/2;-d/2<y<d/2

. (4.16)
PSFpixe (X, y) =0 ailleurs
Le module de sa transformée de Fourier nous donne la MTF (4. 17).
d/2  d/2  —oim(xf
MTFocn (Fer ) [ 0% iy (@.17)

Ce qui donne, pour un pixel homogéne et parfait (tous les photons incidents sont détectés) :

_|sinrmt, )| sin(7at )|
| mf, | oy |

MTFcep (fx fy) (4.18)

Avecd = 21 um, la largeur a mi-hauteur (FWHM) est de 28.7 cycles/mm pour chaque axe, et la
fréquence de coupure est de 48 cycles/mm. La fréquence de Nyquist vaut 23.8 cyclzédc,bmm (

En figure 4.24, est représentée une vue de la MTF du CCD.
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En pratique, le CCD ne présente pas une réponse idéale telle que (4.16). L'abaissement de la MTF
réelle peut étre produit par de multiples causes. Citons I'existence de zones non sensibles aux
jonctions entre pixels, l'influence de la longueur d'onde des photons qui sont convertis en charges a
des épaisseurs différentes dans le pixel et ont plus ou moins de possibilités de migrer latéralement,
... Cependant, nous ne disposons pas de mesures permettant de déduire la MTF effective du
détecteur. Nous utiliserons ce modéle idéal dans la suite de ce travail, en restant conscient que la
contribution réelle de la MTF du détecteur n'est pas parfaitement prise en compte.

. //;/'/; N 'A
A 1023
0.6 ///7// ":“‘ ‘\ \\\ y
g i
2 y NN T
N\
° ”#}%W“\“‘\\\\\\\\\\\‘S\W"“‘“ .| ccp
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% N = o } 0"
A N ho 1 511

Figure 4.25: Reperes des indiceg) (et
des coordonnéesx,y) dans le plan du
détecteur

Figure 4.24: MTF d'un pixel idéal

Nous supposons a présent que le détecteur est positionné dans le plan focal d'un télescope idéal
(sans diffraction, ni aberrations) de focéke 1,65 m. Nous identifions les pixels par les indices
entiers {,j) définis selon la figure 4.25, afin de retrouver une concordance avec le format final des
images de vol. Les axes)) correspondent aux axes du plan focal définis dans la figure 4.18.

Chaque pixel de 21 um de c6té a donc un champ de vue carré de 2,6 arcsec de c6té qui correspond
a un angle soliddwde 1,59 18° sr. Le point central du pixel,j) correspond & I'image d'une onde
plane orientée selorb( ,Gyj ) sur laquelle est centré I'angle solite appelé champ de vue idéal

[4.18].

En tenant compte des relations (4.8), nous définissons la PSF du pixel de coordghmaedd
fonction PSFccp (84,61, j) suivant I'équation (4.19).

PSFcep (0x,0y.1, 1) = PSFpixe (= T HQ(0, — 6 ).~ T (6 - 6,)) (4.19)
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4.6  Reéponse spatiale de l'instrument

Afin de poursuivre I'élaboration d'un modeéle de l'instrument, I'étape suivante consiste a évaluer la
réponse du systeme résultant de I'association du détecteur avec le télescope. Nous supposerons
détecteur positionné exactement au plan focal théorique du systéme optique. Les effets d'une
défocalisation provoquée, par exemple, par I'expansion thermique de la structure du télescope ains
que ceux de la courbure de champ seront abordés dans une autre section.

46.1 MTF

La seconde approche que nous avions détaillée lors de I'analyse des optiques et du détecteur repo:
sur l'utilisation des MTF du télescope aligné et du CCD idéal. Cette approche est trés utile pour
'analyse de systémes linéaires en cascade. Nous savons que, moyennant la propriété d'invarianc
la MTF d'un systeme composé s'obtient par multiplication des MTF des sous-systéemes [4.17], ce
gui nous donne l'équation (4.20).

MTE(fy, fy,Q)=MTFgiescopd fx: fy, Q) IMTFcep (i, fy) (4.20)

La simple multiplication des MTF permet ainsi d'obtenir la MTF du systeme complet. En figure
4.26, sont représentées les courbes a mi-hauteur des différentes MTF pour chaque quadrant d'EIT
La courbe extérieure est la MTF du télescope seul (identique a la figure 4.22), la courbe
intermédiaire est la MTF du CCD idéal (équ. (4.18)), et la courbe intérieure est la MTF résultante
du systeme complet. Cette derniere courbe reste fort proche de celle du CCD. Méme si la MTF du
CCD idéal semble grossiéere par rapport a celle des optiques seules, on remarque que lg
combinaison de I'ensemble est néanmoins affectée par les défauts du systeme optique. Ces courbe
de niveau a mi-hauteur nous indiquent les fréquences spatiales qui seront affectées par une
modulation de 50% en intensité. Les fréquences spatiales contenues a l'intérieur de ces courbe
présenteront une modulation comprise entre 1 et 0,5. Il est intéressant également de noter que |
forme des sous-pupilles a moins d'importance sur la MTF du systéme complet, au vu de la faible
gualité de la MTF du détecteur par rapport a celle des optiques. La fréequence de coupure, pour
laquelle la MTF est nulle, reste inchangée et est celle du détecteur pris isolément (48 cycles/mm).

Cette formulation n'est pas complete car il n'est pas possible de retrouver la PSF a partir de la MTF
[4.19]. Nous devrons donc utiliser les PSF des sous-systemes pour le calcul de la fction
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MTF=0.5 =17.1 nm MTF=0.2 =34 nm
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Figure 4.26: MTF de l'instrument complet avec le détecteur correctement focalisé.

4.6.2  Fonction de bande passante spatiale

Nous nous proposons ici d'établir la fonction de bande passante spatiale de l'instrument complet
dans le formalisme présenté au chapitre 2. Etant donné les hypotheses d'invariance de la réponse
dans le champ, la fonctioR, sera identique pour tous les pixels. Cette hypothése sera levée lors

de I'étude de la défocalisation.

Avec un systeme optique idéal (sans diffraction ni aberrations), la fonction de bande passante
spatiale du pixeli(j) correspond a un palier unitaire dans le domdlpel[6, -13";6, +13'] et

Oy D[Byj —1,3';0yj +13'] avec @x ,6’yj) les coordonnées centrales du champ de vue. Elle est
directement définie par la foncti®?&Fccp de I'équation (4.19).

Le champ de vue effectif du pixel est en réalité affecté par la réponse propre des optiques. Elle
provogue un étalement de la réponse qui permet

- d'une part a une partie des photons initialement incidents dans le champ de vue idéal d'étre
déviés vers les détecteurs voisins ;
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- d'autre part, de capter des photons initialement orientés dans le champ de vue théorique de:
pixels voisins.

Cet étalement peut étre caractérisé par I'étendue de la PSF d'un point image centré sur le bord d
pixel, qui déborde sur les détecteurs voisins. Formellement, le champ de vue effectif d'un pixel
correspond a une fonction poids qui va pondérer la radiance spectrale a I'entrée de l'instrument.
Cette fonction de bande passante n'est autre que la convolution de la PSF du pixel et de la PSF d
sous-télescope considéré, en utilisant les coordonnées angulaires qui définissent I'orientation de |
radiance incidente.

La fonction de bande passante spatiale ou angulaire prend donc la forme (4.21), avec les fonctions
PSFglescope€t PSFcep définies respectivement par (4.13) et (4.19).

o
Ro (Ox ,9y,i, 1,Q) :J'éj’% IDSFtéIes,cope(ex ’ey ,Q) IPSFccp (6x ’ey - ey )do, dey (4.21)
2 2

w
+- +
2

T
f 2 J’_g PSFigiescopdBx- 6y, Q) db, d6, =1 Q=17,1;195;284;304nm  (4.22)
=
En normalisant la fonction PSFlescopeaVeC I'expression (4.22), I'angle solide équivalent défini par

lintégrale de la fonction de bande passante dans I'hémisphere de variatiéh),fg) (est

identiqgue a l'angle soliddw du champ de vue de linstrument idéal. Mathématiquement, la

fonction de bande passante (4.21) peut s'obtenir en passant dans le plan de Fourier, ou cett
opération correspond a une multiplication des OTF (équ (4.14)). Le résultat de cette convolution
est représenté en figure 4.27, dans laquelle il convient de convertir les échelles spatiales exprimée:

en pixels par des multiples de 2,6 arcsec pour obtenir les varighled, | de la fonction de

bande passante. La PSF du pixel idéal (ou son champ de vue idéal) est également superposée da
ces figures, de maniere visualiser I'étalement du champ de vue effectif. Rappelons que le volume
contenu sous cette surface idéale correspond & I'angle dalidie champ de vue idéal et est égal

au volume sous la fonction de bande passante en vertu de la normalisation adoptée.
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Figure 4.27: Convolutions des PSF 4 sous-télescopes par la PSF du détecteur idéal.

La qualité du systeme combiné peut étre quantifiee en analysant les valeurs maximales des
surfaces de la figure 4.27 et en calculant la surface interceptée par un plan horizontal &Rgauteur

= 0,5. Ces valeurs sont rassemblées dans la table (4.10).
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Table (4.10): Valeur maximale de la fonctioR, et
proportion de l'angle solide théorique couvert Bgr 50 %

Q 17,1 nm 195nm 28,4 nm 30,4 nm
max(Rg) 0,910 0,903 0,925 0,934
Rg > 50 % 93,7 % 95,1 % 98,0 % 98,2 %
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Comme nous l'avions détecté lors de l'analyse du télescope seul, ces données mettent en éviden
I'étalement plus important de I'angle de vue effectif du pixel lorsqu'il est éclairé par les quadrants
17,1 et 19,5 nm. Remarquons ici que I'effet des aberrations sur le systéme complet n'est pas du toL
négligeable, ce qui démontre bien la nécessité de réduire au minimum l'erreur de front d'onde
globale. Néanmoins, on peut conclure au vu de ces derniers résultats du systéme combiné que |
systeme optique est bien adapté a la taille des pixels.
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4.7  Perturbationsinduites par les supportsdesfiltresaluminium

4.7.1 Introduction

Afin de conserver un maximum de flux EUV, I'épaisseur des filtres en aluminium doit étre réduite
autant que possible. En pratique, on utilise des films d'environ 150 nm d'épaisseur auxquels un
support mécaniquement plus résistant doit étre ajouté. Il s'agit dans notre cas d'une grille en fils de
nickel, qui sous-tend toute la surface des filtres et leur conféere une meilleure tenue mécanique aux
vibrations et pressions différentielles, ainsi qu'une conductivité thermique accrue qui permet aux
filtres d'entrée d'évacuer conductivement une partie du flux thermique absorbé vers la structure de
l'instrument. Ces grilles opaques au rayonnement EUV provoquent des perturbations dans le
faisceau optique collecté par l'instrument.

Le filtre d'entrée est le premier élément optique rencontré par le rayonnement EUV. Il est localisé

a 465 mm du miroir primaire. Ce filtre, positionné avant le masque sélecteur, est en réalité
constitué de 4 paires de filtres séparés qui recouvrent les 4 ouvertures des télescopes. Ce montage
a l'entrée de l'instrument permet d'éviter I'entrée de rayonnement visible et infrarouge, mais
également de réduire les effets perturbateurs de sa grille-support opaque. La conception de cette
grille a été optimisée de maniere a en minimiser les effets de diffraction. Le lecteur intéressé
trouvera une discussion sur ce sujet en référence [4.6]. Seuls les effets des filtres de la roue et du
filtre focal seront abordés dans la suite, ceux des filtres d'entreé seront négligés.

472 Lefiltrefocal

Le filtre focal est disposé a une distadce 14,5 mm du plan focal. Cette proximité directe le rend

fort susceptible de provoquer des perturbations "spatiales" dans la réponse de linstrument. Sa
grille-support est constituée de fils de nickel de 40 um de diamétre avec des mailles de 440 um de
cote.

Une premiere évaluation théorique de l'effet de cette grille peut étre obtenue par de simples
considérations géométriques, en se référant au schéma de la figure 4.28. Supposons que
l'instrument soit illuminé par des onde planes, issues d'un point source a linfini. Une onde
incidente arrive sur le miroir primaire, représenté par le plan des pupilles du systéme optique
(z=0), et est finalement transformée, aprés réflexion sur le miroir secondaire, en une onde
sphérique convergente vers un point dans le plan fagal).(A I'emplacement du filtrezg=f-d),

l'onde sphérique sous-tend un faisceau dont I'étendue géométrique correspond a une homothétie de
la pupille de rapport / f, avecf la distance focale, etla distance axiale entre le plan focal et le

plan du filtre. Nous supposerons la grille-support comme étant opaque et sans épaisseur physique
dans la direction de I'axe optique..

L'amplitude de I'onde convergente dans le plalyd situé a une distandedu plan focal est la

fonction pupilleP définie en section 4.4.3.1. Si nous dénommang (es coordonnées spatiales

dans le plan du filtre focal, sadil (u,v,Q) I'amplitude de I'onde convergente dans ce plan qui est

une fonction unitaire dans le faisceau et nulle en dehors (fig. 4.29)

La fonctionU est dépendante du quadrant illuminé. Nous effectuons I'étude pour un quadrant, les
résultats dans les autres sous-télescopes se déduiront par des opérations de symétrie, en ajustant la
longueur d'onde.
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Figure 4.28: Propagation d’'une onde plane incidente dans I'instrument EIT.

Dans un premier temps, nous supposerons le systeme optique sans diffraction, avec une répons
impulsionnelle ponctuelle pour tous les points du champ. Ceci signifie que l'image d'une onde
plane incidente est une PSF fonction de Didéx,y). Soit G(u,v) I'obstruction produite par la

grille. Nous définisson& comme une fonction unitaire dans les mailles, et nulle a I'emplacement
des barreaux (fig. 4.30).

Figures 4.29:. Etendue géométrique Figure 4.30: Obstructiois(u,v) de
U(u,v,Q=30,4 nm) du faisceau dans la grille (G=0 dans les zones noires,
le plan du filtre focal =0 dans les G=1 allleurs)

zones noired,)=1 ailleurs)

Dans le plany,v), situé a 14,5 mm du plan focal, la grille du filtre vient masquer partiellement le
faisceau. L'amplitude de I'onde dans le plan de la grille vaut le ptd¢iyi) G(u,v). Cette onde
perturbée converge en un point dans le plan focal, qui constitue Iimage du faisceau. L'intensité
résultantel ; s'exprime sous la forme suivante (4.23):
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e = [[U (u,V,Q) G(u,v)| dudv (4.23)

L'effet de masquage est variable suivant la position relative du faisceau, c'est-a-dire suivant I'angle
d'incidence de l'onde plane. Pour un angle donné, une partie de I'énergie du faisceau est interceptée
par la grille, ce qui provoguera une modulation de l'intensité des ondes qui convergent au plan
focal. Nous nous proposons ici d'évaluer I'effet de la grille du filtre en calculant la carte d'intensité
produite par la superposition d'une infinité d'ondes planes orientées de maniére a couvrir tout le
champ de l'instrument.

Pour différents angles de champ, I'étendue géométrique du faikfead est simplement
déplacée dans le plan,y) selon une translation,f) dépendant des angles de champ horizontal et
vertical, alors que la grille est fixe. Formellement, la modulation en intensité obtenue dans le plan
focal s'obtient simplement par l'intégrale (4.24).

lg1 (%, Y,Q) = J’I|U (x-u,y-v, Q)G(u,v)|2 dudv = IJ’|U (X-u,v-y, Q)|ZG(u,v) dudv (4.24)

L'expression (4.24) nous fournit une carte de modulation produite par la grille, lorsque l'instrument
est illuminé par une superposition d'ondes planes couvrant tout le champ. Nous avons supposé
qu'un déplacementx§) du faisceau dans le plan de la grille correspond a un déplacement
identique dans le plan focal, hypothese qui se justifie par la distance tres courte entre les deux
plans (0,0145 m) en regard de la distance focale (1,65 m).
En figure 4.31est représenté le résultat du calcul
; (4.24), en normalisant limage de maniére a
obtenir une valeur moyenne unitaire. La courbe
‘,;_ ‘,_ ‘_ isocontour unitaire y est superposeée, ce qui met en
évidence la symétrie selon une diagonale du motif
de grille produite par la forme particuliere de la
Y S S S sous-pupille a 30,4 nm. Le motif de grille des
autres sous-pupilles s'obtient par des opérations de
symeétrie. La modulation de la grille oscille autour
s ‘. ‘- de 1 entre 0,90 (régions sombres) et 1,22 (régions
claires) 6 = 0,06). Soulignons que l'ombrage
produit par la grille génére dans le plan focal un

Figure 4.31: Modulation en intensité de motif de grille en surbrillance, en raison de la
la grille éclairée par le quadrant 30,4 nm  configuration particuliere des différents eléments.

Cette approche purement géométrique produit une modulation qui est plus importante que celle qui
doit apparaitre en realité. La réponse impulsionnelle du systeme est la forfi@cope, qui
représente I'étendue effective de I'image d'une onde plane dans le plan focal.

L'intensité | ; résultante dans le plan focal n'est pas définie par un point, mais par une tache qui

présente une certaine étendue géométrique. D'autre part, une onde plane qui entre dans l'instrument
sera dégradée par les optiques avant d'atteindre le plan de la grille considérée. Ces deux effets
auront pour conséquence une modification de la modulation évaluée par lI'expression (4.24).

Nous avons établi une formulation plus compléte, basée sur les équations de propagation des ondes
dans le systeme optique d'EIT. Ces développements sont repris en annexe 2. lls ont l'avantage de
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prendre en compte les effets de la diffraction de l'ouverture du télescope, les aberrations du
systeme complet, et permettront d'introduire les PSF calculées en section 4.4.

Afin d'étudier I'impact de la grille sur I'onde convergente, il sera nécessaire de calculer le front
d'onde aprés propagation jusqu'au plan du filtre focal, soit 14,5 mm avant le plan focal. Les
équations de propagation de Fresnel [4.11] s'appliquent dans ce cas, ce qui permet d'exprimer e
front d'onde aprés une propagation sur une distance axisédon (4.25) :

Az T2 ey? it
002 (1, v0. 000

2
[x2+v,’] -IA—"[XOUWOV]
e e
iAz

%o Yo

dxodyg (4.25)

Les développements de l'annexe 2 sont basés sur cette équation. Les résultats s'expriment sol
forme d'une distribution d'intensit&;;(x,y,Q) (équ. (a2.5)) dans le plan focal qui correspond a

limage d'une somme d'ondes planes couvrant tout le champ de vue. lls sont représentés dan
chaque quadrant en figure 4.32, dans une sous région de 62 x 62 pixels. Les région claires
correspondent a une modulation en surintensité. Ces cartes de modulation ont été normalisées d
maniere a avoir une moyenne unitaire. Formellement, la moyenne devrait correspondre au facteur
d'obstruction de la grille, mais cet effet a déja été introduit dans les fonctions de calibration des

filtres M gga -

Figure 4.32: Cartes de modulation d'intensité produites par la
superposition d'une série d'ondes planes illuminant la grille du filtre
focal, avec l'isocontour unitaire en superposition qui met en évidence
certaines symétries du motif d'un quadrant a l'autre
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Une comparaison quantitative peut étre effectuée sur base des valeurs extrémes des cartes de
modulation. Elle est présentée en table (4.11)y ogprésente la déviation standard des différentes
valeurs de la modulation de chaque carte.

Table (4.11): Modulations du support du filtre focal

Quadrant Minimum Maximum o
17,1 0,887 1,220 6,7 %
19,5 0,906 1,206 55 %
28,4 0,896 1,208 5,8 %
30,4 0,904 1,214 6,2 %

Ces résultats théoriques reposent sur les hypotheses suivantes :

la grille n'a pas d'épaisseur physique, sinon des réflexions dues a une incidence rasante
pourraient se produire ;

la grille du filtre est parfaitement réguliére ;

la PSF perturbée par la grille n'est affectée qu'en amplitude et reste non perturbée spatialement,
alors gu'un étalement supplémentaire devrait étre pris en compte ;

les cartes d'erreur de front d'onde sont valables sur tout le champ, alors qu'en réalité elles
correspondent a un seul point de mesure dans le champ ;

la MTF ou la réponse du CCD correspond a un détecteur idéalisé ;

le changement d'échelle spatiale entre le plan du filtre et le plan de la grille est négligé, alors

gue les cartes des figures (4.4) devraient étre réduites d'un fate;tgurfort proche de l'unité.

Figure 4.33: Modulation théorique de la grille focale dans le
guadrant 17,1 nm sur toute la surface du détecteur

La fonction 153(x,y,Q) permet donc d'établir une carte sur tout le CCD. En moyennant cette

fonction dans le domaine spatiadyj de chaque pixel, nous pouvons définir une matrice de
modulation de 1024 x 1024 composantes, qui prend l'aspect de la figure 4.33, ou nous avons
représenté la carte du quadrant 17,1 nm dans I'entiereté du champ de vue, a partir d'une réplication
du motif élémentaire de la figure 4.32.
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La position réelle de la grille du filtre focal avant la mise en orbite de l'instrument n'est pas connue
avec suffisamment de précision pour étre introduite dans cette premiere étude. Pour obtenir cette
information, il serait nécessaire de connaitre la position d'un barreau par rapport au détecteur ave
une précision de I'ordre de la taille d'un pixel, ce qui n'est pas envisageable au vu des tolérances d
montage du design mécanique. Il apparait dés lors impossible d'obtenir & ce stade de I'étude un
fonction de calibration directement utilisable.Néanmoins, sur base des premiéres images solaires
il devrait étre aisé de repérer la modulation de la grille et de fixer ainsi la position du filtre dans
notre modélisation.

Les images de vol pourront étre corrigées de cette modulation a partir d'une simple division du
signalS(i,j) par la modulation moyenne du pixe|)définie parlgz(X;,y;,Q). Ceci nous permet

de définir la fonction de calibratiohl g, Suivant I'expression (4.26)

Maraz2 (i, 1,Q) = 1g3(X, Y] 'Q)‘zozf—l4,5mm (4.26)

En pratique, cette correction pourra s'effectuer par simple opération matricielle.

473 Lesfiltresdelaroue

Les 4 filtres de la roue comportent chacun une grille-support identique a celle du filtre focal.
Disposées a une distance de 30 mm du plan focal, ces grilles vont aussi produire une modulation.
Les développements décrits pour le filtre focal s'appliquent également dans ce cas, e prenant

30 mm. Le calcul complet de la fonctid3(X,y,Q) décrit en annexe 2 permet d'obtenir les

résultats de la figure 4.34, ou les zones claires correspondent a une modulation en surintensité.

C'est également un motif de grille en surbrillance que provoque I'ombrage du support du filtre. Ce
motif présente un étalement plus important que celui de la grille du filtre focal, la grille-support
étant plus éloignée du plan focal.

Les valeurs extrémes de la modulation dans chaque quadrant sont listées en table (4.12). Le

variation est moindre que celle obtenue pour le filtre focal en raison de I'éloignement du filtre par
rapport au plan focal.
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Figure 4.34. Cartes de modulation d'intensité produites par la superposition d'une
série d'ondes planes illuminant la grille de la roue a filtres, avec l'isocontour

unitaire en superposition

Table (4.12): Modulations du support d'un filtre de la roue

Quadrant Minimum Maximum o
17,1 0,920 1,076 3, 7%
19,5 0,935 1,073 3.2%
28,4 0,934 1,076 3,2%
30,4 0,943 1,072 2,7%

A nouveau, la position relative de la grille des filtres par rapport aux pixels du détecteur de la roue
n'est pas connue avec suffisamment de précision pour permettre d'établir une fonction de
calibration directement utilisable. En plus des tolérances mécaniques, intervient la précision de
repositionnement des filtres lorsque le mécanisme est activé. Seules les images de vol permettront
de fixer ce parametre dans la fonctionGle,v) pour chaque filtrd® sélectionné et donc dans la
fonction de calibrationMggas(i, j,P,Q) que nous associons a cette modulation, définie selon

I'expression (4.27).

Mgras(i, Q) = |63(Xi1ijQ)‘ (4.27)

z,=f-30mm
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4.8 Les effets de défocalisation

48.1 La défocalisation résultant de la courbure de champ

L'alignement du télescope a été optimisé sur un cercle d'angle de champ de 16 arcmin de rayor
correspond en reéalité a l'optimisation du positionnement du détecteur dans le plan focal
correspondant a cet angle de champ.

L'alignement du télescope a été optimisé sur un cercle d'angle de champ de 16 arcmin. Cela
signifie que le détecteur n'est correctement focalisé que pour ces points. Aux autres angles, la
courbure de champ inhérente a la formule optique du télescope introduit une défocalisation, qui
détériore la PSF.

Dans une premiere approche, I'impact de la défocalisation sur la qualité image peut étre estimé pa
de simples considérations géométriques schématisées en figure 4.35. L'augmentation du diameétr
de la tache imagéd en fonction de la défocalisati@T pour un systeme optique d'ouvertliret

de distance focaliepeut s'estimer suivant (4.28).

ad
f

D
Py

Figure 4.35: Représentation schématique du faisceau
optique produisant I'image d'une onde plane

S :D%m (4.28)

Pour augmenter le diametre de la tache image de la dimension d'un pixel, soit 21 um, il faut au
minimum une défocalisation de 525 um, en preant66 mm, soit la plus grande dimension de
la pupille.

La défocalisation engendrée par la courbure de champ du télescope de Ritchey Chrétien a éte
calculée au moyen de programmes de tracé de rayon qui permettent d'évaluer I'étendue de la tact
image dans les configurations souhaitées. En figure 4.36, nous avons représenté la défocalisatior
dfee calculée pour tous les angles de champ, sur base d'une référence a 16 arérginestl

nulle. Notons que les extrémités des médianes et des diagonales du champ de vue correspondel
respectivement a des angles de +22 arcmin et £31 arcmin, ou la défocalisation atteint -126 pum et -
411 pum. Optimiser la focalisation a 16 arcmin permet ainsi de répartir au mieux I'erreur dans tous
les points du champ. Une valeur négative dfg.correspond a un déplacement du point de
focalisation vers les miroirs, soit une réduction de la distance focale nominale. Sur cette figure,
nous avons également superposé l'augmentation du diamétre de la tache image correspondan
obtenue selon (4.28). On peut voir que dans les coins du champ, l'accroissement du diamétre dt
spot peut atteindre 16 um, ce qui n'est plus négligeable en présence de pixels de 21 pm.
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Figure 4.36: Défocalisation produite par la courbure de champ

La défocalisation obtenuéf.. (fig.4.36) exprimée en um peut étre approchée par le polynédme
(4.29) ave@=-0,56 b=0,10 c=140,83 et I'angle de champ exprimé en arcmin. La surface focale
est alors approchée par un paraboloide de révolution autour de I'axe optique.

dfe(0)=alB?+bB+c (4.29)

L'impact de cette défocalisation sur la réponse des optiques sera inclus dans I'étude de la fonction
de bande passante globale du systéme complet, aprés avoir caractérisé l'autre facteur de
défocalisation.

En pratique, l'alignement du télescope et les mesures interférométriques ont été effectués sur une
surface de référence matérialisant le plan focal sur un support monté a la place de la caméra. Lors
de la phase d'intégration de l'instrument, la position du CCD a été comparée a cette surface de
référence au moyen d'un microscope focalisé successivement aux 4 coins du détecteur. De ces
mesures ont été déduites les dimensions précises d'une cale d'épaisseur qui a été insérée entre la
section télescope et la caméra. Par la suite, aucune vérification du bon alignement n'a pu étre
réellement effectuée, car nous ne disposions pas d'un faisceau EUV correctement collimaté. La
confirmation du bon alignement ne pourra étre obtenue que sur des images solaires, apres la mise
en orbite du télescope. Nous pouvons néanmoins évaluer 'erreur nominale engendrée par cette
procédure. En adoptant une précision de mesure de I'ordre de 10 um lors de la comparaison de la
surface de référence avec celle du détecteur, et en combinant cette valeur aux résultats du controle
métrologique apres fabrication de la piéce, nous pouvons estimer que l'erreur sur I'épaisseur ne
dépasse pas 20 um. Face a une variation axiale de la surface focale de plus de 500 um, cette valeur
reste acceptable.
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48.2 La défocalisation thermique

4.8.2.1 Introduction

Les optiques et le montage opto-mécanique des éléments du télescope sont définis pour une
température nominale de +20°C. Un systeme de contrbéle thermique actif est installé sur le tube
optique qui supporte les miroirs pour y maintenir une température de 20°C. Des écarts a cette
température de référence sont probables. Parmi les causes d'un écart éventuel, citons la dérive de
senseurs thermiques, une surchauffe éventuelle des mécanismes, une température d'équilibre trc
élevée, une puissance insuffisante, ... Nous proposons ici quelgues développements permettan
d'étudier la sensibilité de la qualité image avec les variations de température.

4.8.2.2 Evaluation de la défocalisation thermique

Utilisant I'apex du miroir secondaire comme référence mécanique, nous pouvons exprimer la
distancef, entre cette référence et le plan focal théorique du télescope en fonction des rayons de
courbure des miroirsR} et R,) et de la distance primaire-secondaidg;)( suivant I'expression

(4.30).

_ 1
fo=— 5 (4.30)

R1 - 2d12 _R72

Rappelons les données numériques du téles&api; 10086 mR,=0,5376 md;»=0,37125 m. La
figure 4.37 schématise les différents éléments et distances pris en compte dans cette étude.
Miroir |

Miroir |1 Plan

d, of

i Plan du
! détecteur
structure aluminium Invar ;
' |
|

<

A

structure aluminiumgl,, ccp

N
>

A

Figure 4.37: Configuration des éléments du télescope
Les miroirs sont en Zérodur, ce qui leur confere une trés grande stabilité dimensionnelle lors des

variations de température. L'effet de déformation thermique des miroirs sera négligé dans I'étude
qui suit, en raison de la trés faible expansion thermique du Zérodur.
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Une variation de la température de I'ensemble, que nous supposerons a température uniforme, va
provoquer un déplacement du détecteur, ainsi qu'une modification de la position du plan focal
induite par la variation de la distance primaire-secondaire. La combinaison de ces deux
déplacements permet d'évaluer la défocalisation résultante.

La distance entre l'apex du miroir secondaire et le détecteur vaut nominalément
Structurellement, ces éléments sont maintenus entre eux par des éléments en aluminium. A une
élévation de température, correspond un éloignement du détecteur par rapport a la référence (apex
I). La distance apex Il - détecteur peut étre évaluée selon (4.31)gde@nefficient de dilatation
thermique de I'aluminium &T la variation de température:

Az _ccp (AT) = f, WL+ aAT) (4.31)

D'autre part, nous pouvons évaluer le déplacement du plan focal a partir de la variation de la
longueur de la partie en aluminium qui maintient les deux miroirs entre eux (en décomptant les
pattes en Invar du miroir primaire). Cette longueur varie avec la température suivant |'expression
(4.32). Notons que dans ce cas, a une €élévation de température correspond un rapprochement de la
surface focale, contrairement au détecteur qui s'en écarte.

1
dm2_ plan_ focal (AT) = 2 > (4.32)

R, - 2[{0,33125[(1+ @ AT) +0,04) R,

La defocalisation resultantedfy, s'évalue par la difference des distancgg, ccp par
dm2_ plan_foca €t S'€xprime selon (4.33).

Ofin(AT) =dnp_cop (AT) =dm2_ plan_ focal (AT) (4.33)

Un AT >0 produira ainsi une défocalisatiosify, <0 négative. Cette situation correspond au

“cercle focal" déplacé vers les miroirs, le détecteur étant reculé dans la direction opposée. La
variation de la défocalisation avec les excursions de température est représentée en figure 4.38

En combinant la relation géométrique (4.28) avec l'expression (4.33), nous pouvons estimer la
dégradation du spot image en fonction de I'écart de température a la température nominale. Le
résultat est représenté en figure 4.39. Par exemple, pour atteindre une augmentation de diametre de
l'ordre d'un pixel de 21 um, il faut un écart de température de 6,2°C (qui correspond a une
défocalisation de 525 um). Le contrble thermique actif devrait permettre d'assurer une régulation
stable a 0,4°C, ce qui reste bien en deca des limites de dégradation détectables. D'autre part, ces
résultats nous indiquent que des variations déC, qui représentent plus du double de ce qui est
prévu par le systeme de contréle, ne produiront pas un élargissement du spot supérieur a 3 pum.
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Figure 4.38. Défocalisation introduite par Figure 4.39: Augmentation du diametre de

un écart de température par rapport a la la tache image en fonction de I'écart de

température nominale (20°C) température par rapport a la température
nominale (20°C)

4.8.3 Lesfonctions de bande passante spatiale

La modification de la réponse du systeme optique en présence d'une défocalisation peut étre
évaluée plus finement que ce qui a été proposé avec la relation géométrique, en utilisant les lois de
propagation de Fresnel. Ces lois ont été détaillées en annexe 2. Elles permettent d'évaluer le fron
d'onde dans le systeme optique, dans le cadre des restrictions imposées par I'approximation d
Fresnel, qui respectent la condition de proximité du plan focal. En utilisant la relation (4.25), avec
7o = f + of, nous pouvons calculer l'intensité du front d'onde sur le détecteur, en fonction d'une
défocalisation déterminée.

A titre d'exemple, nous obtenons pa@fir= -525 um AT=6,2°C) etA = 30,4 nm et 17,1 nm, les
taches images représentées en figures 4.40 et 4.41 ("DT=6,2°C"). Ces résultats sont a compare
aux taches correctement focalisées dans ces mémes figures ("DT=0°C"), qui sont équivalentes au
fonctions représentées précédemment en figure 4.20. Sur ces nouvelles figures, nous n'avon:
représenté que les intensités supérieures a 5 % du maximum (régions noires), afin de compare
I'étendue du spot avec et sans défocalisation. La défocalisation introduite correspond bien a une
augmentation du diamétre de la tache de l'ordre de un pixel, comme nous l'avions déduit des
considérations géométriques exposeées plus haut. Notons que les résultats décrits dans ces figure
n'incluent pas la réponse du détecteur. Il s'agit d'une représentation de la fB8EHREope
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Figure 4.40: Cartes d'intensités de la PSF supérieures a 5 % du maximum, a 30,4
nm, avec une défocalisation correspondakia6,2°C, et sans défocalisation

-

Figure 4.41: Cartes d'intensités de la PSF supérieures a 5 % du maximum, a 17,1
nm, avec une défocalisation correspondakia6,2°C, et sans défocalisation

Par ailleurs, nous pouvons remarquer qu'en plus d'un étalement, apparait un décentrement du spot
avec la défocalisation. Ceci s'explique par le décentrement symétrique des 4 sous-télescopes, pour
lesquels une défocalisation décentrera le spot de fagcon également symétrique dans chaque
guadrant. En pratique, sur des images solaires, si I'on observe un décentrement symétrique du
soleil dans les quatre quadrants, il pourra étre attribué a une mauvaise focalisation. L'orientation du

décentrement renseignera sur le sens de la défocalisation. Comme indiqué schématiquement en
figure 4.42, olC représente le décentrement de la pupille considérée (45 mm), nous retrouvons un

déplacement du spot imade qui vaut &f C/f.
C oc
f

Figure 4.42: Décentremedt induit par un défocudf
et un décentrement initial de la pupie

of

Dans le cas d'une élévation de température de 6,2°C, nous obtenons un déplacement de 14 pum
suivant une direction diagonale, soit une fraction de pixel. Entre deux quadrants tels que 17,1 et
30,4 nm, 'écart entre les images dépassera la taille du pixel (28 pm).

Ce décentrement de la réponse est également présent avec la défocalisation introduite par
I'aberration de courbure de champ qui affecte toutes les images. Dans la partie intérieure du disque
solaire @ < 16 arcmin), le défocus varie de @£ 16 arcmin) a 141 pm@(= 0 arcmin), et le
décentrement passera par conséquent de 0 a 2,7 um; ce qui reste minime vis-a-vis des pixels de 21
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um. Cet effet de distorsion est inclus dans le calcul de la forR8B@escopeObtenu par le calcul
du front d'onde U au moyen des relations (4.25) ou (a2.3).

Afin d'établir une formulation générale pour les deux types de défocalisation, nous définissons la
fonction de défocalisatiod f (6,,6,,T) qui reprend a la fois les effets thermiques et les effets

d'aberration dans le champ. Elle est donc fonction de la température T (en °C) et de l'orientation
(6x,6y) (en arcmin) de I'onde plane incidente.

5 (6y,0y.T) = f (05 +65) + Oty (T - 20) (4.34)
Ofec (6) et ofy, (AT) ont été définies précédemment par les expressions (4.29) et (4.33).

Pour définir la reponsBSFescope@ffectée d'une défocalisati@f , nous repartons de I'équation
(a2.3) (annexe 2) qui permet d'exprimer la PSF en intensité selon (4.35),laveagueur d'onde
centrale du quadra étudié.

21T
i—z

. e 4 i;[uz’fvz] i/\l[xozwoz]H
PS:téIescopéexﬁy"’ J1Q1T) = i1z e g 0(X01 y01Q) e Df
U H

z=1+51(6,6,T)
b=z u=fmee)
v="g(6,)

(4.35)

L'effet des deux types de défocalisation dans I'équation de réponse instrumentale s'introduit au
moyen d'une modification de la PSF des optiques, qui est donc variable avec la température et le:
angles de champ. L'intégrale de convolution (4.21) qui déRgitest modifiée selon la formule

(4.36), ou apparait la dépendance avec la température

mo.n

+- 4+ ~ ~ ~ ~ ~ o~
RQ(HX,Hy,i,j,Q,T) =J- 7%[ ,%Ps:télescop@Xﬁyai:j:Q,T) PSFCCD(ex_ex,ey_Hy,i’j)dex d8y (4.36)
2 2

Cette formulation rend compte a la fois de I'étalement du spot et du décentrement provoqué par les
écarts de température par rapport aux 20°C de référence ainsi que par I'aberration de courbure d
champ. La contribution du décentrement variable dans le champ correspond a la distorsion du
systeme optique. Les effets des autres aberrations du télescope aligné ainsi que dans une moindt
mesure, l'influence de la diffraction sont également inclus dans I'expression (4.36). Rappelons a
nouveau que la fonctidPSFgiescopedOit étre normalisée selon I'expression (4.22).

A la température nominale, nous avons représenté en figure 4.43 la valeur maximale des fonctions
Re en fonction de I'angle de champ central de chaque pixel, en faisant wgrigf)(dans le

domaine angulaire de chaque pixel a 17,1 nm et a 30,4 nm. Dans le cas idéal, cette fonction es
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constante et unitaire dans l'angle de champ théorique du pixel. En pratique, I'angle de champ est
agrandi par les défauts du systeme optique et la fonction de bande passante a une valeur inférieure
a l'unité, variable avecé(,6,). Lorsque la température s'écarte de sa valeur nominale, la

défocalisation change en tout point du détecteur. Comme dans notre exemple précédent, nous

avons évalué la fonction de bande passante spatial@pd6j2°C.

Les extrema des valeurs maximales de la fonction de bande passante sont repris dans la table
(4.13). Notons qu'a la température nominale, le champ de vue le plus étalé se situe aux pixels des

coins qui subissent la plus forte dégradation due a la courbure de champ, et soulignons la bonne

qualité de la réponse pour un champ de 0 & 16 arcmin. Remarquons également que les plus courtes
longueurs d'onde ont des performances moins bonnes.

max Ry (8, 0y.i, 1,Q =30.4nm,T = 20°C) |

|
| | |
T 1
| | | .
09+ -t T A =TT
|
|
|
|
|
|
]

081+~

074~

Maximum de la fonction de bande passante angulaire

0’6 [

Maximum de la fonction de bande passante angulaire

I
I
l
+
I
I
I
I
l
n
I
I
I
I
I
;
4

Angle de champ & (arcmin)

Angle de champ & (arcmin)

Figure 4.43: Valeurs maximales_de la foncﬂ'@éﬁx,e i,j,Q,T)pour les
qHaaragts Q=17,1 et 30,4 nm a T=20 et 26,2°C, en fonction de I'angle de
champ

Table (4.13): Valeur maximum de la fonction de bande passante

Q T Maximum (6) Minimum (6
17,1 nm 20°C 0,91 (16 arcmin) 0,88 (31 arcmin)
17,1 nm 26,2°C 0,91 (31 arcmin) 0,83 (0 arcmin)
30,4 nm 20°C 0,93 (16 arcmin) 0,92 (31 arcmin)
30,4 nm 26,2°C 0,93 (31 arcmin) 0,87 (0 arcmin)

En figures 4.44 et 4.46, nous avons représenté la fonegiggour un pixel du champ a 16 arcmin,

avecT=26,2°C. Sur cette figure, le carré de 2,6 arcsec de @ {7p")indique le champ de vue

idéal d'un pixel et la zone sombre est une image de la fonction poids d'intégration du champ de vue

dans les conditions précitées. Son maximum correspond a la zone la plus sombre. Largeurbe "

1 %" entoure la zone angulaire dans laquelle la fonction de bande passante est supérieure a 1 %.
Elle est a comparer au carré théorique et permet de visualiser le décentrement du champ de vue
effectif. Les coordonnées,,6, sont centreées sur le point central du champ théorique du pjxel (

considéré.
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Une coupe horizontale de ces représentations (fig.4.44 et 4.46) pour |'ordgnn@earcsec est

reprise en figures 4.45 et 4.47. Dans ces deux figures, on observe I'étalement de l'angle de vue d
pixel considéré lorsque une défocalisation thermique apparait a 16 arcmin de champ. Comme
évalué dans I'approximation géométrique, nous constatons que [|'‘étalement correspond
approximativement a deux pixels suivant chaque & X 1%). De plus, le décentrement du
centre de gravité de la fonction de bande passante suivant une diagonale apparait bien, sol
orientation est définie par le quadr&htconsidéré, son sens par le signe de I'écart de température
et sa valeur est une fonction croissante de I'écart de température.

1,2
=10 £ ,
. Rg=1% s Systéme idéal |
._{ ~ L Avec aberration: /
{ \ < [ diffraction et
i | o 08+ défocalisation
| IS thermique
é (+6,2°C)
| o 06+
l A ° i
1 / g
S 04
PS:CCD -g
k=l -
5 oz
S
L

6, (arcsec)
Figure 4.44: FonctionRg(6x.6y, i Figure 4.45: Coupe de Ry pour ¢y= 0 arcsec,
fixé, j fixé, Q=17,1 nm.T=26,2°C) Soit Ry(6x.0y=0, i fixé, j fixé, Q=17,1 nm,
T=26,2°C)
12 1 7
(S g :Systéme idéal Avgcabe_rrations, 1
G ereen S N e,
e | thermique
. g 087 (+6,2°C)
2 06
g 02
b

6, (arcsec)
Figure 4.46: FonctionRy(6x.6y, | Figure 4.47: Coupe de Rgg pour 8, = 0 arcsec,
fixé, j fixé, Q=30,4 nm,T=26,2°C) SOitRg(6y.0y=0 , i fixe, | fixe, Q=30,4 nm,

T=26,2°C)
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En formulant de la sorte la fonction de bande passante spatiale de I'instrument, nous avons obtenu

un résultat qui integre tous les effets intervenant dans la définition de I'angle de vue d'un pixel.
L'expression (4.59) constitue la définition finale de la fonction de bande passante spatiale de
linstrument. Elle a été établie sur base de considération théoriques et sur base de mesures
interférométriques apres alignement des miroirs. Rappelons a nouveau que les PSF du télescope
adoptées dans cette formulation se rapportent initialement a un point du champ, elles résultent des
seules mesures expérimentales disponibles. Nous avons évalué théoriquement les variations de la
PSF en fonction du champ, pour tenir compte de I'aberration de courbure de champ.

La résolution de l'instrument peut étre caractérisée au moyen de cette fonction de bande passante.
Certains auteurs introduisent la notion de largeur a mi-hauteur du champ de vue instantané [4.16],

qui correspond dans notre cafa = 0,5[max(Ry)
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4.9  Reéponse spectrale du détecteur

49.1 Ladétection des photons EUV au moyen d'un détecteur CCD

Nous abordons ici I'étude de la réponse spectrale du détecteur. Le détecteur CCD d'EIT a été
introduit au chapitre 2. Nous établissons ici sa fonction de bande passante spectrale, qui sera basé
sur les mesures détaillées en référence [4.6].

Le détecteur est un CCD au silicium aminci et éclairé par l'arriere. La succession des différents
transferts dans un détecteur CCD est représentée en figure 4.48. Le rendement global du détectel
est le produit de I'efficacité quantique d'interact@l (photons interactifs/photons incidents), du
rendement quantique idéal (e-/photon interactif), de I'efficacité de collection de chaffes (e-
collectés/e- générés) et de l'efficacité de transfert de ch@iigesge- transférés / e- collectés). Ces

2 derniers parametres sont optimisés, nous les supposerons unitaires (par exe@ifteesa
estimée par le constructeur & 0,9999).

Les parametres individuels de la chaine compléte (fig. 4.48) ne sont pas mesurables séparémen
De cette chaine, seuls 2 parametres globaux seront estimés lors des mesures en laboratoire
l'efficacité quantique QE (photon détecté /photon) et le gain électroBi¢eieDN).

Photons i ntzh%?s:;nt Photo-électrons Charges Charges Chaine Signal
incident avecle S générés collectées transférées électroniqug—>{ digital
QE, 17, CCE CTE G (14 bits)

Rendement quantique régl
Figure 4.48: Laformation du signal dansun CCD

Dans I'EUV, I'énergie des photons est supérieure au seuil photoéle@galuecristal de silicium,

qui est de 1,12 eV (ou 1,797¥03). Un photon EUV peut donc créer plus d'une paire électron-trou.

Le nombre d'électrons produits par un photon est directement proportionnel a son énergie et vaut
dans le cas idéa}; , défini selon I'équation (4.37) alest la vitesse de la lumiérelela constante

de Plank. Le rendement quantique idéal est exprimé en électrons générés / photons. Dans Ie
silicium, ce nombre varie de 14£30,4 nm) a 20N=17,1 nm) dans les différents quadrants d'EIT.

() :/]h—EC E, =584107° J, h=6,626010"*1Js (4.37)
0

En réalité tous les photons incidents n'interagissent pas avec le silicium qui absorbe
intrinsequement I'EUV. De plus, de pertes peuvent se produire lors de la collection et du transfert
des charges vers la chaine de lecture. Par conséquent le rendement quantipes rerieur au
rendement théorique qui est réduit d'un facteur appelé I'efficacité quaQiijselon I'équation

(4.38). Le rendement quantique réel donne le nombre d'électrons collectés et transférés par photol
incident.
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n = QE L, (4.38)

L'efficacité quantique prend en compte toutes les pertes qui affectent la formation du signal:
l'efficacité quantique d'interactio®E;), I'efficacité de collection de chargéQE) et I'efficacité de
transfert de charge€CTE), comme l'indique I'équation (4.39).

QE =QE; [CCE [CTE (4.39)

Un important programme de mesure de l'efficacité quantique a été mis au point au NRL/LM et a
I'lAS pour caractériser le détecteur CCD d'EIT avec son électronique de proximité. Ces mesures
sont détaillées dans les références [4.22] [4.23] [4.6]. Les résultats principaux obtenus lors de ces
campagnes de mesures sont résumeés dans la table (4.14). Comme lindiquent les résultats
présentés, on peut conclure qu'approximativement un photon sur 3 seulement interagit avec le
détecteur pour produire des photocharges qui contribuent au signal final.

Table (4.14): Mesures de I'efficacité quantique du détecteur
A 17,1 nm 19,5 nm 28,4 nm 30,4 nm 55,0 nm
QE(A) 0,36 0,34 0,29 0,27 0,20

Ces mesures ont été trés délicates a réaliser, car elles nécessitent I'utilisation d'une source EUV, le
synchrotron, et d'un détecteur calibré, ici une photodiode au silicium, dont l'efficacité quantique
n'‘est connue qu'a 10 % pres. Additionnés aux 5 % d'incertitude sur la mesure du gain de la chaine
électronique, les valeurs de la table (4.14) sont connues avec une incertitude de 15 %. Notons que
ces résultats sont globaux et affectent la réponse de tous les points du détecteur. Les variations de
pixel a pixel sont prises en compte dans I'étude du “flat field", présentée dans la section suivante.

4.9.2  Fonctions de calibration et de bande passante spectrale du détecteur

Nous scindons la contribution de la réponse spectrale du détecteur en deux termes. Le premier est
l'efficacité quantique, que nous interprétons comme fonction de type "bande passarecpsoit

afin de prendre en compte la part de I'énergie réellement détectée dans les différents canaux. C'est
l'efficacité quantiqueQE qui définit la proportion d'énergie incidente détectée. Bien que mesurée

en 5 points seulement, nous adopterons un modele obtenu par interpolation entre les points de
mesure, comme illustré en figure 4.49.

Reep (4) = QE(A) (4.40)
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Figure 4.49: Efficacité quantique globale mesurée et modele adopté

Le second terme intervenant dans la réponse convertit le signal nsesarphotoélectrons soit
Mcepy - Il s'exprime suivant (4.41), comme le produit @ele gain du détecteur (e-/DN), par
I'énergie E, (J/e-) nécessaire pour générer une photocharge dans le cristal de silicium. Le gain
résulte de I'ensemble de la chaine électronique et du convertisseur analogique/digital. Il définit le

nombre de photocharges collectées qui produisent un signal unitaire (1 DN). L& glakprime
en e-/DN, et a été mesuré a 17 e-/DN dans les conditions nominales.

Mcep1 =G Eo (4.41)

Le facteur de calibratioM cp; s'exprime en J.DN Il définit la calibration globale du détecteur,

qui affecte de maniere identique tous les pixels. Ce facteur est indépendanbds |'évaluons a

9,93 10" J/DN. Les non-uniformités locales du détecteur seront inclues dans la seconde fonction

de calibration du détectel,-p,, qui est discutée dans la section suivante.

Par ailleurs, nous avons établi les fonctions de calibration et de bande passante sur base d'un
réponse linéaire, ce qui suppose implicitement qu'aucun phénomene de saturation n'apparait dan

la réponse. Le niveau théorique de saturation défini par le constructeur est supérieur a 150.000 e-
ce qui correspond a 8.823 DN.
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4.10 Non-uniformités du détecteur

Un second aspect trés important de la réponse spatiale du détecteur est la détermination des
sensibilités relatives des différents pixels. De nombreux facteurs sont responsables de ces non
uniformités. Les pixels ne sont pas tous identiques et leur volume sensible peut présenter des
variations d'un pixel a l'autre, ce qui affecte directement leur réponse individuelle. Par exemple
d'inévitables défauts apparaissent lors de la fabrication des CCD amincis, en particulier la phase
d'amincissement est tres délicate. Les erreurs d'alignement du masque photosensible lors de la
fabrication du détecteur donnent lieu a des variations géométriques des pixels. Tous ces défauts
individuels sont identifiés en illuminant la surface entiéere du détecteur au moyen d'un flux
lumineux parfaitement uniforme, d'ou son appellation "flat field".

Dans le cas du CCD d'EIT, quatre cartes de flat field sont nécessaires, les défauts pouvant avoir
des effets différents selon la longueur d'onde. En pratique, un flux collimaté idéal illuminant tout

le détecteur est tres difficile & obtenir dans I'EUV dans les facilités de tests a la disposition du
programme EIT. Néanmoins, le rayonnement synchrotron a été utilisé a cet effet dans la station
d'essais a Orsay. Le flux issu du monochromateur n'étant pas parfaitement collimaté, il comporte
des effets de diffraction, et n'est pas uniforme. Une série de mesures avec la caméra placée
directement dans le faisceau a été effectuée, en imposant entre chaque image une translation de la
caméra dans le plan focal. Moyennant la connaissance précise de ce déplacement, il a été possible
[4.27] [4.6] de calculer la forme réelle du faisceau et d'en déduire les variations de la sensibilité du
CCD. En pratique nous disposons d'une carte de "flat field" a 19,5 nm et une carte a 28,4 nm. Ces
résultats seront supposés similaires pour les quadpant$7,1 et 30,4 nm, qui sont fort proches

des deux longueurs d'ondes utilisées lors de la mesure. Ces mesures sont détaillées dans les figures
4.50 et 4.51. Elles nous renseignent sur la réponse relative de pixel a pixel. Ces non-uniformités
sont pour la plupart issues de défauts locaux. Ces cartes sont normalisées de maniére a présenter

une moyenne unitaire, la calibration étant définie par le facteidn, . Une valeur de “flat field"
supérieure a 1 correspond a une réponse supérieure a la moyenne.

1,05 - 711,05

1 1
j j
0,95 ;i 0,95
Figure 4.50: Carte de "flat field" du Figure 4.51: Carte de "flat field" du

détecteur de vol a 19,5 nm détecteur de vol a 28,4 nm

L'histogramme de ces cartes permet de quantifier I'importance des défauts locaux par rapport a la
réponse meédiane. On peut remarquer graces a ces deux courbes que, bien que relatives au méme
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détecteur, les non uniformités sont différentes dans les 2 quadrants ar@iykes (et 28,4 nm).

Cette différence provient des variations de sensibilité des pixels en fonction de la longueur d'onde
du rayonnement observé. Selon I'emplacement du défaut dans la structure du pixel, la réponse
spectrale sera affectée difféeremment. Les histogrammes présentés nous indiquent que l'uniformité
du détecteur est plus mauvaise a 19,5 nm qu'a 28,4 nm.

120000

80000 - -~ ---1= === -—ff- -\l o

Occurences

40000 4 -~ - - - - - === oo A\

13
Réponse normalisée des différents pixels

Figure 4.52: Histogrammes des cartes de non-uniformité du détecteur

Ces cartes (fig. 4.50 et 4.51) nous permettent de défigiip,. Pour chaque pixel de coordonnées
(i,)), la valeur localerF; j de la carte de flat field du quadra@tnous fournit un facteur correctif

(4.42) a appliquer au sign(i,j)

1

Mcep2(i, J,Q) :r(Q)
)

(4.42)

En pratique, cette opération s'effectue directement sur lI'image, au moyen d'opérations matricielles
élémentaires.
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411 Bruits du détecteur

Le détecteur CCD d'EIT produit un sigralqui sera affecté par plusieurs types de bruits. Les
sources de bruit dominantes dans ce type de CCD sont par ordre d'importance décroissante :

- le bruit de non-uniformités de pixel a pixel,

- le bruit de photons,

- le bruit de lecture,

- le bruit thermique.

Le bruit de non-uniformités de pixel a pixgtovient des réponses individuelles définies par la
carte de "flat field"FF;;. On peut montrer que la contribution de ces réponses individuelles a
I'écart type qui caractérise le bruit du signal corrigé v@aurr . Il s'agit de la source de bruit

dominante lorsque le signd@lest important. Il est appelé égalemientit de scene

Le bruit de photongest produit par la nature discrete nature discrete du processus d'émission des
photons. Ce processus aléatoire d'émission peut étre caractérisé par une distribution de Poisson
[4.24] [4.25]. On peut donc caractériser la distribution du flux de photons incidents au détecteur

par un nombre moyeN de photons et par un écart tyge, = JN . Le processus de détection sera

également affecté par cette statistique. Nous pouvons écrire la relation entre I8 sigeaté (en
DN) et le nombréN de photons incidents sous la forme

S=LIN avec L=QEL; E—I(lg L en DN/photon). (4.43)

Si nous supposons que le détecteur n'introduit aucune fluctuation supplémentaire et que donc seule
la statistique de Poisson des photons incidents est a prendre en compte, la variance de $ mesure
vaut donc :

o§=L"W{ =L°IN=L[B (4.44)

On appelle bruit quantique, ou bruit de photons (ou "shot noise") les fluctuations produites par la
nature discréte de la génération de photoélectrons. Ce bruit est caractérisé par un ézargtype

vaut L [5. Le bruit quantique qui affecte la mesure est donc différent selon la longueur d'onde
des photons détectés, en raison de la variation du nombre de photoélectrons produits par photon.

L'écart typeog du bruit quantique est représenté en figure 4.53, dans un graphique a échelle

logarithmique ou il suit une droite de pente 1/2. Une conséquence de cette loi statistique est un
bruit quantique plus important dans les quadrants a plus courte longueur d'onde (17,1 et 19,5 nm).
Pour un méme niveau de signal, on peut s'attendre dans le qu@draidZ,1 nm a un bruit
guantique 50 % supérieur a celui du quad€@nt30,4 nm.
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Figure 4.53: Bruit de photons dans les 4 quadrants en
fonction du signa

La statistique des photons constituera une source de bruit importante dans le signal d’EIT. |l sagit
d'un probléme classique rencontré par les instruments travaillant dans les domaines EUV et X
mous [4.26].

Le bruit de lecture est généré par le détecteur et son électronique lors des processus de collection,
transfert et conversion des charges. Il est indépendant des durées d'exposition et affecte toutes le
images. Ce bruit est de I'ordre de quelgues DN/pixel. Il devient dominant lorsque le signal est trés
faible.

Le bruit thermique provient des fluctuations des charges générées thermiquement. Il s'agit
€galement d'un processus gouverné par une statistique de Poisson. A la température opérationnell
du détecteur, le courant d'obscurité n'est pas détectable. Par conséquent, le bruit thermique es
d'autant plus négligeable.

L'importance des différents bruits en fonction du sighast schématisée en figure 4.54, dans le
cas général d'un CCD scientifique.

w?
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= | eeur pe Lecues -
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ﬂ;._.._ ...F F i . -|I.? P ._....-_.._ _-."_.-._-:._1-_ ._:II
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Figure 4.54: Courbe typique du bruit en fonction du
signal S dans une région de 20 x 20 pixels d'un CCD
[4.21]
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4.12 Vignettage du bafflage optique

Afin de supprimer tout rayon direct pouvant atteindre le détecteur sans passer par les optiques,
deux baffles cylindriques en aluminium recouvert d'un traitement d'anodisation noire sont insérés
entre les miroirs primaire et secondaire. Cette combinaison de baffles est une configuration
classique permettant d'éviter a la lumiére parasite non focalisée et non filtrée par les dépots
multicouches interférentiels d'atteindre le plan focal.

Néanmoins, comme schématisé en figure 4.55, nous montrerons que les deux baffles internes
arrétent une faible proportion du faisceau optique. Selon la direction du rayonnement incident, le
baffle primaire (orientation A de la figure 4.55) ou le baffle secondaire (orientation B) produira du
vignettage.

Baffle secondaire Baffle primaire
‘Bl
= o N
|
|
1 L
1 |
|
! s |
| NS !
; _L.__J__;._-l___].__l___t_\\ “-lly1 . ._____’/’j;
I (e
27N

BI’

Figure 4.55: Le bafflage interne d'EIT

Le bafflage a été concu de maniére a limiter au minimum le vignettage. Bien que trés faible, il est
néanmoins nécessaire d'évaluer et de connaitre la perte de flux résultante, qui affecte la réponse
globale de l'instrument.

Nous avons effectué cette évaluation sur base de considérations géométriques. Lorsqu'une onde
plane entre dans l'instrument (orientation B, fig. 4.55), une partie du faisceau utile dirigé vers la
partie efficace du miroir primaire peut étre interceptée par la surface extérieure du baffle
secondaire. En évaluant la forme géométrique du faisceau utile dans le plan normal a I'axe optique
passant par B2-B2', ainsi que la section occultante du baffle secondaire, on peut calculer le
recouvrement de ces deux sections qui quantifie la perte due au vignettage. Aprés une réflexion sur
le miroir primaire, le faisceau utile peut & nouveau étre intercepté par la surface extérieure du
baffle primaire (par exemple pour une onde plane d'orientation A, fig. 4.55). Une évaluation
similaire dans le plan passant par B2-B2' permet d'obtenir cette seconde contribution au
vignettage.

Formellement, un calcul équivalent dans le plan de la pupille du systeme optique simplifié permet
d'obtenir la fonction de vignettage. Soier;(Xy,Yo,0x.0y) €t By(Xp,Yo.0x,6y) les

obstructions respectives des extrémités des baffles primaire et secondaire (dans les plans B1-B1' et
B2-B2") projetées dans le plan de la pupilgy) (fig. 4.18) selon l'angle de champ défini
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par (6,6, ). Le recouvrement de ces obstructions avec la fonction pupille P(xo,y0,Q) (définie en

section 4.4.3.1) quantifie directement le vignettage. Ces fon@ioetB, sont nulles dans la zone
d'obstruction (1/4 de disque) et unitaires a I'extérieur, a I'oppoBé&ydeunitaire dans la section

utile de la pupille, et nulle a I'extérieur. Nous pouvons calculer la carte de vignétage®) au

moyen de la relation (4.45), ou les intégrales couvrent le plan de la pupille. La foviatisin
unitaire lorsque le vignettage est nul, et inférieure a l'unité lorsqu'une partie du faisceau utile est
vignetté.

V(6y.60 Q)—J]Bl(XOaYO,HX,Hy)Bz(Xo’YO’QX’QV)P(XO’yO’Q)dXOdyO (4.45)
x:0y: &) = JJ P(X0. Yo, Q)dxodyo |

Les fonctions d'ombrags; et B, relatives a lI'angle de champ qui produit le vignettage maximum

du baffle secondaire et primaire sont illustrée en figure 4.56 pour Q = 30,4 nm, ou 5,5 % des
photons sont vignettés. Cette valeur est obtenue pour un champ de (22 arcmin, 22 arcmin). Le
quart de disque représente la fonction d'occultation du baffle considéré, et les différents
recouvrement correspondent a la partie du faisceau qui est interceptée par le baffle analysé. Nou:
avons d'abord représenté le vignettage du baffle secondBa#l€"1"), suivi du vignettage du
faisceau résultant par le baffle primair&dffle 1"). En figure 4.57, nous avons utilisé la méme
représentation pour illustrer le vignettage produit dans le coin diagonalement opposé, ou la perte
atteint 3,5 %. Nous remarquons que dans un coin du champ, seul le baffle primaire affecte la
réponse (fig. 4.56), tandis que dans le coin opposé, seul le baffle secondaire intercepte une partie
du faisceau (fig. 4.57).

Yo
Yo B, P=1 Yo p=1 Yo
/ / B.P=1
B2=0 P=1 /
Bl=0
B,=0 B,=0
X Xc X0
Bafflell Baffle | Baffle Bafflel

Figure 4.56: Vignettage de la pupille de Figure 4.57: Vignettage de la pupille de
sortie P par les 2 baffles poub, =6, = sortieP par les 2 baffles poufi, =6, =
22 arcmin (Q=30,4 nm) -22 arcmin (Q=30,4 nm)

Les pertes maximales dues au vignettage se produisent dans 2 coins diagonaux du champ, qu
dépendent directement du quadrant étudié. Apres un calcul sur tout le champ, nous obtenons Iz
carte de vignettage de l'instrument, qui est représentée en figure 4.58. Le vignettage maximum es
de l'ordre de 5,5 % et est produit par le baffle du miroir secondaire, pour un champ de (22 arcmin,
22 arcmin). Dans l'autre diagonale du champ, le vignettage maximum di au baffle primaire est
moindre, et vaut 3,5 %. La zone claire est la moins affectée par la perte de flux.
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Figure 4.58. Carte de vignettage pour
Q=304 nm ; le zones sombres indiquent
les pertes de flux les plus importantes.

Cette carte est valable pour le sous-téles€ppe30,4 nm. Les autres cartes se déduisent aisément

par des opérations de symétrie. Rappelons que le vignettage est indépendant de la longueur d'onde,
il intervient differemment dans notre étude selon les quadrants a cause des configurations
particulieres des sous-pupilles.

La trés faible variation de la fonctiovi sur le champ d'un pixel nous permet de caractériser le
vignettage par une fonction de calibration, constante sur les domaines d'intégration spatiale de
chaque pixel. Nous représentons le résultat de ce calcul sous forme d'un matrice de dimensions
(1024 x 1024) dont chaque élémeinj) (correspond au vignettage au centre de chaque pjpel (
soitV(i,j,Q). La fonction de calibration de vignettage est alors définie selon la relation (4.46).

- _ 1
Mvignettage(li ,Q = —V(i, Xe) (4.46)

La fonction M igneitage Varie de 1 a 1,055 sur I'ensemble des pixels. En pratique, la correction du
vignettage s'effectue directement sur lI'image au moyen d'une simple opération matricielle.

IV-60



Performances de l'instrument avant sa mise en orbite

4.13 L’instrument complet

5 Reation instrumentale

Dans les sections précédentes, les différents éléments de linstrument qui affectent la réponse
instrumentale ont été passés en revue, décrits, modélisés théoriquement, et mesurés dans I'EU\
Nous sommes en mesure d'établir la relation de calibration instrumentale (3.5) relative a EIT avant
lancement. Ce premier résultat global représente la meilleure connaissance de l'instrument basé
sur la définition théorique des éléments et les mesures en laboratoire. Les études ultérieures n
pourront étre réalisées que sur base d'observations ou de mesures en vol. La fonction de calibratio
sera alors mise a jour sur base de ces éléments nouveaux qui sont examinés dans les chapitre
suivants.

Ces différents éléments qui participent a la collection et au transfert de I'énergie au sein de
l'instrument ont un effet direct sur la réponse qui a été classé suivant deux types de fdestions:
fonctions de bande passante qui caractérisent la fonction d'intégration du senseur, ébriesons

de calibration qui reprennent les autres parameétres instrumentaux et ne dépendent que de la
configuration de l'instrument et de I'élément détecteur (pixel) considéré. Toutes ces fonctions sont
rassemblées dans la table (4.15).

Table (4.15): Les contributions des différents éléments

Eléments Fonctions de bande Fonctions de Equation
passante calibration
Revétements Ruc (4,Q) (4.4)

multicouches
interférentiels

Filtre alu d'entrée Rear(A) (4.5)
Filtre focal Rean()) (4.6)
Roue a filtres Reas(A,P) (4.7)
Grille focale MGFAz('JQ) ________ (4.26)
Grille roue a filtres I\/IGFA3(IJPQ) ____ (4.27)
Optiques du télescope

aligne et reponse R, (6, 0y.i,1,Q,T) (4.36)

spatiale du détecteur,
avec effets thermiques

Réponse spectrale du Reep (A) (4. 40)
détecteur M ccpy (4.41)
Flat field du détecteur  Mcep2(i.Q (4.42)
Vignettage du Mignettage(i. 1, Q) (4.46)

bafflage optique

La fonction de bande passante temporelle n'a pas été passée en revue, car nous la considérero
comme unitaire sur le temps de pose. Si une contribution instrumentale devait intervenir a ce
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niveau, elle proviendrait de I'obturateur mécanique qui est opéré en début et fin de chaque prise de
vue. Sa géométrie et sa cinématique sont telles que tous les points du détecteur sont exposés
pendant le méme laps de temps. Seul un tres faible décalage temporel pourrait étre observé entre
les régions découvertes en premier et en dernier lieu par I'obturateur. Néanmoins, la vitesse de ce
dernier est telle que ce décalage reste inférieur a 10 ms, ce qui est négligeable face a des temps de
pose de quelques secondes et des déplacements de matiére sur le soleil. Il n'a pas été nécessaire
d'apporter une contribution temporelle aux fonctions de calibration.

La relation instrumentale peut s'écrire selon I'expression (4.47).

J_:J_fi"wf]/;zf]/ﬂzz Ruic (1 Q) (Rea1(A) [(Rea2(A) (Reaz (4, P) [Rg (6,61, 1,Q.T) (Recp ()
AP)IL; (By.6y,4,1) dAdtdo, db,,

=Mgar2(is 1,Q) Mgaps (i, J,P,Q) M cepr M cep2 (i, 1,Q) M yignatage i+ §,Q) 80, j, £,7, P, Q)

(4.47)

Le terme de gauche de (4.47) représente I'énergie détectée (en J) par ig)xelr(une prise de
vue définie par

-t le temps au début de I'exposition,

- rladurée de I'exposition,

- Qle quadrant sélectionné,

- P la position de la roue a filtre.

A(P) est la section collectrice d'un quadrant, elle vaut 0,001197 m2. Ce terme de gauche représente
I'information physique que l'instrument EIT sera a méme de fournir aux astrophysiciens solaires
une fois EIT en opération.

Le terme de droite de (4.47) est le produit du signal meésped tous les facteurs instrumentaux
relatifs aux fonctions de calibration. Ce terme constitue la mesure étalonnée de l'instrument.

511 Bilan radiométrique

Un premier bilan radiométrique peut étre établi pour les 4 longueurs d'onde centrales des canaux
d'EIT et pour le rayonnement visible. Dans la table (4.16), nous avons adopté les valeurs mesurées
présentées dans les sections précédentes. Notons que le rendement maximum n'est pas
parfaitement centré sur les raies d'observation pour les quadrants 17,1 et 30,4 nm. Ce décalage est
produit par les multicouches déposés sur les miroirs.
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Table (4.16): Bilan radiométrique de l'instrument complet

Quadrant Q 171nm 195nmnm 284nm 30,4nm Visble
Filtre d'entrée 0,38 0,32 0,12 0,10 5%0
Miroir primaire 0,29 0,236 0,145 0,19 0.4
Miroir secondaire 0,23 0,235 0,145 0,16 0.4
Filtre focal 0,51 0,51 0,36 0,34 7 %0
Rendement détecteur 0,36 0,34 0,29 0,27 1

Rendementglobal ~ 0.00465 0,00127 0,00026 0,000Z810"

Rappelons ici que lirradiance visible (1370 W/m?) est fbls plus importante que celle qui
résulte de I'émission & 30,4 nm (19//m?). La transmission des filtres dans le visible correspond

a la moyenne des mesures effectuées avant leur montage. Ces chiffres indiquent que la réjection d
rayonnement visible semble suffisante pour permettre la détection des photons EUV.

512 Aires effectives

L'aire effective d'un instrument d'observation est une caractéristique fréquemment utilisée par les
astrophysiciens. Il s'agit de I'efficacité, ou pouvoir transmetteur, du systéeme optique et des filtres,
jusqu'a I'élément détecteur compris, multiplié par la surface collectrice efficace. Exprimée en unité
de surface, la répartition spectrale de l'aire effective caractérise le pouvoir sélectif du canal
considéré. Elle est définie selon I'expression (4.48) :

Agr (A,P,Q) = A(P) (Ryc (4, Q) (R (A) (Rep2 (4) Rz (4, P) (Reep (A) (4.48)
Ces courbes [4.23], présentées en figure 4.59, donnent la surface effective en cm? pour les E
positions de la roue a filtres. Les surfaces effectives ainsi présentées permettent d'évaluer la

largeur de bande spectrale des différents modes opératoires de l'instrument EIT. Notons que les
aires effectives des filtrd3 = 4, 5 sont identiques a l'aire effective du fire 2.
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Figure 4.59: Surfaces effectives des sous-télescopes d'EIT

Remarquons que l'instrument comporte deux canaux plus efficaces, il s'agit des quadrants 17,1 et
19,5 nm. Les deux autres (28,4 et 30,4 nm) présentent une efficacité au moins 10 fois moindre.
Cette différence s'explique par I'absorption plus importante de l'aluminium et du Celluloid, et une
baisse de l'efficacité quantique aux longueurs d'ondes plus élevées, ainsi qu'un moins bon pouvoir
réflecteur des dépdts multicouches de ces deux quadrants.

Par contre, le sous-télescope "28,4 nm" a bien été optimisé de maniéere a arréter sa bande passante
avant 30,4 nm. La transmission a 28,4 nm de ce canal est mille fois supérieure a celle obtenue a
30,4 nm dans ce méme canal, ce qui lui confere une bonne performance scientifique qui risquait
d'étre perturbée par I'émission importante des ions He II.

En utilisant l'aire effective, nous pouvons écrire la relation instrumentale sous la forme (4.49).
L'aire effective est la fonction de bande passante spectrale de l'instrument complet multipliée par la
section de sa pupille collectrice.

o {47

bk ,,/2 ﬂ/z%ﬁ(/‘ P.Q) Ry (6y,6,,1,1,Q.T) (L (6.6, 4,1 dActd6, 46,
:MGAF2(||J’Q)EMGAF;g(I,J,P,Q)WCCDleCD2(||J,Q)EMvignettage(l'J’Q)[S(i1j,F,T,P,Q)

(4.49)
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5.1.3 Réponse théorique

La figure 4.60 présente un exemple typique de spectre solaire EUV issu des modeéles théoriques
étudiés par les astrophysiciens [4.29]. Ces deux courbes représentent un exemple de distribution d
radiance spectrale solaire émise par les régions calmes et actives du plasma coronal dans les plag
spectrales couvertes par EIT.

1000
——régions calmes
€ 100
»
€
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15

Longueur d'onde (nm)

Figure 4.60: Un exemple de spectre solaire théorique dans I'EUV

En introduisant ces fonctionk, (1) dans la relation instrumentale (équ. (4.49)), nous pouvons
estimer le signal mesuré par le détecteur. Si nous supposons une ragdighceonstante sur le

champ de vue du pixelw, et des fonctions de calibration unitaires a I'exceptiomggp; , hous
obtenons une évaluation du sigBaxprimé en DN/s, suivant I'expression (4.50) :

1

CCD1

S(DN/s) = qu;o A (A, P,Q) L, (1) @ (4.50)

Les résultats de cette estimation sont présentés en table (4.17), pour les différents filtres de la roue.

Table (4.17): Estimation théorique du signal mesuré

FiltreP Q=171nm Q=195nm Q=284nm Q=30,4nm
(DN/S) (DN/S) (DN/S) (DN/S)

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

2,4,5 régions calmes 66 46 0,5 15
régions actives 1156 826 7,6 23

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

La figure 4.61 présente a titre d'exemple la densité spectrale de puissanc&)(#étettée par un
pixel éclairé par une région calme de la couronne solaire lorsque l'instrument capte la radiance
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spectrale définie en figure 4.60, dans la configura®oeh. Cette représentation permet d'identifier

les différentes émission solaires qui contribuent a la réponse instrumentale. Dans le cas de cet
exemple, la réponse du quadrant 17,1 nm est celle qui présente le plus de contributions étrangeres
a la raie théorique du Fe IX/X (17,1 nm).
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Figure 4.61: Densité spectrale de puissance
détectée par un pixeP£1, régions calmes)

514 Fonction d’ obturateur

La fonction de bande passante temporelle n'a pas été passée en revue, car nous la considérerons
comme unitaire sur le temps de pose. Si une contribution instrumentale devait intervenir a ce
niveau, elle proviendrait de I'obturateur mécanique qui est opéré en début et fin de chaque prise de
vue. Sa géométrie et sa cinématique sont telles que tous les points du détecteur sont exposés
pendant le méme laps de temps. Seul un tres faible décalage temporel pourrait étre observé entre
les régions découvertes en premier et en dernier lieu par I'obturateur. Néanmoins, la vitesse de ce
dernier est telle que ce décalage reste inférieur a 10 ms, ce qui est négligeable face a des temps de
pose de quelques secondes et des déplacements de matiére sur le soleil. Il n'a pas été nécessaire
d'apporter une contribution temporelle aux fonctions de calibration.

515 Conclusions

Dans ce chapitre, tous les éléments contribuant directement a la réponse de l'instrument ont été
passés en revue. Nous avons construit certains modeles théorigues que nous comparons aux
mesures effectuées en laboratoire avant le lancement. Ce passage en revue des composants nous a
permis grace aux calculs théoriques de comprendre les paramétres qui influencent, mais nous a
également montré l'origine des incertitudes qui entachent les mesures réalisées dans I'EUV.
L'ensemble a été combiné pour donner une évaluation de la réponse globale telle que nous la
connaissons avant la mise en opération de l'instrument. Ces premieres études définissent les
performances de base de l'instrument, que nous tenterons de suivre avec I'étude des observations
en orbite.
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Le modele que nous avons construit doit permettre aux scientifiques d'exploiter au mieux les
données retransmises par EIT. Il constitue un outil de référence qui fournit les éléments permettant
de caractériser la fonction de transfert instrumentale qui convertit la radiance spectrale a I'entrée

del'instrument en une carte de signaux digitaux.
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5 PERFORMANCESEN COURSDE MISSION

5.1 Les premiéres observations solaires

5.1.1 Les premiéres mesures

Lancée le 2 décembre 95, la sonde SOHO va parcourir 1,5 million de km pour atteindre en février
96 son orbite de halo autour de Dés les premieres heures de la phase de transfert, SOHO est
déja correctement orienté vers le soleil, ce qui assure un environnement thermique stable pour tous
les instruments présents a son bord, correspondant déja aux conditions opérationnelles qui seron
rencontrées en orbite. A bord d'EIT, la porte a été entrouverte dés les premiers jours de la phase d
transfert, afin d'assurer le dégazage des surfaces internes sans rayonnement solaire direct sur e
filtres d'entrée, pour éviter les phénomenes de fixation photochimique.

C'est a la mi-janvier 96 qU'EIT prend ses premiéres images de la
couronne solaire dans I'EUV. L'instrument s'avere en bon état de
marche. Les images retransmises sont orientées selon la figure 5.1.

Notons que la rotation du soleil autour de I'axe nord-sud fait défiler la
couronne de l'est vers l'ouest (direction y > 0).

L'orientation relative des différents éléments est représentée en figure
5.2, ou apparaissent les axey)(et (,j) utilisés dans les études du
chapitre 4.

Figure 5.1: Orientation
du disque solaire dans
les images transmises
par SOHO

Systéme optique

Figure 5.2: Configuration simplifiée des différents éléments par rapport a l'orientation du soleil
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A titre d'exemple, un jeu de 4 images dans les 4 quadrants est présenté en figure 5.3. Il s'agit de
représentations en fausses couleurs dans une échelle logarithmique, chaque pixel ne délivre qu'un
valeur numérigue codée sur 14 bits, proportionnelle au nombre de photons détectés. Notons la
présence d'une fuite de lumiére dans la partie supérieure de limage du quadrant 28,4 nm.
L'emplacement des axdg)sur ces figures est indigqué sur I'image du quadpanB0,4 nm.

Q=17,1nm

Q=28,4nm
Q=30,4nm

Figure 5.3: Premier jeu d'images p&arl
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5.1.2 Diagnostic de I'état de l'instrument en début de mission

5.1.2.1 L’dignement sur SOHO

L'alignement de I'axe optique sur I'axe de visée de SOHO présente un écart supérieur a l'erreul
admissible au point de vue scientifique [5.1], qui était fixée a 3 arcmin. On observe un
décentrement vertical de 76 pixels, ce qui indique un désalignement de I'axe optique de 318 arcse
dans le plan de la plate-forme de montage (sépnDans la directiorg, le décentrement n'est

gue de 13 arcsec. Ce désalignement ne géne pas directement les observations, étant donné I'activ
réduite aux alentours des régions polaires en cette période de minimum solaire. Néanmoins, la
majorité des instruments de SOHO ont montré un décentrement similaire. Dés la mi-mars 96, un
repointage de SOHO est opéré, ce qui rapproche le centre du disque solaire du centre du champ d
vue d'EIT. La plupart des autres instruments de SOHO disposent de mécanismes de pointage qu
leur permettent d'ajuster leur visée.

La stabilité du pointage de SOHO est remarquable : aussi bien a court terme (15 minutes) qu'a
long terme (plusieurs semaines), le centre du disque solaire reste dans le méme pixel, comme
I'indiquent les mesures obtenues en localisant le limbe solaire.

5.1.2.2 Etat thermigue de l'instrument

Au point de vue thermique, la structure et le systeme optique sont maintenus a une tempeérature
proche de +20°C, avec une stabilité de + 0,3 °C. Il faut noter une incertitude de l'ordre de 2 & 3°C
sur les tables de calibration des senseurs thermiques du systéme optique (senseurs de contrdle et
surveillance), qui sont chargées dans les ordinateurs de bord ainsi que l'indique la comparaison de
mesures retransmises par des senseurs voisins.

Le détecteur, refroidi passivement au moyen de son radiateur externe, n'a pas atteint les -80°C
initialement prévus. Sa température apparait anormalement haute en ce début de mission. Elle es
aux alentours des -58°C. Peu a peu, apres quelques jours et quelques phases de réchauffage
moyen du systeme thermique intégré, le détecteur va se refroidir jusqu’a -68°C, qui restera sa
température opérationnelle tout au long de la mission. Cette évolution peut s’expliquer par le piege
gue constitue la jonction thermique conductrice entre le détecteur et le radiateur, qui est la partie
interne la plus froide d’EIT. Présente a proximité du détecteur qui s’est rapidement refroidi, la
vapeur d’eau de I'atmosphére résiduelle (estimée a 8 mbars au lancement) a pu se condenser sur
jonction thermique, et établir ainsi un pont thermique vers la structure a 20°C. Combinées a un lent
processus de pompage, les phases de réchauffage ont permis d’évacuer une partie de ce deéps
pour améliorer progressivement l'efficacité du refroidissement par le radiateur. On enregistrera
finalement une température de -68°C au dos du CCD. Les performances du détecteur ne seront pa
affectées par cet écart, les mesures en laboratoire ayant montré que le courant d'obscurité rest
inférieur a 1,2 DN/s sous -50°C [5.2]. Néanmoins, cette température un peu élevée risque de
réduire la résistance aux radiations énergétiques qui peuvent altérer localement le réseau cristallir
du silicium et piéger des électrons dans les défauts ainsi générés. Maintenir le CCD a tres basst
température présente l'avantage de réduire la mobilité de ces charges et de les maintenir dans ce
défauts du cristal pendant le transfert des photocharges [5.3].
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5.1.2.3 FEtat desfiltres

L'état des filtres n'est pas parfait. On enregistre une fuite de lumiere focalisée dans la partie
supérieure de l'image du quadrant 28,4 nm. Au méme endroit dans le champ, une petite fuite est
également détectée a 17,1 nm. Cet apport de lumiére parasite peut s'expliquer a partir de
I'existence de défauts a la fois dans ces filtres d'entrée (distincts pour chaque quadrant) et dans le
filtre focal. En effet, une fuite de lumiére concentrée dans une région du champ ne peut étre
obtenue que par un défaut local dans le filtre focal qui est situé a proximité directe du détecteur.
D'autre part, la lumiere parasite ainsi collectée par le détecteur présente des niveaux d'intensité 600
fois supérieurs au niveau environnant, ce qui exclut la possibilit¢ d'une fuite dans I'EUV, ce
rayonnement n'étant atténué que de 40 % par le filtre focal. La présence de lumiere visible au
niveau de ce dernier filtre lorsque le masque sélecteur est en pd3iRB4 nm est trés
probablement due a des défauts dans le filtre d'entrée ce quadrant. Ces défectuosités peuvent étre
constituées d'une série de petits trous qui, en raison de leur localisation dans le faisceau optique ne
produisent qu'une composante diffuse de lumiere dans tout le champ de vue, et qui ne peut étre
percue qu'au travers des trous du filtre focal. La suppression compléte de cette fuite dans toutes les
autres positions de la roue a filtrés= 2,3,4,5) ainsi que l'existence d'une petite fuite localisée au
méme endroit dans le quadr&®l17,1 nm P = 1) confirme cette hypothése. Cette fuite apparait

en bord de champ, de facon trés marquée a 28,4 nm et trés faiblement a 17,1 nm. Relativement
éloignée du disque solaire, elle ne géne pas les observations scientifiques, et ne nécessite pas
l'insertion d'un filtre supplémentaire qui doublerait les temps de pose.

Nous disposons d'un premier jeu complet d'images prises dans chaque gQaolbantchaque
positionP de la roue a filtres, dans un intervalle de temps de l'ordre de 48 h, en fin février 96. Afin
de comparer la transmission relative des différents filtres, nous avons calculé les rapports des
signaux de pixel a pixel de ces images avec différents filtres. En procédant de la sorte, nous avons
introduit la variation solaire dans l'information contenue dans les rapports. Néanmoins, si nous
limitons I'analyse a la zone du disque solaire, en tracant les histogrammes des rapports dans les
différents quadrants (fig. 5.4 et 5.5), nous pouvons évaluer la dispersion obtenue, mais également
identifier les valeurs des rapports aux maxima des histogrammes.

T T
| |
—— -7 ---

—17,1nm
—195nm---
28,4 nm

Occurences normalisées

Occurences normalisées

o o1 02 03 04 05 06 07 08

Rapport du signa S(P=2) / S(P=1) Rapport du signal S(P=3)/ S(P=1)

Figure 5.4: Histogramme des rapports Figure 55: Histogramrpe'. des

des images P=2 a limageP=1 (fin rapports des images P=3 & I'image
fév-96), le maximum d'occurences est P=1 (fin fév-96), le maximum
normalisé a l'unité d'occurences est normalisé a l'unité
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Notons que les histogrammes a 30,4 et 28,4 nm (fig. 5.4) sont plus étalés en raison d'une moins
bonne simultanéité entre les images utilisées pour construire les cartes des rapportsRe2signal
P=1.

L'abscisse des maxima de chacun de ces histogrammes fournit une indication sur la valeur du
rapport du rapport la plus rencontrée parmi les 400.000 points analysés qui forment le disque
solaire. Ces maxima sont détaillés en table (5.1), ils peuvent étre comparés aux valeurs centrale:
des fonctions de réponse établies avant le lancement en table (4.5).

Table (5.1): Abscisses des maxima des histogrammes des rapports d'images dans
les différentes position$€2 a P=5) de la roue a filtre (fév-mar 96)

Quadrant | P24,5/P1 i P2/P1 P4/P1 P5/P1 P3/PL : P3/P1
Q Avant : Evaluation Evaluation Evaluation| Avant | Evaluation
lancement | en orbite  en orbite  en orbite | lancement | en orbite

17,1 nm 051 : 044 0.45 0.43 033 | 027

19,5 nm 0,51 : 0,47 0.50 0.51 0,29 ; 0,24

28,4 nm 036 | 032 0.38 0.34 011 | 012

30,4 nm 0,34 : 0,27 0,36 0,33 0,09 : 0,08

Nous avons Vvérifié la transmission du filPe= 2 chaque fois que des images étaient disponibles,
de janvier 96 a février 98, ce qui constitue une dizaine de données sur le maximum des
histogrammes obtenus. Malheureusement, cette méthode a montré des variations qui peuven
atteindre 10 % pour les quadra@ts 17,1 et 19,5 nm sur des paires d'images prises dans la méme
journée. La variation solaire est probablement a l'origine de ces imprécisions qui affectent les
rapports calculés.
A défaut d'autre méthode d'évaluation, il faut considérer que les valeurs de la table (5.1)
comportent une incertitude minimale de 10 %. Les écarts qui apparaissent entre les évaluations de
transmissions sur base du signal solaire et leurs valeurs théoriques peuvent étre dus

- aux variations solaires entre les 2 images utilisées (effet de rotation et variations des

sources)

- alincertitude des mesures en laboratoire lors des étalonnages,

- aune éventuelle contamination des filtres,

- ades imprécisions dans les durées d'exposition des images de vol.

Ce tableau permet aussi d'estimer I'allongement des temps de pose lorsque des filtres sont inséré

dans le faisceau optiqu® & 1). Passer dB=1 aP=2 nécessitera de doubler les temps de pose
pour les quadrants 17,1 et 19,5 nm; ils seront triplés pour les deux autres quadrants.

5.1.2.4 Durées des expositions

La durée d'exposition est un parameétre critique pour les observations effectuées avec ce type
d'instrument. Elle découle directement de la sensibilité de l'instrument et pourrait étre a l'origine
d'une perte de résolution due aux variations solaires.

A titre de comparaison avec les estimations théoriques de la table (4.17), nous avons repris en
table (5.2) les valeurs moyennes du signal observé dans les images en début de mission (févrie
96). Le signal mesuré dans les régions calmes est déduit des histogrammes du signal dans une zoi
englobant le disque solaire, alors que le signal des régions actives, peu nombreuses a cette époqu
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est mesuré localement. Cette derniere évaluation n'est qu'indicative, étant donné la variabilité qui
existe d'une région active a une autre.

Avec des temps de pose variant de 2 a 60 s, nous pouvons conclure 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 (5.2): Signal mesuré sur les premiéres images (fév-mar 96)

FiltreP Q=171n€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
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5.2 Mise a jour de la fonction de modulation de la grille-support du filtre focal

La suppression de la modulation des grilles-supports des filtres sur les images de vol n'a pu étre
réalisée au moyen du modéle théorique présenté dans le chapitre 4. Il était clair que ce modele
nécessitait l'identification précise du positionnement et de l'orientation de la grille du filtre focal
pour définir la correctiorM g5 (i, j,Q) -

Une méthode d'extraction du motif de modulation a été développée [5.4] sur base d'une moyenne
d'images séparées de 8 h couvrant une vingtaine de jours d'observations (fig. 5.6), afin d'obtenir ur
éclairement de la grille plus uniforme en profitant de la rotation solaire. On y observe un motif
brillant, comme I'ont indiqué les calculs théoriques. La technique d'extraction est basée sur la
périodicité de I'ombrage de la grille qui se superpose au signal solaire dont la répartition spatiale
est aléatoire. Nous en résumons ici les principales étapes, le lecteur intéressé trouvera une
description détaillée en référence [5.4].

- A partir de cette moyenne d'images, le motif de grille est mis en évidence au moyen d'un
filtrage passe-haut appliqué sur le logarithme du si§ngli efface le fond de I'image. A ce
stade, un motif de grille en surbrillance est clairement identifiable (fig. 5.7), avec une
fréquence spatiale qui correspond a la période théorique de 440 um, soit un peu moins de 21
pixels.

- Ensuite, afin de réduire les dernieres structures solaires dans le motif calculé, un filtrage
médian [5.6] est appliqué sur des régions de 5 x 5 pixels construites sur une trame carrée
espaceée de 21 pixels, qui est fort proche de la périodicité de la grille. Cette opération permet de
mettre en évidence de fagon beaucoup plus marguée le motif de modulation cyclique.

- En utilisant la transformée de Fourier sur le motif obtenu, I'analyse des pics fréquentiels
permet d'identifier sans ambiguité la présence d'une structure cyclique de période proche de 21
pixels. Une légere rotation de la grille-support par rapport a la trame de pixels apparait a ce
niveau, probablement causée par les différentes tolérances de montage. En appliquant ur
masque destiné a ne sélectionner que les pics de la grille, on obtient par transformée inverse le
motif de modulation recherché (fig. 5.9). Une carte de correction pour chaque quadrant est
ainsi construite. Elle est normalisée de maniére a avoir une moyenne unitaire, le facteur
d'obturation de la grille (table (4.4), "Transmission de la grille") étant pris en compte dans les
fonctions de bande passante.

Cette procédure a permis d'obtenir un jeu de cartes de correction, qui s'appliquent a toutes les
images individuelles, par une simple opération de division du signal mgdieé&ésultat est tres
satisfaisant, mais cette correction reste toutefois moins précise dans les zones éloignées du disqu
solaire, qui présentent un faible éclairement de la grille. La figure 5.8 présente I'image moyenne
corrigée a 19,5 nm. Le quadrant 28,4 nm présente la carte de correction la moins réguliere, donc ¢
priori la moins précise, en raison du jeu d'images moins complet utilisé pour le calcul. Ce quadrant
est moins utilisé en raison des temps de pose plus importants qu'il requiert. D'autre part, la carte dt
guadrant 30,4 nm est affectée d'irrégularités a l'extérieur du disque solaire, conséquence de
I'absence d'He Il dans la couronne.
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Figure 5.6: Image moyenne avant Figure 5.7: Image moyenne aprés filtrage

correction (19,5 nm) passe-haut

Figure 5.8: Image moyenne corrigée (19,5  Figure 5.9: Carte de modulation de la grille
nm) focale a 19,5 nm

Nous avons représenté en figure 5.10 les 4 motifs de grilles extraits dans les différents quadrants

dans une région de 64 pixels centrée dans le champ, avec en surimpression l'isocontour unitaire qui
correspond a lI'absence de modulation. Il est intéressant de noter la symétrie d'un quadrant a l'autre,
marquée par l'assombrissement plus marqué d'un coin de chaque maille, comme nous l'avons
calculé au chapitre 4. Les décalages en translation d'un quadrant a I'autre sont identiques a ceux
prévus théoriqguement sur base du décentrement des pupilles et du positionnement axial du filtre.

Néanmoins, ces motifs de grilles extraits présentent des écarts par rapport aux modeles théoriques
basés sur un support géométriguement parfait.
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Figure 5.10: Modulations extraites des images de vol dans la région centrale du
champ, avec en surimpression l'isocontour unitaire (modulation neutre)

Les motifs de modulation ainsi extraits présentent des variations dans le champ, comme l'indique
la figure 5.10. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces irrégularités :

L'illumination de la grille présente beaucoup de variations dans l'image : certaines régions sont
peu voire tres peu éclairées, ce qui rend I'extraction de la grille localement moins efficace.
Lorsque l'on s'éloigne du centre du champ de vue, il pourrait se produire un phénomene de
réflexion en incidence rasante sur les barreaux de la grille qui ont une épaisseur physique non
nulle, ce qui perturberait la régularité du motif de grille réel.

Nous ne connaissons pas la géométrie réelle de la grille, qui pourrait présenter des variations
de largeur des barreaux.

Comme nous l'avons détaillé dans le chapitre 4, la courbure de champ a pour effet d'introduire
une défocalisation variable dans le champ. Nous avons effectué des simulations théoriques afin
d'étudier la sensibilité de la modulation a une défocalisation. On ne détecte ainsi qu'une
réduction de la modulation atteignant au maximum 3 % dans les coins du champ. La géométrie
du motif ne semble pas modifiée contrairement aux irrégularités de la figure 5.10.

Notons finalement que l'astigmatisme inhérent a la formule optique utilisée dégrade la qualité
optique pour les grands angles de champ. Cet effet est moins important que la courbure de
champ et ne doit pas étre perceptible a ce niveau.

Nous présentons en table (5.3) les valeurs minimales et maximales, ainsi que I'écart type de la
modulation extraite des images de vol. Notons a nouveau que les résultats du quadrant 28,4 nn
présentent de fortes variations et des imprécisions dans les zones éloignées du disque, ce qui pe!
expliquer les valeurs qui s'écartent assez bien des trois autres quadrants.
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Table (5.3): Modulation des grilles extraites en début
de mission (filtre focal)

Quadrant Q | Minimum  Maximum  Ecart type
17,1 nm 0,892 1,196 51%
19,5 nm 0,899 1,192 4,5 %
28,4 nm 0,847 1,218 4,7 %
30,4 nm 0,903 1,207 5%

En comparant ces données aux valeurs obtenues avec le modele théorique (table (4.11)), nous
pouvons souligner ici le bon accord entre ces motifs extraits et les prédictions théoriques.
Néanmoins, d'un point de vue pratique, ces modulations théoriques ne permettent pas de corriger
efficacement les images réelles. Le traitement des données de vol sera donc basé sur des motifs de
modulation établis en début de mission extraits a partir des moyennes d'images.
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5.3 Mise a jour de la correction de modulation des filtres de la roue

L’'gout d'un filtre (P>1) dans le faisceau optique est une configuration en principe trés peu utilisée
en début de mission, pour autant que les filtres d'entrée ne présentent pas de fuites de lumiere
Néanmoins, suite a une erreur de télécommande, c'est en pBsitidrgue les premieres images

ont été enregistrées. Cette confusion nous a donné I'opportunité d'obtenir une série d'images pou

caractériser la fonction de modulatidheas(i, j,Q, P =2) en début de mission.

Les 4 cartes de modulation ont été extraites sur base de moyennes d'images, avec la méthode c
filtrage décrite en section 5.2. C'est également un motif de grille brillant qui apparait. Notons que
la modulation du filtre focal est permanente et se superpose a celle des filtres de la roue. La
modulation isolée des moyennes d'images [poar2 est le résultat de la combinaison des effets

des 2 types de grilles qui présentent des fréquences spatiales trés proches. L'extraction de I:
contribution propre de la grille-support du filtRe= 2 s'obtient par simple correction du motif
extrait au moyen de la modulation "grille focale" calculée.

Les 4 cartes ainsi définies pdar= 2 présentent une modulation moins importante que celle de la
grille "focale". Les valeurs extrémes de la modulation sont présentées en table (5.4). Ces donnée:
présentent des écarts au modéle théorique (table (4.12)) qui atteignent 8 %, dans le sens d'un
modulation moins importante. Ces différences pourraient s'expliquer par les variations du
repositionnement de la roue a filtre dans les images utilisées pour définir le motif de référence. La
superposition de la grille focale est également a l'origine d'imprécisions supplémentaires. A
nouveau, ce sont ces motifs extraits sur les images de vol qui seront utilisés pour définir la

fonction M ga5(i, ,Q,P) .

Table (5.4): Modulation des grilles extraites en début
de mission (filtre de la rou®,= 2)

QuadrantQ Minimum  Maximum  Ecart type

17,1 nm 0,904 1,159 3,4 %
19,5 nm 0,904 1,167 3,2%
28,4 nm 0,873 1,195 3,3%
30,4 nm 0,878 1,178 3,3%

Les autres corrections poBr= 3, 4 et 5 seront définies ultérieurement suivant la méme procédure,
lorsqu'un nombre d'images suffisant dans ces positions de la roue sera disponible.
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Chapitre 5

5.4 Evolution de la réponse globale de l'instrument

5.4.1 Introduction

Les fonctions de réponse de linstrument ont été définies au chapitre 4. Leur mise a jour
nécessiterait une source EUV uniforme ou stable, correctement étalonnée. La couronne solaire
observée par l'instrument ne répond a priori a aucun de ces criteres. Néanmoins, nous montrons ici
qu'il est possible de mettre a profit les observations réguliéres d'EIT et le pointage stable de SOHO
pour en déduire des variations relatives de sa réponse.

5.4.2 Evolution de la réponse globale au cours des 8 premiers mois

EIT est opéré quotidiennement a bord de SOHO. Plusieurs dizaines d'images sont retransmises
chaque jour, ce qui assure un suivi de I'évolution de la couronne solaire, mais également de la
réponse de l'instrument. En reportant une fonction du signal moyen, nous pouvons caractériser les
variations de la réponse globale en fonction du temps. Nous limiterons I'étude au signal global
enregistré dans la zone du disque solaire, qui est constitué d'un ensemble fixe de pixels qui
imagent en permanence des sources d'émission EUV.

Si la réponse instrumentale est constante, I'activité solaire et le défilement périodique des régions
actives doivent faire apparaitre des changements cycliques d'une période proche de 25 jours. La
figure 5.11 représente la valeur médiane du signal dans la zone du disque solaire au cours des
premiers mois de la mission. Cette valeur est exprimée en DN/s, elle est comptabilisée séparément
pour chaque quadrant. Un facteur correctif est appliqué lorsque lePfiti2 est utilisé, afin de
retrouver une réponse équivalente a la posRieni, il est issu de la table (5.1). La normalisation

est arbitrairement basée sur la réponse en date du 31-jan-96, lorsqu'elle atteint son premier
maximum.

D'emblée, ces courbes du signal médian dans le disque solaire a 19,5 et 28,4 nm présentent une
variabilité fort importante, essentiellement causée par le défilement des zones actives de la
couronne solaire. Notons qu'analyser la valeur médiane permet d'écarter les rayons cosmiques qui
sont accumulés sur les images a longue expositiQr28,4 nm) qui augmenteraient
artificiellement la valeur de la moyenne arithmétique. Une tendance commune se dégage plus
clairement des résultats a 17,1 et 30,4 nm. En particulier, dans ce dernier quadrant, la structure des
images est fort différente des autres, car la distribution d'He Il dans le disque solaire est plus
homogene, les régions actives en ressortent moins. Il est donc logique d'y trouver moins de
variations dues a l'activité solaire.

Sur ces figures, on observe une premiere amélioration de la réponse, jusqu'au début février 96. Cet
accroissement du signal, plus important dans les quadpant®8,4 et 30,4 nm, peut étre attribué

a l'effet bénéfiqgue du dégazage des surfaces optiques des miroirs et des filtres, qui sont exposées a
un vide plus important que lors des phases préparatoires au sol. Les constituants initialement
adsorbés formés essentiellement de vapeur d'eau, et encore présents en début de mission sont
responsables de I'absorption d'une partie du rayonnement EUV, qui s'est atténuée progressivement
avec leur dégazage.
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Figure 5.11: Signal moyen au cours des 5 premiers mois de lamission

Ensuite, une baisse réguliere apparait sur ces courbes, indice d'une dégradation progressive de |
réponse instrumentale. A nouveau, c'est le quadrant 30,4 nm qui présente le changement moyen |
plus important. Ces variations correspondent a une réduction du signal dans le temps, qui peut é&tre
estimée a une perte de 30 % a 30,4 nm et de 10 a 20 % a 17,1 nm entre début février et fin mai 96
Ces observations nous conduisent a penser a un phénomene d'absorption par un contaminant q
s'accumulerait sur des surfaces qui interceptent le faisceau optique. Cette éventualité laisse couri
le risque d'une fixation photochimique du dépét potentiel avec le rayonnement EUV accumulé au
cours des observations solaires, si la vapeur d'eau n'est pas le seul constituant dégazé. L
polymérisation a l'exposition EUV de certains composés est un phénomene bien connu qui risque
de provoquer des dégradations irréversibles [5.5].

C'est fin mai 96 que la premiere séquence de réchauffage du détecteur a été appliquée. Le CCD e:
porté a une température de +15°C pour une durée 45 heures. Le résultat de cette opération e
immédiat. La réponse médiane dans le disque a 30,4 nm remonte a un niveau jamais atteint er
début de mission, soit 20 % supérieur a celui de fin janvier 96. La restauration est moins apparente
dans les 3 autres quadrants, en raison de l'activité solaire qui entache la valeur médiane du signa
Notons que cette amélioration de la réponse démontre que la dégradation se produit au niveau du
CCD, car I'état thermique des filtres et des miroirs n'a pas été modifié lors de cette séquence.

Cependant, dés les premieres observations qui suivent le réchauffage, on observe un taux d
dégradation plus important que précédemment. A la mi-juillet 96, la réponse n'atteignait plus que
75 % de son niveau de fin janvier 96. Un nouveau réchauffage est alors opéré pour une durée de
24 h. On observe encore un effet immédiat sur la réponse a 30,4 nm. Le comportement de la
réponse reprend une allure similaire a celle du cycle précédent, mais la restauration atteint un
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Chapitre 5

niveau un peu inférieur a celui du premier réchauffage. Les valeurs médianes de la réponse dans
les quadrants 17,1 et 30,4 nm sont représentées en figure 5.12. Les deux discontinuités (fleches
verticales) correspondent aux séquences de réchauffage du détecteur. La réponse dQgeadrant
17,1 nm est fort variable, ce qui est fort probablement di a I'activité solaire, comme peuvent aussi
le témoigner les 2 autres quadrants non représentes ici.
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Figure 5.12: Valeur médiane de la réponse dans le disque a 17,1
et a 30,4 nm, les séquences de réchauffages sont indiquées par les
fleches verticales

5.4.3 Evolution a plus long terme

La mission SOHO s'est déroulée sans probléme majeur pendant les deux premieres années qui ont
suivi son lancement. Le contact avec les antennes de réception du réseau "Deep Space Network"
(DSN) de la NASA est resté parfaitement opérationnel, et a permis d'obtenir quotidiennement
plusieurs heures de liaison directe avec le satellite. Le pointage est resté remarquablement stable, il
en a été de méme pour les conditions thermiques des instruments.

Plus précisément, a bord d'EIT, hormis la baisse progressive de la réponse partiellement restaurée
par des phases de réchauffage périodiques, on relévera un incident au niveau de I'obturateur qui est
resté en position ouverte pendant plusieurs heures en juillet 96. On peut aussi noter des problemes
de commande occasionnels avec le masque sélecteur, qui ont engendré un échauffement
temporaire sans gravité. Pour le reste, l'instrument est nominal et est opéré essentiellement en
positionQ=1 (pas de filtre).

C'est a partir du début de 1998 que les premiers problémes apparaissent.

Le 4 février, les 4 quadrants d'EIT sont subitement affectés par une nouvelle fuite de lumiére
localisée dans la partie supérieure de l'image, sur une région un peu plus étendue que la fuite
présente en début de mission a 28,4 nm. Il s'agit manifestement d'une entrée de lumiére visible qui
illumine dans tous les quadrants la déchirure initiale du filtre focal. EIT étant le seul instrument
affecté par ce type de probléme, I'explication la plus plausible est attribuée a une micrométéorite
qui aurait percuté I'entrée du baffle frontal et se serait dispersée en plusieurs particules qui auraient
endommagé tous les filtres d'entrée. Un tel impact semble a priori trés improbable mais aucune
anomalie ni perturbation thermique n'a été détectée dans l'instrument. Il est alors devenu impératif
d'opérer linstrument dans la configurati®*2, ce qui a pour effet de doubler les temps
d'exposition tout en supprimant lI'ensemble des fuites de lumiere, et d'utiliser la correction
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Meas(i,j,Q,P=2). L'instrument n'a plus connu d'autres problémes lors de ses trois premiéres années
de mise en service.

Le 24 juin 1998, lors d'une manceuvre de stabilisation des roues a inertie précédée par un
étalonnage erroné des gyroscopes, le contréle du satellite est entierement perdu. Peu apres, tout
les communications avec SOHO sont interrompues, probablement a cause d'un dépointage excess
des antennes directionnelles. Il apparait rapidement que plus aucune puissance électrique n'es
disponible, conséquence de la mise a I'ombre des panneaux solaires. Tous les instruments sor
donc dans des conditions thermiques inappropriées, sans possibilité de contrdle thermique de
survie. Ce n'est que vers la mi-aolt 98, que SOHO est localisé au moyen d'un radar et de I'antenn:
de 300 m de diamétre du radiotélescope d'Arecibo. Il sera progressivement repris en main par les
contrbleurs de la NASA. Vers la mi-octobre 98, le satellite sera a nouveau pleinement
opérationnel, a I'exception de 2 gyroscopes sur 3. Bien qu'éloignées des spécifications nominales
les conditions thermiques rencontrées lors de cet incident prolongé n'ont apparemment pas caus
de dommage aux instruments. Plus particulierement, sur EIT, le dépointage a provoqueé
I'éclairement périodique du radiateur du CCD, et a maintenu le détecteur a une température
estimée a +45°C pendant une période de 2 mois. Ce réchauffement prolongé a eu un effet
bénéfique sur le détecteur, ce qui lui a permis de retrouver un signal EUV bien meilleur qu'avant
I'incident, similaire a la réponse observée en septembre 96. De plus, I'évolution du signal médian
ne présente plus de baisse continuelle suite a cet incident, ce qui tend a montrer qu'une partie di
contaminant potentiel a été évacuée de l'instrument. Par contre, I'activité solaire croissante a cette
époque du cycle affecte beaucoup plus que précédemment la réponse médiane.

Le 21 décembre 98, le dernier gyroscope tombe en panne. Les observations a bord de SOHO sor
interrompues pendant 6 semaines, pendant lesquelles un pointage approximatif est assuré par le
moteurs a hydrazines. Le programme de contrdle d'attitude a bord de SOHO est alors modifié pour
permettre un contréle sans gyroscopes. SOHO est a nouveau pleinement opérationnel a partir de
début févier 99. Aucun changement n'est décelé dans la réponse d'EIT.

Nous avons retracé en figure 5.13 les variations de la réponse médiane dans le disque solaire toL
au long des trois premieres années de la mission pour les quadrants 17,1 et 30,4 nm. Nous avons
repéré les deux périodes non opérationnelles ("Perte de SOHO"), les autres discontinuités
marquent 'effet des séquences de réchauffage controlé, qui sont repérées sur la courbe inférieure.
Aprés la perte temporaire de SOHO, les réponses a 17,1 et 30,4 nm ont adopté des variations
similaires, provoquées par l'activité solaire. Bien que fortement dépendante de la normalisation
adoptée, la réponse a 30,4 nm restera supérieure a celle du q@drajinm a partir d'octobre

98.
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Figure 5.13: Evolution de la réponse médiane des quadrénts
17,1 et 30,4 nm dans la région du disque solaire tout au long des 3
premiéres années de la mission EIT-SOHO

5.4.4 Variations de la réponse a la lampe de calibration

L'instrument est doté de la possibilité d'éclairer directement le détecteur avec une ampoule a
incandescence, tout en maintenant l'obturateur fermé de maniére a bloquer le rayonnement solaire
EUV. Cet éclairement n'est pas uniforme, mais présente une certaine reproductibilité (non
caractérisée lors des essais au sol) qui permet d'analyser I'évolution de la réponse du détecteur dans
le domaine visible.
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Malheureusement, les images prises lors des
premieres semaines de la mission sont
inexploitables en raison de problemes de
télémétrie. Leur nécessité n'étant pas apparue
rapidement, il faut attendre le 23 mars 96 pour
obtenir une image de lampe de calibration
utilisable (fig. 5.14).

Dans la mesure du possible, les images suivantes
seront prises systématiquement avant et apres
chaque réchauffage du détecteur afin de

caractériser les effets de ces séquences. En
utilisant les cartes de signal relatif par rapport a la

référence de mars 96, le signal médian dans la
zone du disque solaire, a l'extérieur et dans

I'ensemble du champ est reporté en figure 5.15

pour chaque image de ce type. Les séquences de
réchauffage y sont également rapportées.

Figure 5.14: Premiére image de la lampe
de calibration (23-mar-96)

=
w

—8— hors disque
ffffffffffffffffffffffffffffffff —&—dansledisque e
—%— champ compl et

———————————————————— —réchauffages CCI

=
N
1

=
=
1

o o
(o] o =
1 1 1

Réponse relative a la lampe de calibration

o
~
1

06- 1 .||.||||.|-| ' |.” |.|| ' .H. .||. .||||. ' 1 1
s T 1 T T T

janv-96 juil-96 janv-97 juil-97 janv-98 juil-98 janv-99

Figure 5.15: Evolution de la réponse médiane relative a la lampe de calibration
dans les différentes régions du détecteur ; les périodes de réchauffage sont
marquées par les discontinuités et par les sauts de la courbe inférieure

Ces résultats montrent que la réponse du détecteur dans le visible subit des variations
considérables apres le premier réchauffage de mai 96. Comme dans I'EUV, on observe une baiss
du signal entre les séquences de réchauffage, lesquelles permettent de restaurer une partie de
réponse. La zone du disque solaire parait subir plus de détériorations, qui ne peuvent étre produite
gue par I'éclairement EUV plus important de ces pixels. Les variations locales de la réponse visible
sont discutées ultérieurement avec les non-uniformités de la réponse EUV.

Signalons que la lampe de calibration est utilisée en éclairement direct, ces variations ne sont donc
imputables qu'au détecteur.
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5.4.5 Diagnostics sur les variations observées

D'une part, le détecteur constitue une des surfaces les plus froides de l'instrument. Par conséquent,
c'est préférentiellement sur sa surface que viendront se condenser les constituants dégazes par les
surfaces environnantes.

D'autre part, la configuration de la section détecteur présente une efficacité de pompage assez
médiocre, elle est entierement obstruée par le baffle "focal", qui ne présente que 2 petites
ouvertures de quelques dizaines de mmz2. Ces deux orifices débouchent dans la partie télescope,
elle-méme entierement masquée par les filtres d'entrée, et également équipée de deux petites
ouvertures a faible conductance de pompage. Nous pouvons raisonnablement estimer la pression
interne a une valeur inférieure a 10 Pa, ce qui correspond a un libre parcours moyen des molécules
d'air a 20°C de l'ordre du metre [5.7] [5.8], ce qui est bien supérieur aux dimensions
caractéristiques de la cavité du détecteur. Dans ces conditions, les transports moléculaires sont
régis par des considérations géométriques et statistiques, il s'agit du régime moléculaire.
L'efficacité de pompage des 2 ouvertures dans ce régime se réduit encore. Il est dés lors établi que
la section détecteur est celle qui sera dégazée la moins efficacement.

Parmi les différents contaminants qui pourraient étre dégazés par les surfaces internes de la
caméra, la vapeur d'eau est certainement celui qui est présent en plus grande quantité. C'est donc
de la glace qui serait piégée par la surface froide du CCD. C'est pourquoi nous évaluons ici
I'importance de I'absorption d'une couche de glace dans les longueurs d'onde EUV.

1 ~— ”7”;7_7_:57_7_7_7_73; 77777 ] En figure 5.16, nous avons reporté la courbe
I ‘ ST - o exponentielle du coefficient de transmission
08+ ----- - = - == dm T T e e - — = — — .
A B e d'une couche de glace en fonction de son
B et e S— épaisseur, a partir de son indice de
réfraction complexe calculé a partir des
tables [5.9]. Notons que la glace présente un
e e A indice imaginaire 10 fois plus faible a 17,1
e . . . . nm (6=0.0039) qu'a 30,4 nnBE=0,038), ce
0 5 10 15 20 2 s qui explique l'atténuation plus importante du
Epaisseur du film de glace (nm) rayonnement a 30,4 nm malgré sa plus
grande longueur d'onde.

06+ -~ i T ——

04+-----
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Figure 5.16: Transmission d'une couche
de glace dans 'EUV

La formation d'un condensat sur les détecteurs refroidis est un probleme rencontré régulierement
par les instruments spatiaux destinés aux observations dans le domaine EUV et X mou
[5.10][5.11]. La perte de réponse observée a 30,4 nm fin mai 96 pourrait ainsi correspondre a
l'accumulation d'une couche de 30 nm de glace. Cependant, a 17,1 nm, I'absorption théorique de la
glace ne permet pas d'expliquer une perte de plus de 5 %, pour une dégradation observée sur les
images de 10 a 20 %. Cet écart s'expliquerait par les imprécisions qui affectent notre connaissance
des indices a ces longueurs d'onde, par la présence d'autres contaminants ou par les variations de
I'activité solaire qui masquent la vraie dégradation.

A partir d'un taux d'accumulation du contaminant constant dans le temps, ce qui suppose des
conditions de pression et température constantes, nous pouvons construire un modeéle d'absorption
tres simple. L'équation (4.3), nous fournit la loi définissant la perte de signal par absorption. Nous
en déduisons un modéle de réponse décrit par I'équation (53 gstde signal mesuré a l'instant
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t, S lesigna ent=0, avec yt I'épaisseur de la couche de contaminant linéairement croissante dans
le temps,yétant le taux de croissancefatst la partie imaginaire de l'indice de réfraction.

-4rByt
S=5y e A (51)

En utilisant la réponse médiane a 30,4 nm comme courbe de référence, nous obtenons une bonn
comparaison aveg= 0,27 nm/jour, comme présenté en figure 5.18. Pour la comparaison avec la
perte de réponse observée a 17,1 nm, le signal de référence n'est pas aisé a identifier, car u
surcroit d'activité solaire apparait précisément entre fin janvier et début février 96, comme en
témoignent les 2 autres quadrants d'observation des raies du fer (19,5 et 28,4 nm). Néanmoins, el
prenant deux extrémes (fig. 5.17) avec ce méme taux de croigsdacsomparaison permet de
retrouver une tendance similaire, avec toutefois moins de concordance. Des résultats
intermédiaires peuvent étre obtenus dans les deux autres quadrants. Malheureusement, nous r
disposons pas de données suffisantes pour analyser en détail la réponse a la lampe de calibratic
en ce début de mission.
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Figure  5.17:  Comparaison  des Figure 518. Comparaison  des
observations avec le modéele d'absorption Observations  avec le  modele
de la glace pout=17,1 nm. d'absorption de la glace pad#30,4 nm

Suite au premier réchauffage de mai 96, les dégradations de la réponse a 30,4 nm (fig. 5.12) et a |;
lampe de calibration (fig. 5.15) ont résolument pris une autre allure. Il est clair qu'un nouveau
mécanisme, un taux d'accumulation accru ou un nouveau type de contaminant intervient dans la
perte de signal. Le premier réchauffage a certainement dégazé une partie du contaminant accumul
progressivement jusqu'en mai 96, mais a peut-étre libéré d'autres substances qui étaient adsorbée
Ces constituants dégazés restent tres probablement confinés dans la section détecteur, et en par
condensés sur la base du doigt froid, qui reste refroidie par le radiateur. Néanmoins, toutes les
surfaces environnantes sont a +20°C, et présentent donc un temps de résidence [5.12] pour le
substances adsorbées beaucoup plus court que le CCD et son support (environ 4.000 fois plu:
court). Aprés le réchauffage, on retrouve donc fort probablement a proximité du détecteur une
atmosphére résiduelle constituée des substances dégazées, qui va a nouveau favoriser |
constitution d'un nouveau dépdt qui s'accumulera sur le détecteur jusqu'au prochain réchauffage.
Ce cycle est illustré en figure 5.19.
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Figure 5.19: Dégazage et accumulation d'un condensat sur le CCD et le doigt froid

La perte de SOHO entre juin et septembre 1998 a produit un réchauffage du détecteur pendant 2
mois a une température proche de +45°C. La récupération est 4 fois supérieure a celle obtenue lors
du dernier réchauffage a +15°C. De plus, cet arrét des observations pendant une longue durée et
cette température impossible a atteindre en mode normal ont permis de modifier
fondamentalement le vieillissement de la réponse dans le disque. La perte de signal n'est plus aussi
marquée et ne semble plus dépendre du quadrant observe, ce qui pourrait indiquer I'évacuation des
contaminants qui restaient piégés dans l'enceinte de la caméra, qui a été favorisée par le pompage
prolongé pendant 2 mois. Les variations du signal médian semblent provenir de I'activité solaire.

La réponse médiane dans le disque ne fournit pas d'indications sur I'état des pixels localisés en
dehors de cette région, ou le signal solaire EUV est trés variable ou inexistant. Néanmoins, les
images de lampe de calibration y font apparaitre des variations similaires, mais un peu moins
importantes que dans le disque. Un effet similaire est fort probablement présent dans I'EUV, mais
nous sommes dans l'impossibilité de le caractériser.

54.6 Résumé des constatations obtenues avec I'examen de la réponse médiane

Le suivi de la réponse médiane dans le disque fournit une référence sur I'état de la réponse
instrumentale en cours de mission. Les courbes ainsi établies présentent des limitations
importantes dans leur exploitation, en restant affectées par les variations de l'activité solaire et le
défilement permanent des régions actives.

Néanmoins, elles mettent en évidence des tendances bien marquées :

- laréponse subit une baisse permanente lors des périodes d'observations ;

- les phases de réchauffage permettent de restaurer une partie de la réponse, dont le taux de
récupération n'est pas systématique ;

- la réponse a 30,4 nm est moins affectée par les variations solaires en début de mission et
constitue la meilleure référence ;

- la perte de signal est plus importante dans le quadrant 30,4 nm en début de mission;

- la baisse est plus importante lors des observations a haute cadence, ce qui laisse penser
gu'intervient un autre phénomene qu'un simple dép6t de glace ;

- la baisse de signal dans le visible apres le premier réchauffage ne peut pas s'expliquer par un
dépbt de glace, ce qui implique un autre constituant ou un autre mécanisme de dégradation.
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5.5 Modifications locales de la réponse du détecteur

5.5.1 Introduction

Des artefacts vont apparaitre sur les images dés les premiers mois d'observation.

Une partie de ces défauts semblent liés a I'existence de régions régulierement plus éclairées
gue d'autres. Le positionnement constant du disque solaire au centre du champ de vue de
linstrument est a l'origine d'une famille de défauts liés & une exposition importante au
rayonnement EUV. Par exemple, il apparait clairement que la zone située a I'extérieur du
disque solaire semble moins affectée par I'apparition de ces défauts, et cette région est soumis
a un niveau d'exposition inférieur aux autres zones.

Les pixels éclairés par le limbe solaire, dans lequel I'émission EUV est importante, vont subir
une baisse plus marquée de leur réponse.

Fin juillet 1996, une surexposition accidentelle se produit dans le qua@r@,4 nm.
L'emplacement d'une région solaire active sur le CCD subira une perte importante de
sensibilité atteignant localement plus de 80 %. Une discussion approfondie est présentée en
annexe 3, ou nous montrons que c'est la réponse a 30,4 nm qui subit la plus importante baisst
dans ce cas de surexposition EUV.

D'autre part, la présence permanente du motif d'ombrage des différentes grilles apparait en
surbrillance sur chaque image. Ce motif stable surexpose localement certaines régions, ce qu
va faire apparaitre une trame foncée sur toutes les images. Une caractérisation de cette
détérioration est proposée en annexe 4.

Par ailleurs, certains défauts d'un autre type évoluent dans le temps. lls peuvent provenir de
défectuosités locales initialement présentes dans les cartes de "flat field" de laboratoire, ou
encore apparaitre temporairement.

Nous allons mettre en évidence et tenter de caractériser ces défauts locaux, qui lors des essais ¢
laboratoire étaient corrigés par la fonction de calibratMecp,(i,j,Q). La plupart de ces
dégradations apparaissent dans la réponse a la lampe de calibration qui est la seule sourc
d'éclairement stable accessible périodiguement. Ces détériorations présentent une importance
moindre dans le visible par rapport aux niveaux de dégradation qui seront observés dans I'EUV.
Nous commencons par décrire ces défauts qui apparaissent directement dans la réponse visible, ¢
gui se manifesteront de facon moins évidente dans les images solaires EUV.

5.5.2 Non-uniformités dans la réponse a la lampe de calibration

La figure 5.21 illustre I'évolution du signal relatif de la lampe de calibration. Il s'agit de cartes
composeées a partir du rapport des images de lampe de calibration en cours de mission par l'imag
de référence du 23-mar-96. On y observe l'apparition d'un dommage localisé, qui semble
correspondre aux zones soumises a un éclairement EUV important :

le disque solaire apparait des mai 96 ;

ensuite, on notera dans l'image d'ao(t-96 la présence de la surexposition de fin juillet 96 (qui
est discutée en annexe 3) ;

le dommage sur le limbe se renforce ;

une grille foncée apparait.
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Figure 5.21: Evolution du signal relatif de la lampe de calibration en
cours de mission, la référence est le signal du 23-mar-96, les régions
sombres indiquent une perte de réponse par rapport a la référence

Lorsque le détecteur est réchauffé, la réponse visid
s'améliore. Mais il subsiste un dégat localisé dans
disque qui s'accroit en cours de mission. Si lI'on exami
les images avant et aprés réchauffage, nous pouvg
localiser I'amélioration de la réponse dans les différe
pixels. En figure 5.22, nous avons visualisé le rappo
de ces images, les zones claires correspondent au g
de signal aprés réchauffage du 6 au 16 septembre
Cette figure renseigne sur l'amélioration relative d
pixel a pixel. La zone hors disque (sombre) bénéfici
d'une restauration moyenne de 18 %, et la régic
intérieure atteint un gain de 21 % (courbes de la fi
5.15). La région surexposée en fin juillet 96 bénéfici
clairement du taux de récupération le plus important.

Enfin, notons la présence d'une structure horizontale &
verticale, qui témoigne de la variation d'une image a.

l'autre de la non-uniformité de I'éclairement de la lamp&i9ure 5.22: Rapport du signal apres le
de calibration. réchauffage des 6-16 sep 96 sur le signal

avant, les régions claires indiquent une
amélioration de la réponse plus
importante

Néanmoins la lampe de calibration constitue le seul moyen d'éclairer le détecteur dans des
conditions qui présentent une relative reproductibilité tout au long de la mission. Les tendances
observées sont ainsi réesumeées :

- Nous avons montré la présence d'une dégradation du signal visible sur I'ensemble des pixels,
alors que l'absence de signal EUV régulier hors du disque ne permettait pas ce type de
diagnostic. La similitude des défauts locaux dans I'EUV et le visible nous permet
raisonnablement de penser qu'une dégradation de la réponse EUV affecte aussi I'ensemble des
pixels.

- La lampe de calibration éclaire directement le détecteur. Les variations de réponse visible ne
peuvent donc se produire que sur le détecteur lui-méme. Ceci nous permet d'écarter une
modification des filtres et des miroirs dans les changements de réponse. Il parait raisonnable de
penser que ces défauts également présents dans I'EUV sont produits par la méme cause.
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Tout comme l'assombrissement du signal des pixels du disque solaire, I'apparition d'une grille
foncée dans ces images ne peut étre produite que par I'éclairement EUV. En effet, la lampe de
calibration éclaire le CCD, sans traverser de grille-support de filtre. Une discussion détaillée
sur ce motif et ses variations dans le visible est proposée en annexe 3.

5.5.3 Evaluation qualitative des non-uniformités locales de la réponse EUV

Dés les premieres semaines d'opération, il est apparu évident que la correction de non-uniformités
de pixel a pixel ("flat field") ne permettait pas d'obtenir des images exemptes de défauts. Plusieurs
phénomenes contribuent a ces changements :

Les défauts enregistrés lors des tests en laboratoire évoluent différemment selon leur nature.
De nouveaux défauts apparaissent de facon aléatoire dans tout le champ de vue. Certaine
régions subissent des baisses de sensibilité suite a une exposition intense au rayonnement EU'
observe.

Afin de faire apparaitre au mieux les non-uniformités sur le
images de vol, nous avons calculé une moyenne d'imag
dans la configuratio® = 19,5 nm eP = 1, en ne prenant en
compte que les images séparées d'environ 8 heures, a
d'obtenir un lissage optimum des zones actives. Ces cart
sont corrigées des défauts de non-uniformités avec |
fonction Mccp2(,j,Q=195nm). Apres extraction de la
grille, nous avons appliqué un filtre spatial passe-haut sur
carte du signal moyen pour ne conserver que les détails
haute fréquence a la fois dans les zones a haut signal et

zones peu éclairées (fig. 5.23).

Bien qu'il subsiste des composantes solaires telles que le
limbe et certains détails des zones actives, cette figuFdure

5.23: Carte des

permet de mettre en évidence la mauvaise qualité de §ggMPosantes a haute frequence

correction obtenue, mais également les nouveaux défafiRatiale
locaux, qui subsistent sur les deux cartes.

construite sur une
moyenne d'images a 19,5 nm en
mai 96 avec la correctidiccpo

Hormis le résidu minime du processus d'extraction de grille et les rayons cosmiques qui font
apparaitre des points brillants, trois types de défauts sont détectables sur la carte corrigée en figur
5.23, et sur les agrandissements de 2 régions présentés en figures 5.24 et 5.25 :

un cercle sombre décentré vers le nord subsiste a I'emplacement du limbe solaire lors du
pointage initial de SOHO, il est probablement produit par la surexposition locale du limbe et
serait donc de méme nature que la région surexposée fin juillet 96 ;

des défauts épars qui correspondent a des défauts du "flat field" de laboratoire partiellement
corrigés, ils mettent en évidence une évolution des défauts initialement présents ;

des nouveaux défauts qui couvrent I'ensemble du champ, dont la structure ne correspond &
aucun artefact des cartes de correction initiales.

Dans les agrandissements des figures 5.24 et 5.25 sur des régions de 300 x 300 pixels, nous avor
repris la carte locale de “flat fieldWccp, ainsi que le contenu a haute fréquence de l'image
moyenne avec et sans correction de "flat field". Nous mettons ainsi en évidence certains défauts
mal corrigés présents dans la carte initislgecp,, mais également de nouveaux détails "non
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solaires" apparus lors des opérations jusqu'en mai 96. Ces variations de réponse entre pixels qui
sont habituellement qualifiées de défauts "cosmétiques" atteignent 5 % voire 10 % !

Figure 5.24.a o igure 5.24.c

Figure 5.25.a | Figre 5.25.b Figre 5.25.c

Figures 5.24 et 5.25: (a) Détail (300 x 300 pixels) de la carte de correcgien,
(b) Détall de la carte moyenne sans correctiitp»
(c) Détail de la carte moyenne apres correciidpo
(extrait de la fig. 5.23)

Les nouveaux défauts qui ne sont attribuables ni a une exposition importante au rayonnement EUV
ni a une modification d'un défaut initial sont répartis aléatoirement dans le champ. En examinant
I'évolution des cartes moyennes, ces artefacts locaux semblent disparaitre apres quelques mois en
orbite. L'étude de la carte des défauts a haute fréquence sur base de la moyenne des images de
décembre 96 nous permet de présenter en figure 5.26 I'évolution des deux régions présentées plus
haut. On remarque la disparition d'une série de défauts, mais également l'apparition d'un
guadrillage fonceé.

Ces défauts temporaires sont probablement le résultat d'un dép6t de cristaux de glace provenant du
dégazage de la vapeur d'eau des surfaces internes de la caméra, venue se condenser sur la surface
froide du CCD. Les cycles répétés de réchauffage du détecteur ont provoqué leur disparition ou
ont tout au moins empéché leur accumulation locale. La mise en évidence de ces défauts
temporaires renforce ainsi nos présomptions sur la présence de vapeur d'eau dans la cavité du
détecteur. Malheureusement, il s'avere pratiguement impossible d'envisager une correction de ce
type de défauts qui affectent les images lors des premiers mois de la mission.
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Figure 5.26: Carte compléte et deux régions détaillées des composantes a haute fréquence spatiale
construite sur une moyenne d'images a 19,5 nm en déc-96, apres correction de correction des nor
uniformités M ccp», et extraction de la grille=1 établie en début de mission, les agrandissements

correspondent aux régions des figures 5.24 et 5.25

Par ailleurs, la grille foncée qui est mise en évidence dans la région du disque solaire n'est pas ur
résidu du processus d'extraction de grille. Ce nouveau motif sombre présente des caractéristique:
géomeétriques (orientation et période) identiques aux grilles-supports des filtres, et présente une
allure similaire au négatif des cartes de modulation déterminées en début de mission.

Physiquement, la grille fix®=1 ne peut pas avoir changé le motif d'ombrage. L'extraction de la
modulation due a la grille a été effectuée sur base des cartes établies lors des premiéres semain:
de la mission. On notera que cette correction fournit toujours de bons résultats en dehors du disque
solaire. A I'évidence, cette nouvelle grille foncée est le résultat d'une baisse locale de la sensibilité,
elle est présente dans les 4 quadrants de l'instrument. Elle semble correspondre a une combinaisc
des zones brillantes des motifs d'ombrage qui sont présents lors de chaque exposition. En réalité
ce nouveau défaut apparait progressivement a partir de juin 96, il est probablement causé par I
surexposition relative permanente des parties claires des n@tifs23,4) d'ombrage de la grille

fixe P=1. Une discussion plus complete a ce sujet est proposée en annexe 4.

Notons également qu'outre l'inévitable saut au niveau du limbe inhérent au filtrage appliqué, une
couronne foncée intérieure plus large est présente. Nous pensons qu'elle est également provoqué
par une perte de réponse dans cette région fortement éclairée. Les variations saisonnieres de |
position de SOHO par rapport au soleil (fig. 5.27) sont a l'origine d'une variation cyclique de 12

pixels sur le rayon apparent du limbe, ce qui est en bonne concordance avec le dommage observe.
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Figure 5.27. Variation de la distance SOHO-Soleil (données de vol
effectives) et du rayon apparent correspondant sur le détecteur d'EIT
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5.6 Mise a jour partielle de la réponse du détecteur

La fonction de réponse du détecteur a été définie a partir de sa réponse @ehglel) , et des
cartes de correction de "flat fieldM ccp» (i, J, Q) .

Nous avons montré d'une part que la réponse globale subit des variations importantes. D'autre part
la fonctionMccp, définie lors des essais en laboratoire ne convient pas pour corriger efficacement
les images obtenues en orbite. La difficulté majeure pour mettre a jour ces fonctions est I'absence
de source EUV adéquate en orbite. Un autre obstacle est le caractére transitoire des défauts locau:
telles ces structures apparentées a des cristaux de glace, et les variations de la réponse globale.

La réponseRccp (A) pourrait étre mise a jour a partir du signal médian dans le disque, mais nous

n‘avons pas d'information sur le signal "hors disque". Le courbe de réponse médiane a 30,4 nm
pourrait étre utilisée pour corriger les données des quadpant80,4 et 28,4 nm, tandis que la
réponse médiane a 17,1 nm servirait pQus 17,1 et 19,5 nm, ces quadrants étant spectralement
fort proches. Néanmoins, les images de lampe de calibration montrent des changements de répons
différents dans et en dehors du disque solaire.

Il ne semble pas raisonnable a ce stade de prétendre établir une correction parfaite pour toutes le
images retransmises par EIT. Certains défauts ne sont identifiés qu'aprés un mois d'observations
D'autres évoluent plus vite. Selon la nature des imperfections présentes lors des essais au so
différentes corrections doivent étre appliquées. C'est pour ces raisons que dans le cadre de ¢
travail, nous ne proposerons pas de mise a jolgde, pour supprimer toutes ces défectuosités
locales. La mission EIT-Calroc, que nous introduisons au chapitre 6 apportera un élément de
réponse a ce probléme épineux.

Néanmoins, il est possible d'apporter une amélioration importante pour supprimer le motif de grille
sombre qui s'est formé progressivement dans les régions régulierement exposées aux photon
EUV, et qui évolue relativement vite.

Avant de proposer une correction, nous démontrons en annexe 4 que ce motif sombre est
directement lié aux grilles-supports des filtres. Il s'explique par la surexposition locale permanente
des pixels situés dans les régions claires des motifs d'ombrage. Nous montrons aussi que ce mot
évolue de semaine en semaine, selon les niveaux d'expositions atteints dans les différents
quadrants qui présentent chacun leur propre motif d'ombrage de grille claire. Ces résultats
confirment la périodicité du défaut, qui reste toutefois modulé selon les surexpositions atteintes. Le
motif effectif résulte d'une combinaison des différents ombrages produits par les filtres utilisés, les
guadrants sélectionnés et I'accumulation des différentes expositions. L'idée de base pour corrigel
les données tout au long de la mission est d'établir une carte de correction valable pour quelque:
semaines. Cette carte peut étre simplement calculée a partir de la procédure d'extraction des motif
de grilles brillantes utilisée en début de mission (pour obiggis et Mars). Cette méthode permet
d'isoler le motif de grille sombre et de le supprimer des images individuelles par simple division de
pixel a pixel. En pratique, une carte est établie sur base d'une moyenne mensuelle d'images, soi
Mea(i,j,Q)t), et reste valable jusqu'au mois suivant ou jusqu'a la prochaine phase de réchauffage.
Cette correction est une opération supplémentaire aux corrections de base par les fdrstiens

Mags.

Appliqué sur limage moyenne de décembre 96, la fonddexi,j,Q,t) corrige les cartes des
composantes a haute fréquence spatiale de la figure 5.26 selon la figure 5.28, ou le motif de grille
sombre a bien disparu.
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Figure 5.28: Composantes hautes fréquence des 2 sous-régions de limage
moyenne de décembre 96, apres application de la corrddiignj,Q,t)
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5.7 Signal d'obscurité et bruit de photons

5.7.1 Introduction

D'une part, nous allons caractériser le signal d'obscurité lorsque le détecteur n'est plus refroidi, et
d'autre part nous allons déterminer le bruit de photons qui affecte le signal produit par
I'éclairement EUV solaire. Ces deux développements sur la réponse du détecteur en orbite vont
nous permettre de poser un diagnostic plus précis sur la nature de la dégradation qui affecte le
réponse instrumentale. Nous allons ainsi identifier la présence de certains défauts dans la structure
interne du détecteur et expliquer une partie de la perte de réponse.

5.7.2 Le signal d'obscurité

L'agitation thermique dans le cristal de silicium génere des charges libres qui se superposent aux
photocharges. Ces charges libres sont a I'origine du courant d'obscurité. L'analyse de ce couran
peut s'effectuer au moyen d'images obtenues en l'absence de photons, en laissant I'obturatet
fermé.

A la température de -67°C et pour une durée d'exposition nulle a laquelle s'ajoutent les 22 s de
temps de lecture, le bruit électronique domine. Nous l'avons évalué & 1,6 DN/pixel en analysant le
signal des colonnes masquées qui ne sont pas jamais éclairées et en prenant des images av
obturateur fermé. Lorsque I'on augmente la durée d'intégration jusquea @00e distingue pas
d'augmentation du signal supérieure a 1 DN/pixel qui est le minimum mesurable, mais une partie
du signal devient dominé par les rayons cosmiques. Nous estimons donc que le courant d'obscurite
en régime de température opérationnelle est négligeable, ce qui indique la bonne efficacité du
mode MPP du détecteur.

ité

E= 8
Nous avons extrait la valeur médiane du signag
d'obscurité tout au long de la mission pour les
images prises avec obturateur fermé, pendargt
la durée du temps de lecture, ce qui nous & 51 - A e -~ Ao
permis de tracer le diagramme de la figureﬁ
5.29. L'analyse de la valeur médiane perme§
d'éliminer la contribution des rayons g
cosmiques qui dominerait le signal obtenu pag
une moyenne arithmétique. g

Val

Les points reportés sur cette figure décrivent

ainsi la variation du seuil électronique au cours , ) o

des 3 premiéres années de la mission. Figure 5.29: Evolution de la valeur médiane
du signal d'obscurit¢ (en DN) a -67°C
obtenu pendant la durée du temps de lecture

Par ailleurs, lors des phases de réchauffage du détecteur, des images de ce type ont également ¢
prises. Le signal d'obscurité augmente. Ces images indiquent un signal plus important dans la
région du disque solaire, qui atteint la saturation vers les +15°C. L'origine principale du signal
d'obscurité dans ce type de détecteur provient des états d'interface a la jonction du silicium avec
l'oxyde SiQ qui recouvre naturellement la surface extérieure du détecteur [5.14]. Ces états
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constituent des centres de génération/recombinaison. L'exposition du CCD aux radiations
énergétiques favorise la création de ces états, tandis que l'implant de bore assure une passivation
de ces couches superficielles [5.11] et réduit le nombre d'états [5.13]. A basse température, les
charges qui y sont générées n'ont qu'une tres faible mobilité, ce qui explique le faible niveau du
signal d'obscurité. Lorsque la température augmente, les charges retenues par ces liaisons sont
libérées par l'agitation thermique.

Dans le cas du détecteur d'EIT utilisé a bord de SOHO, la comparaison des images avec
l'obturateur fermé a température élevée avant et apres réchauffage met en évidence une réduction
sensible du signal d'obscurité, qui est plus importante dans la zone habituellement éclairée par le
disque solaire. Cet effet est illustré par la carte du rapport du signal d'obscurité de pixel a pixel
avant et apres réchauffage, présentée en figure 5.30. Ces données se rapportent a la séquence de
juillet 97, pour laguelle nous disposons d'images en mode sommé 2x2, a +2°C, lors de la montée
en température et lors du refroidissement en fin de séquence. Les régions claires correspondent a
une baisse du signal d'obscurité aprés réchauffage, donc a une amélioration locale de I'état du
détecteur. Afin de quantifier le gain obtenu, nous avons reporté en figure 5.31 les histogrammes
des deux images prises avant et aprés réchauffage. En scindant la zone du disque de la zone
extérieure, nous avons enregistré des baisses respectives du signal d'obscurité de 70 % et de 60 %.
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Figure 5.30: Carte du rapport du signal Figure 5.31: Histogramme du signal
d'obscurité avant par le signal aprées d'obscurité avant et aprés réchauffage,
réchauffage (mode sommeé 2x2, T=+2°C, extrait des images utilisées pour le
durée d'exposition et de lecture ~11 s), rapport de la figure 5.30

Y

les zones claires correspondent a une
baisse plus importante du courant
d'obscurité

Ceci confirme la dégradation des pixels éclairés par le disque solaire qui sont fortement exposés au

rayonnement EUV. L'augmentation du courant d'obscurité est une conséquence connue de
I'exposition des CCD aux radiations énergétiques [5.15].
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5.7.3 Lebruit de photons: I'analyse par transfert de photons

5.7.3.1 L’analyse par transfert de photons

La technique de transfert de photons a été mise au point par J. Janesik [5.18] [5.19], pionnier du
développement des CCD scientifiques. Elle s'applique aux détecteurs CCD utilisés pour les
observations dans le domaine des rayons X mous et EUV, pour lesquels chaque photon individuel
peut générer plusieurs photocharges. Elle permet d'obtenir une caractérisation de I'efficacité de
collection des charges ("charge collection efficiency”, CCE). Dans le cas du détecteur d'EIT, nous
allons l'appliguer comme un outil pour quantifier la CCE dans le but d'identifier la nature de
certains défauts qui apparaissent en cours de mission.

Dans I'EUV et les rayons X mous, un photon qui interagit dans la matrice de Si génere plusieurs
photocharges. Connaissant la distribution statistique des photons, un détecteur idéal doit fournir un
signal qui répond également a cette loi statistique. A I'opposé, en lumiere visible un photon ne peut
générer qu'un photoélectron. Le principe de l'analyse par transfert de photons consiste a
caractériser le bruit du signal mesuré en fonction de son niveau, d'une part dans le visible et d'autre
part dans I'EUV. Il est alors possible d'en dégager des parametres statistiques qui caractérisent I:
CCE.

Lorsque la conversion photon-€électrons a lieu, le nombre théorique de photoélectrons produits est
défini par ;, le rendement quantique idéal (équ. (4.69)). La probabilité de conversion est définie

par le rendement quantiQuUE. Une fois générées, une partie des photocharges subissent des

recombinaisons dans la matrice de Si (dans ce cas, on parle d'événements partiels) et d'autre
peuvent étre dispersées dans les pixels voisins (événements partagés). Le CCE définit la
proportion de charges générées par un photon qui interagit, qui seront collectées par un seul pixel.

Dans un premier temps, nous considérons un CCD idéal, qui présente une CCE et une CTE
(efficacité de transfert de charges, "charge tranfer efficiency") unitairesARol®0 nm, le signal

S (en DN) obtenu en sortie de la chaine électronique pour un pixel déterminé est défini par
I'expression (5.2), ol est le nombre de photons incidents qui atteignent un pixel du détecteur et

QE; est l'efficacité quantique d'interaction, qui définit la proportion de photons incidents qui
créent des paires électrons-trous dans le Si.

S=NIQE, B (52)

L'écart type du signal mesuré s'obtient par I'expression (5.3), ou la vad{m&ractérisant le

bruit de lecture est ajoutée en quadrature. Ce dernier terme caractérise le bruit intrinséque de
I'électronique de lecture.

, 0 o O , st , Stf - . »
os = W) + o, + s +0 53
= [ e e fin g 71 e 8 1 &3

Le produit N [QE; représente le nombre moyen de photons interactifs, qui comme les photons
incidents, suivent une distribution de Poisson. Dans ce cas, I'équation (5.3) devient
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2:§+DSE?B72+D_SDZBIZ+ i >4
I8 =7 %E 1 *gg H 06 oL (5.4)

En supposant aé et a,? suffisamment petits pour négliger les deuxieme et troisieme termes de la
somme, nous obtenons la relation (5.5).

0§ = Sd(%iﬂff (5.5)

Supposeras trés petit ou nul revient a considérer I'absence de migration des charges vers les

pixels adjacents (pas d’événements partagés) ainsi que lI'absence de recombinaison des charges
(pas d’événements partiels). C’est un cas idéal pour lequel la CCE est unitaire.

LorsqueA > 300 nm, le signal est également donné par l'équation (5.2), mais le rendement
guantique est unitaire. Les développements précédents restent valables (équ. (5.3) a (5.5)), avec

n; =1, ce qui permet d'écrire la relation (5.6).
2 1. 2
0-8:8'36+0-L (56)

L'analyse par transfert de photons consiste a déterminer deux congtatiésa partir de la
variance du signal produit d'une part par des photons visibles, et d'autre part par des photons a la
longueur d'onde d'intérét (EUV ou X mous). Ces deux constantes sont définies par les relations

(5.7) et (5.8). Dans le cas d'un détecteur idéal, le ragpdeidentifie a7, .

_ S(4 <100nm)

J 2_ 2
Os—0L

(photons/DN) (5.7)

_ S(4A >300nm)

K 2_ 2
Os—0

(e-/DN) (5.8)

Dans le cas d’'un CCD reéel qui ne possede pas une CCE unitaire, le signal du pixel considéré est
donné par la relation (5.9), en notant que I'efficacité quantique globale mesurée en laboratoire est
équivalente au produl@E; [CCE [CTE.

S=NQE, O, [CCE E—l(lg (5.9)

La CCE est définie par deux parameétres : la proportion moyenne d'événements partiels et le
nombre moyen de pixels participant a la collection des charges d’'un photon individuel. En
introduisant ces deux quantités dans le calcul de la variance, on peut montrer [5.18] qu’elle peut

s’écrire sous la forme de (5.10), en supposaétsuffisamment petit. Dans cette expression, le
coefficient £ dépend des deux parametres qui caractérisent la CCE, et de leur variance. Il est
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unitaire dans le cas idéal (on retrouve la relation (5.5)), et supérieur a I'unité lorsque la CCE n’est
pas parfaite.

o =S ng £ +0f (5.10)

Lorsque le coefficient]) est évalué selon (5.7), le rappd€t) permet d'obtenir une limite
supérieure au CCE :

% =&l [CCE (e-/photons) (5.11)

En pratique, pour évaluer ces deux coefficiehtt K, la varianceaé peut étre calculée selon

deux méthodes.

- La premiére consiste a réaliser deux séries de mesurxe300 nm etl < 100 nm) sur un pixel
donné avec une illumination stable, de maniere a pouvoir calculer la variance du signal et
utiliser les relations (5.7) et (5.8).

- La seconde méthode utilise 'ensemble des signaux enregistrés par un groupe de pixels voisins
lors de deux prises de vue successives avec une source parfaitement uniforme et stable. Ei
procédant de la sorte, il est possible de s’affranchir des non-uniformités de pixel a pixel, et
d’obtenir une statistique valable sur 'ensemble considéré.

Enfin, notons que l'erreur statistique sur les deux paramk&ds due a I'échantillonnage ship

pixels peut étre évaluée [5.19] selon l'expression (5.12), a condition de supposer le bruit de lecture
négligeable vis-a-vis du bruit du signal.

Ok = iK et o;= iJ (5.12)
\/Np \/Np

5.7.3.2 Application aux images en mode de lecture continue

Le systeme de commande de la caméra d'EIT est doté d'un mode particulier dédicacé a l'analyst
par transfert de photons, appetéde de lecture continue. Dans ce mode particulier, les colonnes

du CCD sont lues de facon continue, en laissant l'obturateur ouvert et sans effacer le CCD soumis
a I'éclairement solaire EUV. On obtient donc des images avec des structures verticales, qui
correspondent au signal moyen sur chaque colonne enregistré durant le transfert continu. Ce signa
est en réalité la charge collectée par le pixel supérieur de la coierl@23), qui est transférée
successivement vers les pixels voisins jusgt0a tout en continuant a collecter les photocharges
dans les différents pixels.

Un exemple de ce type d'image a 17,1 nm (prise le 17-sept-96) est présenté en figure 5.32. La zon
la plus lumineuse provient des colonnes qui traversent une partie du disque solaire. La région
sombre de la partie gauche de la figure correspond a des colonnes revétues d'un masquage, elles
collectent aucun photon afin de permettre la détermination du bruit de lecture. La déviation
standard du signal dans ces colonnes a été évaluée a 1,6 DN, cette valeur caractérise le bruit d
lecture g qui est dominant & bas niveau.
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Nous avons mené une analyse par transfert de photons pour chaque colonne de cette figure, de
maniére a déterminer la valeur du param@tnmoyen (photons/DN) sur toute la colonne. Le
résultat du calcul est représenté en figure 5.33. La valeliesieplus importante dans les zones a

haut signal (qui traversent le disque solaire). Ceci traduit une baisse de la borne supérieure de la
CCE, sachant que le gafd ne dépend que de I'électronique et est supposé inchangé depuis le
début de la mission. On enregistre ainsi une baisse de I'ordre de 20 % de la valeur maximale de la
CCE moyenne des colonnes 250 a 750 (qui reprennent aussi des pixels extérieurs au disque). Ce
résultat ne traduit qu'une tendance moyenne sur chaque colonne et ne peut permettre I'étude de la
CCE d'un pixel déterminé. La déviation standard associée a I'échantillonnage sur 250 points pour
I'évaluation de) varie de 0,3 & 0,4 photon/DN (équ. (5.12)).

colonnes non _
éclairées g
192
v T : 5
éclairement issu o
du disque solaire =
< o
©
£
©
s
o
| | |
| | |
: -. > | | ] |
0 511 1023 400 600 800 1000

i (n° de colonne) i (n° de colonne)

Figure 5.32: Image a 19,5 nm en mode de Figure 5.33: Résultat du calcul del en
lecture continue (06-Sep-96) utilisant les valeurs de chaque colonne de la
figure 5.32

Nous avons évalué le paramelmmoyen sur tous les pixels dans les différents quadrants au moyen

des observations en mode de lecture continue entre avril 96 et septembre 96. Malheureusement ces
images nécessitent une télémétrie accrue, en raison du mode opératoire particulier qui empéche la
compression logicielle des données de télémétrie. De plus, la moindre perturbation lors de la
retransmission au sol rend ce type d'images inexploitables. Les images utilisables pour cette
analyse sont trés peu nombreuses. Néanmoins, les résultats moyens de ces analyses sont résumeés
dans la table (5.6), df est le gain mesuré en laboratoirepgetest calculé sur base de la formule

(4.37). Ces valeurs se rapportent a des observations du 17-sep-96, elles ne sont qu'indicatives en
raison de la présence évidente de variations locales pouvant dépasser 20 % entre les colonnes en
bord de champ et celles qui traversent la région du disque solaire. Néanmoins, nous pouvons
estimer que la CCE ne dépassera pas approximativement 21 a 23 % selon le quadrant, et qu'il n'a
pas de dépendance directe avec la longueur d'onde. Ces valeurs a elles seules sont déja inférieures
a l'efficacité quantique globale mesurée sur le détecteur avant lancement, qui incluait en outre le
parametreQE; et la CTE. Il y a manifestement une baisse de I'efficacité du détecteur depuis les
mesures en laboratoire.
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Table (5.6): Valeurs moyennes du paramélrsur base des
images en mode de lecture continue du 17-sep-96

Q 17,1 nm 19,5nm 30,4 nm

J moyen (photons/DN) 4,2 4,5 6,9
K (e-/DN) 17 17 17

ni (e-/photon) 19,9 17,46 11,2
eCCE (CCE max) 0,21 0,22 0,23

5.7.3.3 Application a des images a haute cadence

Pour permettre I'évaluation de la CCE dans des zones particuliéres du détecteur, il est nécessair
de disposer de mesures du bruit du signal de pixels individuels dans la zone a analyser. En
illuminant les pixels d'intérét avec un flux uniforme, I'ensemble des sighalixenus avec une

prise d'image est entaché du bruit de photons, mais également du bruit de non-uniformités de pixel

a pixel. Nous avons montré que I'écart type du bruit de photons est proportioﬁgelm peut
par ailleurs montrer [5.14] que I'écart type qui caractérise le bruit de non-uniformités de pixel a
pixel est proportionnel & SiFF est le facteur correctif des non-uniformité&s< FF [5,,ncorrige):

de moyenne FF unitaire, la variance du signal non corrigé peut s'écrire selon la relation (5.13).
2 _ 2,252
O Snoncorrige = 9s +S” LW Ep (5.13)

Il est donc essentiel de I'extraire du signal analysé. Si I'on dispose d'un couple dimages A et B
prises dans les mémes conditions d'éclairement, le calcul de la déviation standard de la différence
du signal de pixel a pixel s'identifie a la déviation standard recherchée multipliée par un facteur

V2, sans contribution du bruit de non-uniformités. En effe®, it S représentent le signal non
corrigé, etSle signal corrigé des non-uniformités, on obtient aisément la relation (5.14).

05 g, =208 (5.14)

Si I'on utilise deux images solaires prises successivement a trés haute cadence, il est donc possib
d'en extraire l'information recherchée, a sawir Nous avons appliqué cette technique suite a la

surexposition accidentelle de juillet 96 analysée en annexe 3, afin d'apporter un élément
supplémentaire au diagnostic de la nature du dégat local. Pour bénéficier d'une cadence plus
élevée, seules des sous-images ont été réalisées, pour minimiser le temps de lecture et donc le
variations du rayonnement solaire EUV entre les prises de vue.

Un jeu de 5 sous-images successives prises le 05-ao(t-96 a 17,1 nm, soit 7 jours apres I
surexposition, a été utilisé a cet effet. En analysant des différences de signal entre deux images su
les deux régions définies en figure 5.34, il est possible d'évaluer le paradnmsetredes sous-
ensembles de 10 x 10 pixels. En moyennant les parandetiesi calculés pour les différents
couples d'images, nous obtenons les courbes de la figure 5.35, qui indiquent clairement une
augmentation du parametielans les zones endommagées suite a la surexposgitictbd), mais
également dans une moindre mesure un effet similaire dans toute la zone du disqug solaire (
494). L'incertitude due a I'échantillonnage sur 100 pixels peut s'évaluer avec I'équation (5.12), qui
fournit un écart type proportionnel & de l'ordre de 0,6 photon/DN dans les régions peu
endommagées et qui atteint 1,2 photon/DN au niveau des deux taches sombres.
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région j=494 région j=454
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Figure 5.34: Premiere sous-image de la Figure 5.35: Résultat de I'évaluation du
sequence utilisee pour I'analyse par transfert paramétre] dans les 2 régions définies en
de photons dans la region délimitee par les figure 5.34 [=454 elj=494)
deux droites horizontales, dans des sous-
domaines de 10 x 10 pixels

L'augmentation du parametleorrespond a une baisse de la limite supérieure de CCE. Ce résultat
important [5.17] démontre ques régions du détecteur fortement exposées au rayonnement EUV
subissent un dommage dont une partie au moins correspond a une baisse locale de la capacité du
détecteur a collecter toutes les charges générées dans un seul pixel

Utilisée sur des images solaires, cette technique a ses limitations. Elle nécessite I'analyse d'une
série de signaux, qui dans ce cas, ne résultent pas d'un méme éclairement, ce qui apporte des
imprécisions dans I'étude statistique. Les variations proviennent a la fois de la non-uniformité
spatiale de I'éclairement EUV et des variations solaires. Par ailleurs, les qu@dze\t et 30,4

nm ne fournissent aucun résultat exploitable avec cette technique. Dans le premier cas, les durées
d'exposition sont pénalisantes, tandis que dans le second cas, l'importante variabilité solaire ne
permet pas d'obtenir des conditions adéquates pour cette analyse.

Afin d'apporter une quantification du dommage de CCE par rapport au dommage total observé sur
les moyennes d'images prises juste apres la surexposition de juillet 96 (fig a3.2, annexe 3), nous
avons étudié les variations de CCE en fonction de la dégradation locale dans la zone qui présente
une perte de signal supérieure a 20 %. Les pixels ont été tries en fonction de leur dommage a 17,1
nm (fig. a3.2, annexe 3), et regroupés en sous-ensembles afin de mener une étude de la variance du
signal extrait de différences d'images (fig. 5.34) et en déduire le parainétngespondant.

D'autre part, nous avons calculé le paramétr@ans la zone qui a servi de référence pour
normaliser la réponse (1[270,335] etj 0[360,500]). Notons que cette zone est située dans le
limbe et qu'elle a également subi une dégradation. Nous n'étudions donc pas le dommage absolu,
mais la dégradation relative.
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Dans ce cas précis, nous définissons la CCE
normalisée comme le rapport

‘]/‘J zonaderéférence
Le résultat de cette étude est représenté sur le
graphe de la figure 5.36, qui montre que pour
le canalQ = 17,1 nm,dans les régions ou la
réponse relative est supérieure a 55 %, le
dégat correspond a la perte relative de CCE
Lorsgue le dommage est plus important, il
R sexplique partiellement par une baisse du
"o2 03 o4 os os o7 os CCE, mais un autre processus entre en jeu
Réponse moyenne normalisée 4 17,1 nm dans la dégradation de la réponse. Par
exemple, pour une perte relative de 70 % de
signal, 55 % sont dus a linefficacité de la
collection des charges dans le détecteur, et les
Y5 % restants doivent &tre attribués & une
autre cause.

17,1 nm)

CCE normalisé (Q

Figure 5.36: Variation de la borne supérieure
de la CCE normalisée en fonction de la
réponse relative dans la zone surexposée
29-juil-96

Depuis cet incident, des séquences de sous-images de ce type sont régulierement programmeée
afin de suivre I'évolution du dommage. Du 5 au 12 ao(t 96, une séquence de réchauffage a éte
opérée. Si nous comparons les résultats d'analyse par transfert de photons entre ces 2 dates,
apparait une baisse du paramékrdans la zone initialement surexposée, soit une amélioration
partielle de CCE. Cet effet est illustré en figure 5.37, qui fournit les résultats de I'analyse sur la
sous-région=454 de la figure 5.34.

[ 5i08/9% |
O R || R ¥ N | ——28/11/97]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

J (photons/ DN)
J (photons/ DN)
(o]

30 80 130 180 230 280 330 30 80 130 180 230 280 330
i (pixes) i (pixels)
Figure 5.37: Abaissement du paramefre Figure 5.38: Evolution a plus long terme du
dans la zone dégradée apres la séquence de parametre] (zonej=454), qui démontre un
réchauffage du 5 au 12 aolt 96, analyse sur abaissement de CCE généralisé a la zone du
des régions de 10x10 pixels dans la zone disque solaire
j=454

Au bout de quelqgues mois, le dommage aura progressivement disparu des images.
Malheureusement, l'analyse du paramétiadiquera qu'il ne s'agit pas d'une suppression de la
dégradation, mais plutdét d'une baisse générale de la réponse des pixels situés dans le disqu
solaire. Nous avons reporté en figure 5.38 le paraniétems cette méme sous-régiprdb4) fin
novembre 1997, ou l'on obtient un niveau de dégradation important étendu a toute la région du
disque.
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Il est donc clair que l'effet bénéfique des séquences de réchauffage ne suffit donc pas a compenser
la dégradation de CCE, qui explique donc une partie de la dégradation globale reflétée par les
courbes de la réponse médiane a long terme.

Nous avons des lors démontré qu'une partie du dommage peut s'expliquer par une perte de CCE
dans les régions du détecteur soumis a un éclairement EUV important. Ceci hous permet de tirer
une conclusion trés importante sur la gestion des opérations de linstrument en ibrbde :
impératif de limiter les expositions EUV, particulierement a 30,4 nm, qui sont celles qui présentent
les effets de dégradation les plus importants

5.7.3.4 Application au rayonnement visible

Appliguée sur du rayonnement visible, I'analyse par transfert de photons permet d’évaluer le gain
de la chaine électronique. En orbite, l'utilisation de la lampe de calibration permet dans une
certaine mesure d’effectuer cette analyse [5.17]. A partir de deux images de lampe de calibration
prises successivement dans des conditions identiques, nous pouvons évaluer la statistique du bruit
du signal obtenu par différence de pixel a pixel. L’illumination n’étant pas homogéne sur tout le
champ, nous avons mené cette analyse sur des ensembles de pixels adjacents constituant une
mosaique de carrés de 20 x 20 pixels. La figure 5.39 illustre les résultats de l'utilisation de cette
technique, en reportant I'histogramme des gains obtenus pour chague ensemble de pixels. Ces
données fournissent une valeur médiane et une valeur moyenne proches de 16,7 e-/DN, avec une
déviation standard de 1,5 e-/DN. Notons que I'équation (5.12) nous fournit une déviation de 1,2 e-
/DN. Bien que minime, cet écart peut s'expliquer par la dispersion apportée par la non-uniformité
de I'éclairement de la lampe de calibration.

200
150 +
g L
5 100 +
3
8 L
50 +
0 4o el
0 4 8 12 16 20

G (e-/DN)

Figure 5.39: Histogramme des valeurs du gain obtenues avec l'analyse
par transfert de photons au moyen de 2 images de lampe de calibration
prise en vol, chaque valeur est obtenue sur un ensemble de 20 x 20 pixels

Nous avons également utilisé cette méthode sur une séquence de sous-images successives centrées
sur la fuite de lumiére a 28,4 nm. L’analyse de la différence du signal des pixels de deux images
successives permet également de caractériser la variance du bruit par rapport a la moyenne des
différences de signal. Si la fuite était constituée de lumiere EUV a 28,4 nm, l'inverse de la pente

de la variance fournirait une estimation du paramé&tropii serait logiquement proche des valeurs
déterminées a 30,4 nm, soit 7 e-/photon (table (5.6)). Dans I'éventualité d’'une fuite de lumiere
visible, la pente conduirait a identifier le gain électronique, soit 16 e-/DN. L'analyse ainsi menée
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[5.17] a débouché sur un paramétre numériquement proche de 16, qui permet de confirmer la
nature visible de la fuite de lumiére.
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5.8 Mise a jour de la fonction de champ de vue

Nous avons montré au chapitre 4 que la configuration décentrée des 4 pupilles provoque un
décentrement des images lorsqu'une erreur de focalisation est présente. Cet effet est illustré en
figure 5.40. Nous nous proposons d'utiliser cette propriété du systeme optique pour évaluer la
gualité de la focalisation des images prises en orbite. L'état thermique interne de l'instrument est
resté remarquablement constant pendant les 3 premiéres années de la mission, affichant en
permanence une température stable aux alentours des +20°C, avec des variations inférieures a 0,5
°C. Ceci nous permet de supposer que la qualité de la focalisation est restée identique au cours de
cette période.

y
X
défocalisation null g me |COTDe
efocalisation nulie
y x | B
CCD ?Q/@
X 1 11 304
] d<0
* ? AT >0
Yo 0
>0
30,4 nm AT <0
Xo
19,5 nm

28,4 nm

pupilles du systéme optique

Figure 5.40: Décentrement des images produit par la configuration des 4 pupilles

A partir d'images couvrant l'entiéreté du champ, il a été possible de localiser le centre du disque
solaire, sur base d'un algorithme de détection du limbe. Nous avons utilisé les résultats de ce
travail (réalisé par F. Auchere [5.20]) pour vérifier la présence d'un décentrement relatif d'un
quadrant a l'autre. Afin d'exclure les erreurs de pointage du satellite, nous nous sommes basés sur
les coordonnées moyennes du centre du limbe pour chaque jour des 30 premiers mois de la
mission. Nous avons défini un centre moyen journalier, pour évaluer pour chaque image
individuelle I'écart relatif a ce centre moyen. Nous avons représenté cet écart relatif en figure 5.41
en utilisant le repere (x,y) du détecteur. Les centres des images se regroupent remarquablement en
4 ensembles qui correspondent exactement aux 4 quadrants, et qui présentent bien la symétrie de la
figure 5.40.
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Figure 5.41: Reépartition des écarts des centres
solaires entre les différents quadrants, dans les axes
(x,y), orientés de facon similaire a la figure 5.40

Ces données nous permettent d'évaluer le décentrement moyen des images de chaque quadrant, c
est présenté en table (5.7). Nous pouvons en déduire le décentrement moyen selon les axe
diagonaux a 0,33 pixel, ce qui correspond (sec. 4.8.3, fig. 4.42) a une défocalisation positive de
253 um (vers les miroirs). Par conséquent, le diamétre de la tache image est 10 um plus grand qu
celui d'un systéme correctement focalisé. Notons l'imprécision plus importante qui affecte les
données du quadra@=30,4 nm, essentiellement due a la nature et la structure différente du limbe
solaire a cette longueur d'onde.

Table (5.7): Décentrement moyen de chaque quadrant et écart type associé

Q 17,1 nm 19,5 nm 28,4 nm 30,4 nm
Ecart moyen selon xd (pixels) -0,26 /0,07 0,20/0,08 -0,18/0,10 0,24/0,14
Ecart moyen selon yd (pixels) 0,28/0,07 -0,27/0,08 -0,22/0,07 0,21/0,09
Ecart moyen projeté selon les 0,38/0,07 0,33/0,08 0,28 /0,09 0,32/0,12
diagonales du CCDd (pixels)

En nous rapportant a notre étude thermique du chapitre 4, cet écart de focalisation correspond ¢
une température effective de +17°C. Ceci permet d'affiner la fonction de réponse instrumentale, en
introduisant une température effective de +17°C dans la fonction d'intégration spatiale, a la place
des +20°C reportés par la télémétrie des senseurs de contrdle. Notons a ce sujet que deux type
différents de thermistances sont installés sur le tube optique, et que des écarts de plus de 3°C sor
observés sur des senseurs a proximité immédiate, ce qui témoigne d'une imprécision dans le:
tables de calibration et peut expliquer cette défocalisation. La fonction de bande passante spatiale
ajustée devient donBy (6,61, |,Q, T —3°C).

Par conséquent, cette étude suggere une modification des paramétres du contrdle thermique, e
élevant de 3°C la température interne de linstrument. Ceci devrait permettre a linstrument
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d'atteindre sa focalisation optimale. Un réchauffement du systeme optique a donc été programmé
en mars 99, il a confirmé le recentrage des images des différents quadrants tel que prévu dans cette
discussion [5.21].
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5.9 Bilan des mises a jour des fonctions de réponse

La relation instrumentale est définie a partir des fonctions de bande pd&sainties fonctions de
calibration M. Ces différentes fonctions ont été identifiées avant lancement, sur base des

évaluations théoriques et mesures expérimentales effectuées en laboratoire. Nous résumons ici le
résultats obtenus a ce stade du travalil.

5.9.1 Fonctionsde bande passante

La mise a jour des fonctions de bande passante présente une difficulté majeure, étant donne
l'absence de source EUV calibrée. Néanmoins, les observations solaires permettent d'obtenir de
informations sur les valeurs effectives de ces fonctions.

Ro(6y.6y.i,1.T)

La fonction de champ de vue nécessite une correction pour tenir com

pte de

la focalisation effective de l'instrument. La rectification a été définie en

section 5.8, elle est fonction de la température du télescope. En prat

que, il

n'est pas aisé de vérifier I'étendue angulaire de cette fonction qui définit la

résolution instrumentale. Dans chaque quadrant, des structures sola
la largeur d'un pixel ont été détectées, ce qui est satisfaisant pQ

ires de
ur les

astrophysiciens. Néanmoins, en l'absence d'une source ponctuelle bien

définie, il est fort difficile d'améliorer notre connaissance de |'étendu
champ de vue instantané.

Rear (1)

Les filtres d'entrée et le filtre focal peuvent étre caractérisés par sim
avec les filtres de la roue a partir des résultats de la section 5

e du

ilarité
1.2.3.

Néanmoins, lincertitude qui affecte ces données de vol ne permet pas

d'améliorer cette fonction de bande passante.

Jusqu'a fin janvier 98, seuls les filtres des quadr@atk7,1 et 28,4 nm

présente des micro-perforations détectables. A partir du 4-fév-98, on

retrouve des fuites de lumiére visible dans tous les filtres d'entré
suppression de ces fuites en utilisant la roue en pogtti@nindique que
ces ouvertures sont minimes, et que la transmission EUV des filtres d
ne nécessite pas de correction pour ces fuites.

RFAZ (A)

Par similarité avec le filtr®=2 de la roue a filtres, nous avons obtenu

e. La

entrée

une

caractérisation de cette fonction en orbite (sec. 5.1.2.3), mais l'incertitude

qui subsiste ne permet pas de mise a jour.

Ce filtre comporte des déchirures dans sa partie supérieure (vue par les

photons d'incidencé ~ -20 arcmin). L'absence de source EUV dans

ces

régions du champ ne requiert pas de mise a jour de la transmission EUV.

Rraz(4,P)

Cette fonction est caractérisée (sec. 5.1.2.3) sur base d'obseryations
successives dans les différentes positions. L'incertitude de ces données de

vol ne permet pas de mise a jour.
Par ailleurs, ces filtres ne semblent pas comporter de fuites dans le
en concordance avec les régions endommageées dans le filtre focal.

Ruc (4,Q)

visible

Pas de mise a jour disponible. La présence d'un signal important dans les

différents quadrants est une indication positive sur le bon centrag
fenétres spectrales des multicouches. Les comparaisons avec (
instruments EUV semblent indiquer que les structures solaires obs
correspondent bien aux 4 raies d'émission nominales. Notons

e des
l'autres
ervées
ue les
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observations du quadrant Q=17,1 nm sont constituées majoritairement

d'émissions a 17,5 nm (Fe X).

Reep (A)

Nous ne disposons pas d'‘éléments permettant de corriger la réponse

globale.

5.9.2 Fonctionsde calibration

Mccp1 Nous avons montré que la valeur du gain aprés 9 mois de mission est restée
proche des 17 e-/DN. Cette fonction, ne dépendant que de I'électronique, ne
nécessite a priori pas de rectification.

Mcep2(i,},Q) Les cartes de "flat field" de référence ne sont plus valables des les

premieres semaines d'opération. Des modifications

importantes

apparaissent suite aux nombreuses expositions EUV encourue par les pixels

du limbe et du disque solaire.
Une correction approximative pourrait étre apportée dans le régic
disque en utilisant la courbe du signal médian a 30,4 nm et a 17,1 1

n du
im. La

mission EIT-Calroc discutée dans le chapitre 6 apportera des informations

plus détaillées. Nous ne proposons pas de mise a jour a ce stade de |

I\/Ivi gnettage(i !j ,Q)

L'absence de signal dans les coins du champ nous empéche de dé
perte théorique de 5 % du signal. Pas de mise a jour proposeée.

MFAZ(I ’j ’Q)

Ces fonctions @=1,2,3,4) évaluées théoriquement avant le lancemen
été établies sur base des images solaires et apportent une co
satisfaisante.

MFA3(i !j 1Q!P)

Ces fonctions@=1,2,3) ont été établies sur base des images solaires.
devons nous attendre a des imprécisions en raison des toléran
repositionnement du mécanisme de roue a filtre.

Mea(i,j,Q:t)

Cette nouvelle fonction a été définie pour tenir compte de la modific
au cours du temps de la réponse des pixels soumis au motif bril
permanent des fonctions d'ombrage des grilles-supports des filtres.

étude.
lecter la

t ont
rrection

Nous
ces de

ation
ant

5.9.3 Premiéres conclusions

La mise en service de l'instrument en orbite a rapidement fait apparaitre des écarts dans la réponse
par rapport a sa caractérisation en laboratoire. Des changements apparaissent et évoluent en cours
de mission. La mise a jour compléete des fonctions de réponse n'est pas accessible a partir des
observations solaires, ce qui justifie la mission EIT-Calroc qui est abordée au chapitre 6. Certaines
fonctions comme les bandes passantes des multicouches ne peuvent étre directement vérifiées,
étant donné I'absence de source EUV calibrée en orbite.

La nature de la dégradation est complexe, elle résulte de la combinaison d'une contamination du
détecteur avec une dégradation interne du CCD, qui produit une baisse de CCE.
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6 LA DEGRADATIONETUDIEEAVEC LA MISSION EIT-
CALROC

6.1 I ntroduction

Une seconde expérience EIT a été développée a la suite du programme EIT-SOHO, pour un vol &
bord d'une fusée sonde NASA de type Terrier Black Brandt (Mod 2). Le but premier de cette
mission est d'obtenir une mise a jour de la réponse instrumentale d'EIT-SOHO, qui présente
d'importants changements aprés plusieurs mois d'opérations.

Le CSL et I'lAS se sont associés pour mettre au point ce nouveau programme avec le NRL qui en
assurera la responsabilité scientifique et technique (expérimentateur principal, Dr J.D. Moses).
Dans cette mission en fusée sonde, le nouvel instrument EIT doit, a partir d'une altitude de 300
km, prendre des images simultanées de la couronne solaire avec EIT-SOHO. La similarité entre les
deux instruments doit permettre une comparaison directe des mesures, ce qui fournira un
diagnostic approfondi sur I'état réel de la réponse instrumentale. Une mission en fusée sonde ne
permet malheureusement que quelques minutes d'observations, mais offre la possibilité de
récupérer l'instrument, et ce pour un budget nettement inférieur a une mission spatiale telle qQU'EIT-
SOHO. L'opportunité offerte par la disponibilité des éléments de rechange, associée aux efforts
conjoints d'un consortium mis en place quelgues années auparavant va permettre une préparatio
efficace de la mission Calroc ("Calibration rocket").

Tous les éléments de rechange disponibles du programme SOHO seront utilisés. Un jeu de miroirs
un ensemble de mécanismes, une caméra sont rassemblés pour faire partie de ce nouve
instrument, qui doit intégrer de nouvelles interfaces mécaniques, thermiques et électroniques. A
cette fin, une nouvelle structure est développée, afin de monter le systeme optique et le détecteu
directement dans les sections de la fusée. Une nouvelle électronique est également mise au poir
ainsi qu'un autre systeme de refroidissement pour le détecteur. Le tout sera assemblé, testé et lanc
avec succes en octobre 1997.
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6.2 Particularités

6.2.1 Préambule

Pour permettre une bonne comparaison des mesures, il est essentiel d'assurer une similarité
compléte de linstrument EIT-Calroc avec celui qui est monté a bord de SOHO. Cependant,
certains éléments de rechange dont les filtres ne sont pas disponibles. De plus, un vol en fusée
sonde impose des contraintes particuliéres qui ne sont pas présentes sur SOHO et qui impliquent
des modifications :

- L'environnement thermigue est essentiellement transitoire : la structure externe de la fusée peut
atteindre plus de 80°C pendant les quelques minutes que dure le vol. Ces contraintes ne
permettent pas une régulation similaire a ce qui a été développé sur SOHO.

- Le refroidissement du détecteur par un radiateur externe n'est plus possible.

- L'environnement vibratoire présente des accélérations résultantes sur l'instrument plus
importantes.

- Le pointage de l'instrument n'est pas garanti avec les mémes précision et stabilité que celles de
SOHO.

- L'ensemble des observations devra étre effectué en moins de 6 minutes, ce qui ne permettra pas
une prise de vue a pleine résolution dans chaque quadrant.

- Une nouvelle électronique devra étre développée, elle sera modifiée de maniere a réduire les
durées des opérations lors des changements de quadrant au profit des observations EUV.

Néanmoins, la masse allouée sur la fusée sonde est plus importante que sur SOHO, ce qui va
permettre I'utilisation de solutions alternatives. L'ensemble atteindra finalement une masse de 300
kg [6.1], qui comprend tous les éléments de la charge utile avec les sections de la fusée.

Tous ces facteurs vont induire des modifications de l'instrument EIT-Calroc, qui vont dégrader sa
similarité avec EIT-SOHO, et dont nous devrons tenir compte pour les études ultérieures.

6.2.2 Structure

L'équipement scientifique de la fusée sonde doit s'intégrer dans un cylindre en aluminium de 410
mm de diametre. Il n‘est plus question d'utiliser le montage a 3 pieds isostatiques prévu sur SOHO.
Le cylindre extérieur d’'EIT-SOHO n'assure plus la fonction d'étanchéité au vide, celle-ci étant
fournie par la structure méme de la fusée. L'instrument a donc été séparé en deux parties, chacune
fixée par une bride aux sections de la fusée. La configuration de l'instrument EIT-Calroc est
schématisée en figure 6.1, ou apparaissent les deux nouvelles interfaces destinées a connecter
mécaniquement l'instrument a la structure de la fusée. Les distances entre éléments restent
identiques a la configuration d'EIT-SOHO.
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Figure 6.1: Configuration de I'instrument EIT-Calroc

Par rapport aux spécifications de l'instrument sur SOHO, le nouvel environnement vibratoire
induit des niveaux d'accélération plus importants dans une plage de fréquences plus large. Il serz
nécessaire de vérifier la bonne tenue des différents éléments a ces nouvelles contraintes. Le:
impératifs financiers et les contraintes de planning n'ont pas permis le développement d'études
mécaniques détaillées, ce sont donc des tests vibratoires effectués au CSL qui démontreront I
gualification mécanique, qui sera confirmée par un test de vibration de la fusée complete.

6.2.3 Filtres

Un nouveau jeu de filtres d'entrée, d'une constitution quelque peu différente de ceux d'EIT-SOHO,
est monté dans la fusée. Ces filtres comportent une seule couche d'aluminium (épaisseur 148 nm)
ainsi qu'un composé polyimide £E10N2O,, épaisseur 51,5 nm), qui remplace le Celluloid utilisé

a bord de SOHO et devrait étre mécaniquement plus résistants [6.2]. La transmission mesurée ne
présente pas plus d'écart supérieur quelques pourcents avec le modele adopté pour EIT-SOHO. |
ne parait pas nécessaire de prendre en compte ces différences. Il faut noter que les mesures ont ¢
effectuées avec le rayonnement synchrotron de I'lAS, sur des filtres récupérés apres le vol de g
fusée sonde.

6.24  Design thermique

6.2.4.1 Systéme optique

Le design thermique de ce second instrument EIT ne fait plus appel a un systeme de contréle acti
combiné & un manteau super-isolant. Le vol en fusée sonde ne dure qu'une dizaine de minutes
dans un environnement thermique trés variable, les interfaces de montages du télescope étan
fixées a la structure de la fusée qui s'échauffe rapidement. A nouveau, le développement tres
rapide de cet instrument ne permettait pas la mise au point d'un contréle thermique actif, dans des
conditions limites mal définies. D'autre part, les ressources disponibles pour la masse nous ont
permis d'utiliser d'autres métaux que I'aluminium. C'est donc un design athermique qui sera utilisé:
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une structure en Invar assurera la tenue stable des 2 miroirs, tandis qu'un cylindre en acier
inoxydable sera utilisé pour limiter les excursions thermigues du positionnement du détecteur.

Dans cette configuration particuliere, nous avons estimé la dégradation de la qualité optique en
fonction des excursions de température. Incluant les propriétés de I'Invar et de I'acier inoxydable,
nous obtenons un systéme beaucoup moins sensible aux variations thermiques. A titre de
comparaison, une augmentation de diametre de la tache image de 21 um correspond a un
changement de température de 58°C, qui est de loin supérieur a I'élévation de température de
guelques degrés qui sera atteinte apres 6 minutes de vol au niveau du systeme optique. Ceci permet
de justifier l'utilisation d'une configuration athermique pour le vol en fusée sonde.

6.2.4.2 Détecteur

Le refroidissement du détecteur ne peut plus étre assuré par un radiateur extérieur faisant face a
I'espace froid. Un réservoir d'azote liquide sera installé & bord de la fusée, et relié conductivement

au doigt froid de la caméra au moyen d'une tresse en cuivre. Le remplissage est effectué quelques
heures avant le lancement, afin d'assurer un environnement thermique stable au niveau du

détecteur et des conditions similaires a celles rencontrées lors des observations a bord de SOHO (-
68°C).

6.25  Propreté et stratégie de préparation au lancement

Il reste impératif de lancer l'instrument EIT-Calroc sous vide. Plusieurs raisons justifient cette

nécessité

- La présence de filtres en aluminium de large section dans un volume qui doit étre évacué des
les premieres observations.

- La courte durée du lancement ne permet pas de réaliser un équilibrage lent des pressions
internes et externes.

- Le refroidissement du détecteur doit étre effectif quelques heures avant le lancement. Afin
d'éviter l'accumulation des premiéres couches moléculaires de glace sur le CCD, nous
chercherons a atteindre un vide interne assez pousseé, afin de réduire au minimum la pression
partielle de vapeur d'eau dans la section détecteur. Ceci devrait permettre d'éviter de reproduire
le scénario rencontré en début de mission sur EIT-SOHO.

- La fusée sonde inclut un systeme de porte qui assure l'ouverture et la fermeture hermétique de
toute la partie charge utile. En fin de mission, la porte doit se refermer et assurer a l'instrument
une descente et un impact au sol dans des conditions de vide qui le mettent a I'abri des
contaminations extérieures et des dommages dus aux pressions différentielles de part et d'autre
des filtres.

L'instrument sera pompé en permanence en maintenant la pression interne*sobsripendant

les 3 semaines qui précédent le tir, tout en étant réchauffé a environ 40°C. L'enveloppe extérieure
de la fusée assure I'étanchéité. Cette préparation a pour but d'assurer un bon dégazage de toutes les
surfaces optiques, et de minimiser le risque d'apparition d'une couche de contaminant sur le
détecteur dés son refroidissement.
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6.2.6 L'étalonnage de l'instrument EIT-Calroc

L'instrument EIT-Calroc emporte a son bord le modele de rechange de la caméra EIT-SOHO. Elle
est en tous points identique a celle montée sur EIT-SOHO, a I'exception du CCD qui présente ses
propres caractéristiques. Les tests réalisés a I'|AS ont indiqué un rendement quantique similaire &
celui la caméra de vol EIT-SOHO. Des cartes de non-uniformités de pixel a pixel ont également

été établies, a partir des mesures obtenues avec le rayonnement synchrotron. Nous avons veérifié |
gain G de la caméra par analyse de transfert de photons avec la lampe de calibration, ce qui a
indiqué un gain compris entre 15 et 16 e-/DN, qui reste proche de celui d'EIT-SOHO.

Un programme de calibration de l'instrument EIT-Calroc a été entrepris a I'lAS. De nombreuses

mesures ont été effectuées face au rayonnement synchrotron. Néanmoins, les nouvelles interface
meécaniques et la disponibilité tardive des nouveaux filtres d'entrée n'ont pas permis d'établir un
étalonnage de l'instrument complet.

Le détecteur ayant été étalonné en début de programme, il y a de fortes présomptions que se
propriétés se soient modifiées par simple vieillissement a l'air avant le lancement. De plus, il a
également été soumis a une surexposition EUV accidentelle lors des essais face au rayonnemer
synchrotron. Par ailleurs, dans la phase de préparation du tir, des poussiéres ont été observées a
surface du détecteur. Afin de les éliminer, le CCD a été soumis brievement & un flux d'azote deé-
ionisé. Cette opération a permis d'évacuer ces particules, mais il s'est avéré que la réponse d
détecteur a été modifiée dans les mesures ultérieures qui ont été effectuées avec le collimateu
EUV. Ceci témoigne de l'importance de I'état électrostatique superficiel du détecteur sur sa
réponse.

Tous ces facteurs ont engendré des incertitudes profondes quant a la connaissance de la calibratic
absolue du détecteur a I'époque du tir de la fusée sonde. Un programme de recalibration au so
apres le lancement a été envisagé, mais il ne pourra étre réalisé que dans le courant de lI'anné
1999.

Les observations qui seront réalisées en octobre 97 avec EIT-Calroc ne permettront donc pas

d'effectuer un étalonnage complet de la réponse d'EIT-SOHO, mais pourront étre utilisées pour
établir des cartes de dégradation relative du détecteur CCD.
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6.3 Résultats

6.3.1 Déroulement de la mission

Le lancement de la fusée sonde aura lieu le 16 octobre 1997, a la base de White Sand Missile
Range (WSMR, Nouveau Mexique, USA). Le vol s'est déroulé vers midi heure locale, afin de
bénéficier de la plus faible hauteur de couche atmosphérique. Les observations ont pu étre
réalisées a une altitude supérieure a 300 km, ce qui assure une absorption atmosphérique dans
I'EUV inférieure a 2 % (fig. 6.2). Nous avons bénéficié de 6 minutes pour effectuer I'ensemble des
mesures dans les 4 canaux de l'instrument EIT-Calroc. Cette trés courte durée ne permettait pas de
prendre une image a pleine résolution dans chaque quadrant. Par conséquent, la caméra a été
opérée en mode sommé 2x2, au détriment de la résolution et du rapport signal a bruit. Ce mode
opératoire permet de diminuer les temps de lecture du détecteur et réduit les temps d'exposition
d'un facteur 4, étant donné que les photo-charges de 4 pixels sont finalement rassemblées dans un
seul pixel. En procédant de la sorte, les 6 minutes d'observation ont fourni un ensemble complet
dimages a 17,1; 19,5; 28,4 et 30,4 nm en mode sommé 2x2.
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Figure 6.2: Transmission atmosphérique a 17,1 et 30,4 nm
en fonction du temps de vol [6.3]

Les images ont été retransmises en direct afin d'affiner les paramétres de pointage de la fusée.
Quelques expositions préliminaires en mode sommé 4x4 ont également été obtenues dés
l'ouverture de la porte avant d'atteindre I'altitude optimale. Ces images étaient destinées a veérifier
la bonne tenue des filtres d'entrée et, si cela s'avérait nécessaire, a telécommander I'ajout d'un filtre
de la roue afin de combler les éventuelles fuites de lumiére visible. Il faut noter que la courte
durée de ce type de mission ne permet pas d'ajuster les temps d'observation, il était donc impératif
de préparer soigneusement la séquence opérationnelle, dont les durées d'exposition ont été
dérivées des observations a bord de SOHO.

Simultanément a bord de SOHO, l'instrument EIT a pu bénéficier d'un surcroit de télémétrie pour
prendre des images sommeées 2x2 a haute cadence en alternant successivement les quadrants. Cette
séquence devait permettre d'obtenir des images simultanées avec EIT-Calroc.

Aprés la séquence d'observations, la porte de la fusée sonde s'est bien refermée, en maintenant
I'équipement sous vide. La descente, freinée par un parachute, s'est terminée a 80 km du site de
lancement par un impact qui s'est avéré assez bien amorti, au vu du bon état de l'instrument
récupéré par la suite.
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La dégradation étudiée avec la mission EIT-Calroc

6.3.2 Les observations

L’ensemble des 17 images obtenues lors du vol a permis de constituer un jeu complet
d'observations dans les 4 quadrants EUV dans des conditions de pointage stable, sans I'gjout d'un
filtre (P=1).

On peut néanmoins relever les imperfections suivantes:

1.
2.
3.

4.

Le signal enregistré par les différents pixels (en mode sommeé 2x2) présente un bruit important.
Le seuil électronique semble variable d'une image a l'autre.

Le pointage n'était pas parfait, le soleil apparait décentré essentiellement vers le haut des
images.

Une fuite de lumiere est présente dans la partie inférieure du champ pour le quadrant 28,4 nm.

Les conséquences de ces défauts peuvent étre résumées respectivement comme suit:

1.

Le bruit peut étre caractérisé plus précisément par l'analyse du signal dans les colonnes
masquées du CCD. La déviation standard du bruit est de l'ordre de 17 DN, elle semble

indépendante des durées d'exposition. Il s'agit vraisemblablement d'un bruit de lecture

provoqué par une mise a la masse défectueuse.

Le seuil électronique peut également étre identifié en analysant le signal des colonnes

masquées sur chaque prise de vue. Il varie de 170 a 200 DN, sans corrélation apparente ave
les temps d'exposition.

Le décentrement réduira le champ commun couvert par les observations a bord de SOHO. Une
translation de 160 arcsec permet de faire coincider les centres solaires.

. Combinée au décentrement vers le sud solaire, la fuite de lumiére d'EIT-Calroc n'affecte en

réalité que tres peu de pixels du champ commun avec EIT-SOHO. Notons que comme sur EIT-
SOHO, cette nouvelle fuite résulte d'une déchirure locale dans le filtre focal combinée a des
micro-perforations du filtre d'entrée du quadr@nt 28,4 nm qui produisent un éclairement
visible diffus du filtre focal.

Les images de référence ainsi collectées (512 x 512 points) sont représentées en figure 6.3, apre
retrait du seuil électronique, correction des non-uniformités de pixel a pixel et extraction du motif
de grille sur base de la procédure utilisée pour définir les grilles de référence d'EIT-SOHO.
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La dégradation étudiée avec la mission EIT-Calroc

EIT Cdroc17.1n EIT-SOHO 17,1 nm

EIT-Caroc 19,5 nm

EIT-SOHO, 19,5 nm

EIT-Caroc 28,4 nm EIT-SOHO, 28,4 nm

EIT-Caroc 30,4 nm EIT-SOHO, 30,4 nm

Figure 6.3: Images de référence simultanées prises par la fusée
sonde EIT-CALROC et EIT-SOHO le 16-oct-97
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La dégradation étudiée avec la mission EIT-Calroc

6.4  Mise a jour de la réponse d'EIT a bord de SOHO

Afin d'obtenir une comparaison directe entre les images prises a partireledlles de la fusée

sonde, il est nécessaire d'appliquer certaines corrections :

- SOHO étant localisé a 1.500.000 km de la terre, les images solaires de la fusée sonde
présentent un facteur d'échelle qui réduit les dimensions apparentes d'environ 1 %. Sur 740
pixels de diametre solaire, cet effet provoque une contraction de 7,4 pixels sur le disque solaire,
gu'il sera nécessaire de corriger sur les images EIT-Calroc.

- La simultanéité n'est pas non plus parfaite, mais la haute cadence utilisée sur EIT-SOHO
permettra d'interpoler deux images et ainsi améliorer la concordance temporelle.

- Les images de la fusée sonde seront recentrées, afin de faire coincider les centres apparents c
limbe.

- L'orientation du disque solaire autour de son centre nécessitera également une l|égere
correction.

Une fois ces corrections appliquées, il nous sera possible de calculer les cartes résultant de |z
division du signal (en DN/s) de pixel a pixel (en mode sommé 2x2), du signal SOHO par le signal
Calroc. Nous obtenons finalement des cartes qui recouvrent une région définie par
6, 0[-221;205] et 6,0[-221,169] autour de laxe optigue dEIT-SOHO, soit un

recouvrement de 84 % du champ total.

Sans prétendre analyser I'étalonnage absolu des deux instruments, nous avons néanmoins relevé
table (6.1) le signal médian dans le disque et hors du disque dans chacune de ces images d
référence, et nous l'avons comparé au signal d'EIT-SOHO. Notons également que le signal médiar
dans le disque sur EIT-SOHO a cette date du 16-oct-97 représente environ 30 % a 17,1 nm et 28 ¥
a 30,4 nm du signal de référence de début février 96 (fig. 5.13).

Table (6.1): Comparaison du signal médian dans et en dehors de la zone du disque
solaire obtenu avec les deux instruments EIT le 16-oct-97 (mode sommé 2x2)

Q 171nm 195nm 284nm 30,4nm
Signal EIT-Calroc dans/ hors disque (DN/5/4 pixels) 285/10 14716 4,3/0,6 48 /1
Bruit delecture 0g rapporté en DN/s/4 pixels 8,9 8,5 11 2,4
Signal EIT-SOHO dans / hors disque (DN/s/4 pixels)154 / 33 71117 2,7/11,2 56/5
Bruit de lecturegs_  rapporté en DN/s/4 pixels 0,8 0,8 0,1 0,2

Ramené en DN /s /4 pixels (mode sommé 2x2), le bruit de lecture qui affecte le signal hors disque
des images EIT-Calroc présenté dans la table (6.1) apparait trés important en regard du signal. D¢
plus, ce tableau met en évidence des inconsistances importantes :

- Manifestement le signal obtenu en dehors du disque solaire par l'instrument EIT-Calroc dans
les quadrant® = 17,1 et 19,5 nm apparait nettement inférieur a celui enregistré sur SOHO, en
dépit de lincertitude due au bruit rms de 17 DN/pixel (en mode sommé 2x2). Il aurait été
logique de constater le contraire, étant donné les indices de perte de réponse sur EIT-SOHO.
Bien qu'également inférieur pour EIT-Calroc, le signal hors disque des deux autres quadrants
ne constitue pas un point de comparaison fiable, en raison de I'émission faible a 30,4 nm en
dehors de cette région, et de l'aire effective de l'instrument beaucoup plus faible dans ces deux
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guadrants. La présence d'une petite fuite de lumiere en dehors du disque peut également
perturber la valeur du signal hors disque pRa28,4 nm.

- Nous constatons un signal environ deux fois plus important dans le disque sur EIT-Calroc dans
les quadrant®) = 17,1 et 19,5 nm. Ceci indique la présence d'une dégradation du détecteur
EIT-SOHO dans cette région. Par contre, pour les deux autres quadrants, on ne retrouve pas de
valeurs similaires, et I'on décele méme une forte différence entre eux, malgré leur proximité
spectrale. Le quadra®@ = 30,4 nm semble s'écarter des 3 autres, en présentant une réponse
médiane inférieure dans les deux régions pour EIT-Calroc.

Il est clair que I'on s'attendrait a avoir un signal dans les images de la fusée sonde au moins égal ou
supérieur a celui d'EIT-SOHO dans tout le champ d'observation. Sans entrer dans une discussion
approfondie, plusieurs explications peuvent étre avancées pour tenter d'expliquer ces problemes :

- La présence d'un contaminant particulier dans la fusée sonde pourrait provoquer une baisse
importante du signal a 30,4 nm ; mais qui devrait étre observée a 28,4 nm également.

- Des erreurs dans les durées d'exposition effectives seraient responsables des différences
importantes décelées pour le quadi@nt 30,4 nm. Si telle est la raison, ces erreurs seraient
dues a la nouvelle électronigue de commande, qui n'a pu étre testée de maniére approfondie
avant le lancement.

- L'opération de nettoyage du détecteur 3 semaines avant le tir pourrait étre a l'origine de
modifications importantes du rendement du CCD. Néanmoins, cela n'expliquerait pas I'écart du
signal a 30,4 nm.

- La présence d'une atmospheére résiduelle dans l'instrument EIT-Calroc pourrait également
causer une absorption partielle des photons dans certaines longueurs d'onde EUV.

Ajoutées aux probléemes de l'absence d'un étalonnage absolu, ces incohérences nous incitent
d'autant plus a ne considérer qu'une analyse de la dégradation relative de pixel a pixel au moyen
des mesures de la fusée sonde. Seuls des tests ultérieurs sur I'équipement récupéré en fin de
mission pourraient lever certaines ambiguités. Nous avons donc établi des cartes de rapport de
signal de pixel & pixel (en mode sommeé 2x2), qui représentent la division du signal EIT-SOHO par
celui d'EIT-Calroc. Nous avons normalisé arbitrairement les cartes de rapport de maniere a les
faire tendre vers l'unité pour les pixels les plus éloignés du disque solaire, en écartant les signaux
trop bruités. Les cartes ainsi obtenues pour chaque quadrant sont représentées en figure 6.4, et
constituent une représentation de la dégradation relative des différents pixels, dans le champ
d'observation commun des deux instruments EIT lors du vol de la mission Calroc (492 x 455
pixels). Elles constituent un résultat essentiel pour caractériser la dégradation de la réponse
instrumentale d'EIT-SOHO a la date du 16-oct-97.

Dans la table (6.2), nous avons reporté la valeur médiane du rapport obtenu dans la région du
disque solaire, comme point de comparaison avec le signal médian évalué autour des 30 % du
signal du début de la mission. La consistance des mesures de la table (6.1) avec cette derniere
valeur nous indique que la normalisation utilisée n'est probablement pas éloignée de la réalité.
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Figure 6.4: Cartes de dégradation du signal EIT-SOHO obtenues avec les

rapports des images EIT-SOHO a EIT-Calroc, la valeur locale des

rapports est représentée par une échelle de tons gris qui s'étale de 0 (noir)
a 1 (blanc).

L'imprécision sur ces données peut étre déduite d'une analyse de I'erreur, qui fournit I'estimation
(6.1), dont les résultats sont repris en table (6.2). C'est le qu&irantl nm qui présente la plus

faible erreur due au bruit de lecture, en raison de l'importance du signal solaire par rapport aux
autres quadrants.

> _ 1 2 2 2
JSdaﬁf a Sé |:kSSK)HO + Srelatlf O.SCaJroc (6.1)
alroc
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Table (6.2): Rapport médian dans la zone du disque solaire déduit des cartes de
dégradation

Q 171nm 195nm 284nm 30,4nm

Valeur médiane du signal relatif dans le disque 0,26 0,27 0,35 0,26

Erreur rms sur le signal relatif dans le disque0,008 0,016 0,093 0,014

produite par le bruit de IectumaS

Dans ces cartes (fig. 6.4), nous pouvons déceler la présence d'une grille sombre, qui correspond a
I'effet de surexposition déja détecté précédemment sur les images moyennes. Ceci est d'autant plus
remarquable que ces images sont obtenues en mode sommé 2x2, qui ne permet pas d'obtenir des
détails fins. Cela confirme la bonne concordance des images des deux instruments.

Le limbe est la région la plus dégradée, ainsi que deux bandes horizontales vraisemblablement
créées par le défilement régulier des régions actives dans I'EUV a ces latitudes en cette période du
cycle solaire.

La zone sombre de la partie inférieure gauche de la d@rt28,4 nm" correspond a la fuite de
lumiére dans EIT-Calroc. Il est clair que cet effet ne fait pas partie de la dégradation du détecteur
EIT-SOHO.

Enfin, notons qu'il est encore possible d'améliorer le rapport signal/bruit de ces cartes en corrigeant
l'effet de parallaxe causé par I'écart de la position de SOHO par rapport a la ligne directe terre-
soleil [6.5]. La correction qu'il est possible d'obtenir ainsi se situe au centre du disque, ou elle

atteint un décentrement d'un pixel.

Notons que certains défauts présents dans les cartes de correction de non-uniformités de pixel a

pixel restent présents dans les images EIT-Calroc, ce qui est un indice de changements dans la
réponse du détecteur depuis les mesures en laboratoire.
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6.5 Comparaison des déegradations EUV et visible

— 0,90

Nous disposons d'une image de lampe

de calibration prise le jour avant le tir de

la fusée sonde. En la divisant par
0,85 image de lampe de calibration de
référence de mars 96, nous obtenons le
rapport de la figure 6.5. Les valeurs
médianes du rapport dans le visible dans
le disque solaire et en dehors valent
respectivement 0,76 et 0,89.

0,80

La similitude de cette carte avec les
cartes des rapports EUV de la figure 6.4
est évidente. Ceci confirme les

constatations déduites précédemment
0,70 sur ces images de lampes de calibration,
gui mettent en évidence dans le visible
sur un fond uniforme les défauts

détectés dans 'EUV

0,75

Figure 6.5: Carte du rapport de I'image de lampe
de calibration du 15-oct-97 par limage de
référence du 27-mar-96

Si une corrélation entre la dégradation visible et EUV pouvait étre démontrée, elle pourrait étre
exploitée pour extrapoler les cartes de dégradation EUV du 16-oct-97 a d'autres périodes de la
mission

A nouveau, si nous reportons sur un graphe logarithmique le signal relatif EUV fonction du signal
issu du rapport de lampe de calibration, nous obtenons des courbes similaires a ce qui a été obten
dans l'analyse de la surexposition de juillet 96 (annexe 3, fig. a3.10 a a3.13). Le signal relatif a
17,1 nm, qui est le moins affecté par le bruit de lecture (table (6.2)), est présenté en figure 6.6, en
fonction du signal relatif de la lampe de calibration. Proposée initialement par le groupe de I'ORB
[6.5], cette approche pourrait offrir des perspectives intéressantes pour corréler le signal EUV avec
celui de la lampe de calibration.

De méme, la comparaison du signal relatif EUV entre les différents quadrants fournit une tendance
linéaire, qui correspond a la modélisation de l'effet d'absorption d'un contaminant, comme déja
démontré lors de I'analyse de l'incident de juillet 96 (annexe 3, fig. a3.6 a a3.8) et de la dégradation
par le motif de grille brillant (annexe 4, fig. a4.4). Cette comparaison est illustrée également en

figure 6.6.

A partir de ces résultats, il semble opportun de mettre en évidence une relation entre la perte de
signal observée au moyen des images de lampe de calibration et la perte dans les différents canau
EUV. Il faut noter que ces données ne se rapportent qu'a I'état effectif de l'instrument en date du
16-oct-97.
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Figure 6.6: Signal relatif EUV obtenu avec les cartes de dégradation
SOHO/Calroc en fonction du signal relatif de lampe de calibration (de
la fig. 6.5) et en fonction du signal relatif a 30,4 nm
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6.6  Analysepar transfert de photons

Dans le courant du mois d'octobre 97, nous avons eu l'occasion de programmer une séquenc
particuliere dans les observations d'EIT-SOHO, afin d'appliquer la méthode de transfert de
photons. Le but de cette séquence est d'en déduire une évaluation de la perte de CCE (efficacité d
collection de charge) dans une région étendue du détecteur, et de confronter ces résultats avec |
dégradation relative déduite des rapports Calroc/SOHO.

transfert

Cette séquence a été menée a 17,1 nm, qui est le
guadrant qui a fourni les meilleurs résultats d'analyse
de transfert de photons. L'idée est de couvrir une
zone assez étendue afin d'étudier la répartition
spatiale du CCE et la comparer aux résultats de la
fusée sonde. Pour obtenir une lecture trés rapide,
nous avons sélectionné une région constituée de 32
colonnes completes, le CCD étant programmé pour
lire des blocs entiers de 32 colonnes. Le port de
lecture du CCD est disposé dans le cajj)=(0,0)
comme indiqué en figure 6.7. Le choix d'une telle
sous-région offre l'avantage de ne nécessiter qu'un
temps de lecture limité a 1/8% du temps de lecture lecture

d'une_mjage complete, soit nl1_0|ns d'une seconde.Figure 6.7: Transfert et lecture des
Combinée au mode de prise dimage sans obturateugos-régions analysées (colonnes en
(dont le mode opératoire nécessite p|USieurSsurbriIIance), sur fond de limage
secondes de réinitialisation entre images), cettecomplate 4 17,1 nm

stratégie a permis d'obtenir des images couvrant 32 X

1024 pixels a une cadence de 12 s, incluant une

durée d'exposition de 2 s.

Soulignons que ce type d'images soumet toute la surface du détecteur a une exposition prolongé
au rayonnement EUV, il ne peut donc étre appliqué régulierement si I'on souhaite limiter son
vieillissement. Pour cette raison, nous ne disposons que de 2 séquences de ce type en octobi
1997.

Nous présentons les résultats obtenus a partir de deux séquences de ce type [6.4]. Nous avor
évalué le parametik(photons/DN) sur des sous-ensembles de 32 x 10 pixels de maniére a couvrir
la région de 32 x 1024 points. Cet échantillonnage introduit un écart type moyen de 0,3
photon/DN. Utilisant une valeur de référence de 3,5 photons/DN, qui correspond aux évaluations
dans les régions hors disque en début de mission (fig. 5.33), nous avons déduit les variations
relatives de la borne supérieure de la CCE en fonction de la coordaiunéentre des régions de

32 x 10 points analysées. Présentés en figures 6.8 et 6.9, ces résultats sont comparés a la valeur
la dégradation relative obtenue a partir de la carte du rapport SOHO/Galrod {,1 nm), que

nous avons arbitrairement normalisé a I'unité en bord de champ.
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Les courbes des rapports SOHO/Calroc présentent une nette dissymétrie dans Ig région
[[720,900], elle peut s'expliquer par la dégradation produite lors du pointage initial de SOHO, qui
a positionné le disque solaire de 76 pixels vers le haut du champ (nord solaire) pendant les 11
premiéres semaines d'observations. Notons qu'au-deja=d800, nous sortons du champ de
l'instrument EIT-Calroc. La dégradation au niveau du limbe est mise en évidence par I'abaissement
de la réponse dans les zoje340 etj=670 dans la figure 6.8 ("SOHO/Calroc).

L'analyse par transfert de photons met en évidence un dommage similaire dans l'efficacité de
collection de charge du détecteur, mais moins important que le dommage total évalué avec le
rapport SOHO/Calroc. L'effet du limbe est également présent (fig. 6.8, "CCE relative"). Ces
résultats démontrent a nouveau qu'une partie de la dégradation totale est effectivement produite
par une baisse de CCE. Le dommage total ne peut donc étre expliqué que par la présence d'autre
mécanismes de dégradation, qui ont également des effets plus importants dans les régions a for
éclairement EUV. Bien qu'appliquée sur des images prises a trés haute cadence, cette techniqu
présente des limitations qui apparaissent ici sous la forme de variations locales importantes.

Notons qu'en bord de champ, le paramét(photons/DN) tend bien vers sa valeur de référence
(3,5 photons/DN), comme l'indiquent les courbes "CCE relative".

15 7 15 15 5 15
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Figure 6.9: Résultats d'une l'analyse
Figure 6.8: Résultats de l'analyse par similaire celle de la fig. 6.8, pour une
transfert de photons et comparaison avec région centrée en i=497
la perte de signal déduite des rapports
SOHO/Calroc Q=17,1 nm), région de 32
x 1024 points centrée en i=177
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6.7  Mise a jour de la réponse EUV a plus long terme

Nous avons montré a plusieurs reprises dans ce travail qu'il existe une relation linéaire entre les
logarithmes des signaux relatifs entre les 4 canaux EUV de l'instrument :

- dans l'analyse du dégat local di a la surexposition de juillet 96 (annexe 3),

- dans l'analyse de la dégradation produite par les grilles en surbrillance (annexe 4).
Les résultats de la mission EIT-Calroc ont confirmé cette relation, sans toutefois permettre un
étalonnage absolu. Ceci démontre une relation de proportionnalité entre les logarithmes des
réponses relatives dans les canaux EUV, qui correspond a un phénomene d'absorption.
D'autre part, l'abaissement local de la réponse EUV correspond également a une perte de
sensibilité du détecteur a la lampe de calibration. Une relation non linéaire relie les logarithmes
des réponses relatives dans le visible et dans les canaux EUV.

Les résultats de la mission EIT-Calroc ont permis d'établir des cartes de dégradation de la réponse
instrumentale dans la partie principale du champ de vue, avec une moyenne sur 4 pixels. Ces
cartes ne décrivent la situation de l'instrument qu'en date du 16-oct-97, et ne sont probablement
valables que pour une période limitée dans le temps, en raison des variations décelées
guotidiennement. Néanmoins, en dépit de I'absence d'une calibration absolue, la relation entre la
carte de dégradation du signal visible obtenue par la lampe de calibration et les cartes de
dégradation dans I'EUV du 16-oct-97 pourrait étre utilisée pour une correction valable a plus long
terme.

Les images de lampe de calibration en cours de mission permettent de construire la carte de
dégradation relative dans le visible. A partir de cette information, en supposant que la relation des
figures 6.6 reste valable, on peut reconstruire une carte de dégradation dans I'EUV. Notons qu'en
raison du bruit qui affecte les différentes images de la fusée sonde, c'est la relation dans le
quadranQ = 17,1 nm qui devrait fournir les meilleurs résultats. Malheureusement, I'application de
cette relation fournit des résultats fort éloignés des mesures du signal médian EUV, ce qui indique
que cette technique ne permet pas d'exploiter directement les relations déduites des rapports
EIT/Calroc sur une période étendue dans le temps. Ceci peut s'expliquer par les variations de la
nature du dégat (différents contaminants, baisse deCl) ou par des imprécisions dans la
répétabilité de I'éclairement de la lampe de calibration d'une exposition a une autre qui seraient
produites par des variations de tension d'alimentation de la lampe. Ce dernier parametre n'a pas été
évalué au sol.

Pour mettre a jour les fonctions de réponse instrumentale, seules les courbes du signal médian dans
le disque apportent une réelle contribution. Il semble raisonnable de proposer une correction a
posteriori du signal des pixels localisés dans le disque solaire, qui serait basée sur une valeur
moyenne quotidienne de la réponse médiane. Cette correction doit étre introduite dans la fonction
de calibrationMccp2(i,j,Q), initialement prévue pour corriger les défauts de "flat field". La
proximité spectrale des quadrants 17,1 et 19,5 nm ainsi que 30,4 et 28,4 nm nous permet
d'envisager une correction commune, basée sur les réponses médianes a 17,1 et 30,4 nm qui sont
les seules exploitables, car peu affectées par I'activité solaire.

Il reste a résoudre deux problémes :

- A quelle valeur de la réponse médiane correspond la fonction de calibration initiale (définie au
chapitre 4) ?

- Quelle correction adopter en dehors de la région du disque solaire ?
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Lors des essais au sol, la présence d'un piége froid dans les cuves a vide permet de lever certaine
incertitudes. L'éventualité de la présence d'un dép6t de contaminant sur le CCD en cours de test e
minime, en raison des courtes durées du refroidissement et du piége froid qui est plus susceptible
de capter les molécules. De méme, lors des mesures des surfaces optiques et des filtres, ce piel
froid a également joué cette méme fonction, ce qui nous permet de supposer l'absence de
constituants adsorbés. Il parait donc raisonnable d'utiliser la réponse médiane normalisée a 'unité
(début février 96) comme point de comparaison avec la réponse instrumentale définie au chapitre
4,

En dehors du disque solaire, nous avons peu d'informations sur la réponse EUV en raison de
l'absence d'éclairement solaire régulier dans cette région. Nous n'avons pas d'indice de dégradatio
localisée, d'autant plus que le rayonnement EUV y est peu intense. Seul un effet de contamination
pourrait intervenir, mais nous ne disposons pas d'élément probant pour fournir une correction
valable. L'erreur la plus importante reste la perte au niveau du limbe, qui n'est pas couverte par la
mise a jour avec la réponse médiane.

Nous définissons ainsi deux fonctions destinées a mettre a jour la fonction de calibration du
détecteur, soiRy7 1(t) et Rsp4(t), qui représentent la valeur du signal médian relatif interpolée pour
chaque jour de la mission (fig. 6.10).
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Signal médian interpolé a 17,1 et 30,4 nm (DN/s)

Figure 6.10: Réponse meédiane dans le disque, normalisée au 01-fév-96, avec
interpolation pour définir une valeur quotidienne, pQad7,1 et 30,4 nm

La correction prend la forme d'une fonction de calibration supplémentaire variable dans le temps,
soit Mccps(i,j,Q,t). Elle ne s'applique qu'aux pixels localisés dans le disque solaire, qui sont dans
un disque de 374 pixels de rayon, centréi g+ ((506,588) en début de mission et (514,506) pour

t> 17-avr-96

Mceps(, J,Qit) = 1 ,Q=1710u19,5nm
Ri74(t)
1 (6.2)
Mceps(, j,Qt) =———— , Q =28,40u30,4nm
Rs0,4(t)

Aux alentours du 16-oct-97, les cartes de rapport EIT Calroc/EIT SOHO apportent une correction
plus précise pour chaque quadrant, qui prend en compte les défaut locaux et s'étend au dela d
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disque solaire. Elles remplacent avantageusement la correction (6.2), a condition de normaliser ces
cartes pour retrouver un signal médian identique a celui du 16-oct-97, ce que implique une
correction de quelques pourcents dans la normalisation des images EIT-Calroc. La figure 6.10
indique une variation du signal médian approchant 10 % sur 2 mois a I'époque du tir de la fusée
sonde, ce qui permet de fixer un seuil sur I'erreur obtenue si cette correction est choisie.

La correction (6.2) est assez simple et ne compense pas toutes les dégradations : le signal en
dehors du disque n'est pas corrigé, la perte de signal plus importante dans le limbe n'est pas prise
en compte, les dégradations localisées dans le disque ne sont pas corrigées et la présence de
variations dues a l'activité solaire influence le signal médian.

L'examen de I'évolution du rapport des logarithmes des fond&pagpar Ry 4 met en évidence

les variations importantes du facteur de proportionnalité discuté précédemment. Des variations
équivalentes sont a prévoir entre la réponse a la lampe de calibration et celle des canaux EUV.
Ceci invalide a nouveau l'utilisation de ces relations pour déduire la dégradation dans I'EUV a
partir des images de lampes de calibration.
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Figure 6.11: Evolution du rapport des logarithmes des fonctions Ry7 1 sur Rsp 4 pour tous les
jours des 3 premiéres années de la mission, les discontinuités et les interruptions de la
courbe correspondent aux réchauffages et aux pertes momentanées de la mission SOHO
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6.8  Diagnostic sur la nature des dégradations

Nous disposons d'une série d'indices qui caractérisent la perte de réponse de l'instrument EIT. Ce

informations peuvent étre résumées comme suit :

- la réponse EUV subit une baisse progressive qui dépend localement de I'éclairement cumulé
dans les différentes prises d'images ;

- laréponse a 30,4 nm présente les variations de réponse les plus importantes ;

- le rayonnement a 30,4 nm produit plus de dégradations que celui des autres quadrants ;

- la réponse dans le visible subit des dégradations similaires a celles de I'EUV, mais beaucoup
moins marqueées ;

- une relation linéaire relie le logarithme des réponses relatives EUV ;

- une autre relation relie le logarithme de la réponse relative visible avec celui des réponses
relatives EUV ;

- les séquences de réchauffage permettent de restaurer partiellement les réponses visible et EUY
et réduisent le courant d'obscurité a température ambiante ;

- une baisse de CCE est associée aux régions a forte exposition EUV mais n'explique pas a elle
seule I'abaissement local de la sensibilité du détecteur.

Ces constatations nous permettent d'avancer une explication sur les mécanismes en jeu
Soulignons au préalable que l'accumulation réguliere d'expositions au rayonnement EUV et le
refroidissement quasi-permanent du détecteur sont des conditions uniques, qui ne sont jamais
rencontrées en laboratoire. Nous ne disposons pas de données autres que celles fournies par I
instruments EIT.

Le détecteur est confiné dans un volume qui présente une efficacité de pompage trés faible. Le
CCD étant refroidi, c'est sur sa surface que vont se condenser préférentiellement les différents
constituants de I'atmospheére résiduelle. Aux longueurs d'onde de I'EUV, le rayonnement incident
est fort susceptible d'étre affecté par un phénomeéne d'absorption. D'autre part, dans le visible, ce
effet doit étre logiguement moins important, les matériaux présentant des coefficients d'absorption
bien inférieurs a ceux de I'EUV. Ceci explique la baisse de signal observée dans I'ensemble du
champ dans I'EUV, qui est relativement plus faible dans le visible, ainsi que les améliorations

consécutives aux séquences de réchauffement.

Par ailleurs, en raison de la constitution particuliéere du détecteur, la réponse du CCD est
directement affectée par I'état de la fine couche d'oxyde @iCest présente sur toute sa surface
extérieure, et qui ne dépasse pas quelques nanometres d'épaisseur. L'interface de cette couche a\
le réseau cristallin de Si est source de nombreuses imperfections susceptibles de piéger le:
photoélectrons produits dans le Si environnant. Cette couche d'oxyde et l'interfacgi SeD
chargent naturellement positivement [6.6] [6.7]. Ces facteurs ont pour effet de créer une zone
"morte" [6.8] dans les premieres couches de Si, ou les photoélectrons ne sont pas collectés
L'extension de cette région dépend directement de |'état de charge de la couche d'oxyde. La
collection des photocharges générées a sa proximité sera directement affectée par cette régior
Parmi les 4 canaux EUV, ce sont les photons du qua@an80,4 nm qui ont la profondeur de
pénétration la plus faible dans le Si. Les photocharges générées dans ce quadrant sont les plu
susceptibles d'étre influencées par cette couche "morte".

Dans le cas d'EIT, un contaminant s'est déposé sur la surface extérieure qui est régulieremen
soumise a un rayonnement EUV localement important. Par ailleurs, il est bien établi que les
radiations énergétiques générent des charges positives au niveau de la couche d'oxyde et de |
jonction SiQ/Si [6.9]. Les fortes expositions au rayonnement EUV seraient ainsi a l'origine d'un
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chargement positif local de la couche d'oxyde. Outre l'effet d'absorption déja évoque, le
contaminant pourrait également apporter une contribution avec un effet photochimique qui
viendrait se superposer et participerait a la charge de l'oxyde et de linterfagsi.SiO
L'augmentation du courant d'obscurité a température ambiante dans les zones fortement exposées
au rayonnement EUV confirme la concentration localement plus importante de défauts dans
l'interface SiQ/Si qui sont également responsables de I'extension la zone "morte".

Il en résulte des variations de I'épaisseur de la zone "morte" en fonction de I'état de charge local de
la couche d'oxyde, qui se traduisent par des changements locaux dans le pouvoir collecteur des
photocharges. Ce phénomene permet d'expliquer a la fois la baisse de CCE et la corrélation de
cette dégradation avec les expositions importantes au rayonnement EUV. Notons que
I'abaissement de la CCE décelé par analyse de transferts de photons ne concerne que les photons
dont une partie au moins de photocharges sont collectées.

photon
EUV \
\ * N
+ SN
—~ + AN
+ * .
+ T~ . \ e
- [ -l—|-+: .‘ ° .
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[ J
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contaminant électrode
SO, zone "morte"

interface

Figure 6.12: Coupe schématique du CCD avec dépdt d'un
contaminant et chargement de la couche d'oxyde avec les
fortes expositions EUV qui provoque des variations de la zone
"morte”, ce qui réduit localement la collection des
photocharges et augmente le chemin optique des photons avant
gue leur conversion photoélectrique ne soit détectée

Lors des séquences de réchauffage, il se produit une homogénéisation du réseau cristallin et des
couches superficielles, ce qui a pour effet une réduction partielle de la couche "morte" et une
restauration de CCE. Ceci confirme [l'efficacité moindre des réchauffages dans les régions
affectées par des surexpositions, par rapport a I'évacuation du condensat qui affecte toutes les
régions.

La nature exacte du changement de potentiel de la couche d'oxyde n'est pas clairement établie.
L'interaction éventuelle du contaminant avec les couches superficielles du CCD reste a déterminer.
Les incertitudes sur I'origine du contaminant, ainsi que sur la constitution exacte du détecteur ne
nous permettent pas d'avancer une explication plus détaillée. Néanmoins, nous pensons que les
surexpositions EUV provoquent une extension de la zone "morte”, qui induit une baisse de CCE
mais aussi une augmentation de I'épaisseur optique du Si que les photons doivent traverser avant
de produire des photocharges. Ceci explique la corrélation entre les variations dues a I'abaissement
de CCE et et a lI'absorption.
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6.9 Apportsdelamission EIT-Calroc

La mission EIT-Calroc a permis de construire 4 cartes de dégradation relative des différents pixels
du détecteur monté a bord d'EIT-SOHO. Ces cartes définissent une mise a jour de la fonction

Mcep2(i, J,Q) -

Bien que valables pour une durée limitée dans le temps, ces mises a jour a fournissent des
renseignements précieux sur la quantification des dommages relatifs, de sorte que les analyse
préalablement établies ont pu étre confirmées.

Les analyses de transferts de photons qui ont été menées les jours qui suivirent le tir de la fusée
sonde ont été valorisées par les mesures d'EIT-Calroc. Nous avons ainsi déterminé la part de pert
de réponse attribuable a une baisse de l'efficacité de collection de charge.

Enfin, cette mission a démontré la possibilité d'obtenir des corrections d'étalonnage a partir d'une
fusée sonde. La récupération de l'instrument dans de bonnes conditions laisse entrevoir des mises
jour futures, qui devraient permettre de préparer les observations du maximum solaire de 2001
avec des données précises sur la réponse instrumentale du télescope EIT en orbite depuis le déb
de 1996. Des modifications de l'instrument EIT-Calroc pourront étre envisagées, pour parer aux
déficiences observées en octobre 97. La réduction du bruit de lecture ainsi que la mise en place
d'un meilleur filtre focal feront partie des améliorations a mettre en place. Des informations
complémentaires auraient été obtenues dans les régions a faible signal, en I'absence de ce bru
additionnel.

La prise de vues simultanées entre EIT-SOHO et EIT-Calroc permet de construire des images
stéréoscopiques, en profitant de la parallaxe des points d'observations qui reste toutefois un pel
faible pour exploiter au mieux cet aspect de I'observation solaire. La vision tridimensionnelle de la

morphologie de la couronne solaire apporte des renseignements capitaux sur l'origine et la
direction des éjections de matiére coronale. Ces techniques de vision stéréoscopique font partie de
projets de futures missions spatiales d'observation scientifique du soleil. Bien que ponctuelles, les
données obtenues avec les instruments EIT pourront étre mises a profit pour tester les outils de
reconstruction en cours de développement.
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7 CONCLUSIONS

Nous présentons les conclusions finales de ce travail en trois éapes :

- Lesuccés delamission EIT est le résultat d'une série de réussites qui méritent d'étre mises
en évidence, nous passons en revue ces points forts de l'instrument.

- A c6té de ces points positifs, certains détails n'ont pas été suffisamment optimisés, il est
important de les lister en justifiant leur impact négatif. A partir de I'expérience acquise lors
des étapes de conception et de I'exploitation de I'instrument en orbite, nous évoquons de
nouveaux développements qui apporteraient des améliorations substantielles a un nouvel
instrument de ce type.

- Nousterminons par les conclusions générales.

7.1  Lespointsfortsdel'instrument

En analysant les résultats et I'évolution de l'instrument placé en orbite, nous pouvons mettre en
exergue les spécificités qui sont a l'origine de la réussite de lamission EIT. 1| semble utile de lister
et justifier les points forts de l'instrument, qui résultent des choix initiaux effectués lors de la
conception qui ont contribué au bilan positif de la mission.

L e design mécanique

La structure mécanique d'EIT a bien rempli sa mission. L'alignement sur le satellite est resté
proche des spécifications, sans que I'écart initial de 318 arcsec n'ait été clairement attribué a un
désalignement de l'instrument. Les ééments internes ont survécu aux accélérations produites lors
du lancement. L'alignement interne des optiques a bien été maintenu et conservé lors des 3
premieres années de mission. La stabilité du motif de grille focale en est une preuve. Le montage
des différents éléments savére stable dans le temps.

Ces résultats positifs justifient les réductions de spécifications de qualification en vibrations
accordées lors de la mise au point de l'instrument (sec. 2.3.5).

L e design thermique

Le design thermique de I'instrument est trés satisfaisant.

- L'instrument en orbite a atteint une température d'équilibre adéquate au niveau du systéme
optique, qui a pu étre élevée a 20°C en mode opérationnel gréce a la puissance de chauffage
installée sur la structure optique. Cette puissance, limitée a 7 W, sest avérée suffisante pour
atteindre la consigne de 20°C en début de mission, qui correspond aux conditions les plus
froides de la mission. C'est gréace aux modélisations théoriques confortées par les essais de
balance thermique que nous avons pu confirmer que la puissance allouée par le satellite était
suffisante pour amener le systeme optique a 20°C, et que la température d'équilibre sans
puissance additionnelle resterait bien inférieure a 20°C. Ce contrble thermique actif, qui ne
permet qu'un réchauffement, assure une température stable avec des variations inférieures a
0,5°C. Néanmoins nous ne disposons pas des données de vol sur la puissance électrique
effectivement consommée a ce niveau, qui permettraient de corréler les paramétres du modele
thermique théorique tels I'efficacité du MLI et les conductances de contact.

- Cestests thermiques en laboratoire ont fourni des renseignements primordiaux pour la mise au
point de I'instrument. Nous avons ainsi évité un probleme d'échauffement excessif du couvercle
utilisé dans le mécanisme de porte.
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- Dautre part, découvrir une partie de la structure de sa couverture de MLI est une solution
intéressante gréace a laguelle nous avons correctement gjusté les échanges thermiques en
fonction du comportement réel de la structure dans I'environnement du test de balance
thermique.

- La"refocalisation” thermique permet bien le réglage précis du positionnement du détecteur,
comme l'ont confirmé nos études de décentrement des images entre quadrants. Cette
conception innovante apporte un réel avantage et l'assurance datteindre la focalisation
souhaitée.

L es dépbts multicouches inter férentiels
Les bandes passantes semblent bien centrées comme le confirme l'analyse des observations
solaires par les spécialistes. Nous pouvons souligner quelques remarques :

- La contribution principale au quadrant Q=17,1 nm provient de la raie a 17,5 nm (Fe X),
pour laguelle l'instrument présente une efficacité similaire a 17,1 nm (Fe 1X), ains que
I'indiquent les courbes d'aire effective de la figure (4.59).

- Le dépbt multicouche du quadrant Q=30,4 nm a été étudié pour procurer une réflectivité
maximale. Sa bande passante n'a pas été optimisée en largeur, étant donné que les
émissions solaires a 30,4 nm sont prépondérantes par rapport aux raies Voisines.
Néanmoins, toutes les images sont représentées dans des échelles logarithmiques pour
mettre en évidence a la fois les structures solaires peu intenses et les régions actives. Cette
représentation fait apparéitre des contributions a 28,4 nm au-dela du disque d'hélium. De
plus, la contribution de laraie du Si X1 &30,3 nm est également discernable.

L e télescope

L e systeme optique donne pleine satisfaction.

- L'alignement performant des optiques combiné au systéme thermique permet d'obtenir un bon
centrage des images des différents quadrants en gjustant la température, qui est la méthode de
diagnostic que nous avons adoptée pour caractériser la qualité de la focalisation.

- D'autre part, la forme non symétrique des pupilles des sous-télescopes ne géne en rien la
qualité finale des images, ce qui est logique étant donné les effets minimes de la diffraction
dans'EUV.

L es mécanismes

L es mécanismes remplissent leur mission correctement.

- Laporte a bien assuré I'herméticité avant et pendant le lancement. Son ouverture n'a pas posé
de probléme. Elle n'est plus activée depuis le début de la mission, al'exception d'une fermeture
temporaire en novembre 98 en prévision de l'arrivée des Léonides en L; qui n'ont pas causeé de
dégét.

- Le masque sélecteur, la roue a filtre et l'obturateur fonctionnent correctement. Aucun
chevauchement des quadrants n'est détecté. Les filtres peuvent étre sélectionnés nominalement.
Seule I'électronique de commande a posé quelques problémes.

Lesfiltresd'entrée
Malgré les fuites qu'ils comportent, les filtres d'entrée assurent leurs fonctions primaires :

- éviter I'échauffement excessif des optiques en rejetant I'infrarouge solaire,

- fournir une fenétre de transmission entre 17 et 50 nm.
En permanence face au solell, ils ne présentent pas de vieillissement détectable, hormis I'apparition
subite d'une dégradation en février 98.
Leur présence a l'entrée de l'instrument permet d'éviter les modulations observées avec les grilles-
supports des autres filtres.
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Conclusions

Lesfiltresdelaroue

La possihilité d'insérer un filtre supplémentaire dans le faisceau optique a permis de conserver un
instrument pleinement opérationnel en dépit des dommages occasionnés par les filtres d'entrée en
février 98. Sans cette option, les données d'EIT auraient perdu une partie de leur valeur
scientifique en raison des fuites de lumiére visible qui affectent la partie supérieure de I'image et se
superposent au signal EUV.

Stratégie de pompage avant lancement

Le pompage avant le lancement semble bien étre une nécessité. En remplissant sa mission
premiere, qui était de maintenir l'intégrité des filtres en aluminium, cette stratégie a permis
d'obtenir les premiéres observations EUV avec 3 filtres d'entrée en bon état. Il n'est pas établi que
les dommages détectés sur le filtre Q=28,4 nm et sur le filtre focal n'étaient pas présents avant le
lancement. Par ailleurs, bien que peu poussé, le vide interne ainsi obtenu permet de limiter
I'atmospheére résiduelle qui est présente dans 'instrument en début de mission.

L e détecteur

Son systeme de réchauffage intégré est une nécessité. Sans lui, la réponse instrumentale aurait
inéluctablement baissé jusqu'a un seuil limite sous lequel les temps d'exposition seraient prohibitifs
face aux variations temporelles de la couronne solaire. Seul un dépointage de 90° du satellite aurait
permis de réchauffer le radiateur extérieur et donc le détecteur.

La détection des photons EUV est bien effective. En dépit des variations observees, I'instrument
dispose d'une réelle capacité dimagerie, et dans une moindre mesure de performances
radiométriques, qui sont limitées par les changements importants de la réponse instrumentale en
orbite et par les variations de sensibilité locale. Notons que la plupart des instruments UV et EUV
de SOHO ont subi des dégradations au niveau de la réponse de leurs détecteurs [7.1].

La basse température opérationnelle supprime le bruit thermique, ainsi que I'effet des éventuelles
charges piégées dans les défauts du Si produits par les radiations énergétiques. L'absence de signa
lors des mesures de courant d'obscurité a cette température en est une preuve.

Calibration en vol

La lampe de calibration, bien que travaillant dans le visible, sest avérée étre trés intéressante
comme source de lumiéere de référence. Elle a permis de déceler de nhombreux changements de
réponse localisés, et d'évaluer I'efficacité des séquences de réchauffage du détecteur.
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7.2 Et 5 c'é&ait arefaire?

A cOté des réussites, les performances de l'instrument pourraient étre sensiblement améliorées en
modifiant certains détails du design de base ou des procédures de mise en opération. Cette critique
résulte directement des études de ce travail et des résultats observés en orbite, elle est destinée a
fournir des éléments constructifs et des recommandations pour I'élaboration de projets futurs. Nous
commencons par la revue des améliorations a apporter aux éléments existants et aux options
sélectionnées lors de la conception de base. Nous terminons par des considérations sur d'autres
choix de base en fonction de I'expérience acquise et des derniéres évolutions technologiques. En
développant I'instrument EIT et en analysant ses performances en orbite, nous avons identifié des
éléments décisifs qui pourraient étre mis a profit s un nouvel instrument du type "EIT" devait étre
reconstruit. En quelques lignes, nous nous permettrons de présenter brievement des changements
et des innovations qu'il serait intéressant de développer.

Lesfiltres

Les défauts observés dans le filtre focal d'EIT-SOHO et d'EIT-Calroc qui sont a l'origine des fuites
de lumiére ne devraient pas étre présents. Ces filtres ont des dimensions réduites par rapport aux
filtres d'entrée. Leur grille-support trés dense devrait leur conférer une bonne tenue mécanique.
Des erreurs lors du montage des filtres dans leur cadre ou dans leur manipulation sont
probablement a l'origine des problémes rencontrés ala fois sur EIT-SOHO et sur EIT-Calroc.

Les filtres d'entrée jouent bien leur rdle de protection thermique vis-a-vis des optiques. Par contre,
leur fragilité reste problématique, ce qui rend pénalisant tout défaut dans le filtre focal en cas de
perforation du filtre dentrée. Des efforts pour améliorer leur tenue mécanique auraient
certainement été profitables.

Un test de fuite de lumiére doit étre prévu peu avant le lancement, pour vérifier le bon état des
différents filtres. Ce test est a réaliser sous vide avec une source de lumiere visible, il doit
permettre didentifier des défauts importants comme ceux qui sont présents sur EIT-SOHO des le
début de la mission. Cette vérification se ferait en 2 phases : avec et sans filtres d'entrée. Ce type
de test a été mis au point lors de la préparation de la fusée sonde, en utilisant un hublot a la place
de la porte, l'instrument étant maintenu sous vide.

Lerefroidissement du détecteur désles premiéres heuresaprésletir

Le refroidissement du CCD des les premieres heures qui suivent le lancement, aors que
l'instrument est hermétiqguement fermé est a proscrire. Lancer l'instrument en assurant un
chauffage continu du CCD pendant plusieurs jours voire plusieurs semaines aurait fort
probablement permis d'éviter de piéger des constituants sur le détecteur pour les évacuer dés le
début de la mission. Nous aurions évité ce probléme en assurant l'alimentation du systéme de
chauffage du détecteur pendant cette phase.

Si la puissance des batteries lors du lancement n'est pas disponible a cet effet lors de cette premiéere
phase, un effet similaire peut étre produit en modifiant I'attitude du satellite de maniére a orienter
périodiquement le radiateur vers le soleil. Cette solution doit étre compatible avec les exigences
thermiques des autres instruments, et doit étre prévue dans les spécifications de base et le plan de
vol du satellite.

L e dégazage avant lancement
La présence d'un contaminant dans la section caméra est a l'origine d'une partie de la perte de
réponse en orbite. L'accumulation d'un condensat sur le détecteur pourrait étre évitée avec une
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meilleure efficacité de pompage de la section caméra, pour assurer I'évacuation des composants
dégazés.

Lors de la préparation au sol, un étuvage sous vide prolongé permettrait de réduire la quantité
d'eau adsorbée par les surfaces internes. Un réchauffage de toutes les surfaces internes n'est pas
possible en orbite, cette opération doit se faire avant lancement. Elle peut se faire dans des
installations de test standard. Le point délicat reste la tenue des filtres en aluminium lors des
opérations de pompage et d'ouverture de porte.

La sélection des matériaux doit Sappuyer sur des essais qu'il faut réaliser si les données ne sont pas
disponibles dans les bases de données. La propreté interne des moteurs des mécanismes n'est pas
parfaitement établie. Des mesures complémentaires permettraient d'écarter leur responsabilité dans
la contamination périodique du détecteur. Il en est de méme pour le Celluloid présent dans le filtre
de la roue P=3. Notons également que les filtres d'entrée recoivent l'irradiance solaire directe et
sont localement chauffés jusgu'a 90°C au centre des mailles. Bien qu'éloignée du détecteur, la
contamination potentielle du Celluloid a ces températures doit étre vérifiée par destests.

L e dégazage apr és lancement

L'accumulation périodique d'un condensat sur le détecteur pourrait étre évitée en améliorant
I'évacuation de la section caméra. |l est nécessaire d'assurer un meilleur pompage dans cette partie
de linstrument, tout en garantissant une protection contre la lumiére parasite générée par les
imperfections des filtres d'entrée. Une alternative consisterait a ajouter une ouverture directe vers
I'espace avec une vanne commandable en orbite. Cette vanne serait refermée apres pompage et lors
des observations pour empécher les entrées de lumiere parasite. Au sol, elle serait
avantageusement utilisée pour améliorer |'efficacité de I'étuvage sous vide.

La puissance du systéeme de réchauffage du détecteur doit étre augmentée pour compenser le
refroidissement permanent du radiateur externe et atteindre des températures plus élevées, ce qui
doit assurer une meilleure récupération de la perte de sensihilité du détecteur. Le réchauffement
inopiné a +45°C obtenu lors de la perte de SOHO a montré un taux de récupération bien supérieur
a ce qui est obtenu en chauffant a +15°C. En élevant la température a +45°C et en assurant un
dégazage prolongé sur une durée de 2 mois, la réponse sest améliorée 4 fois mieux que lors du
dernier réchauffage a +15°C programmé pendant 3,5 jours en juin 1998. L'équipement thermique
du détecteur devrait permettre d'atteindre la température maximale de +60°C définie par le
constructeur. Cette solution nécessite néanmoins l'attribution d'un surcroit de puissance a bord qui
devait étre négocié en début de programme.

Ces deux modifications doivent étre combinées pour apporter une amélioration effective aux
performances en orbite.

L es mécanismes

La fiabilité de I'électronique de commande des mécanismes internes n'est pas exemplaire. La
panne d'obturateur en juillet 96, les échauffements et les pertes de contréle occasionnelles du
masque sélecteur sont autant d'éléments qui indiquent que des améliorations sont nécessaires. Le
risque d'un incident sur un des mécanismes internes est réel, il impose actuellement des limitations
dans les séquences de prises de vue comme I'utilisation du masque sélecteur uniquement lors du
pilotage en temps réel.

Il serait intéressant d'améliorer la précision de repositionnement du mécanisme de roue afiltre, ce
qui produira un motif de modulation de grille plus stable aprés chaque changement de position,
donc une meilleure correction. On obtiendra ainsi un éaement moindre du motif d'ombrage
construit a partir de moyennes d'image et I'assurance d'une meilleure correction sur les images
individuelles. Un autre type de moteur pas-apas permettrait simplement d'améliorer cette
précision. || faudra également ajuster I'électronique de commande en conséquence.
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L'éectronique de vol

Le temps de traitement complet d'une image a bord de SOHO peut atteindre 12 minutes lorsque la
compression logicielle est utilisée. Ce délai est pénalisant pour les prises de vue a haute cadence et
pour le partage des observations entre les instruments EIT et LASCO. L'électronique de la fusée
sonde, mise au point plus tard que celle dEIT/LASCO a bord de SOHO, a été congue pour
améliorer ce délai, en évitant la compression mais en bénéficiant d'un débit de télémétrie accru. La
disponibilité de composants électroniques plus performants et les avancées dans les techniques de
compression d'image doit apporter des améliorations sur la durée du traitement des images en vol,
s une nouvelle électronique devait étre développée.

D'autre part, retransmettre la puissance dissipée par le contrbéle thermique du systéme optique
apporterait des informations trés utiles pour confirmer ou corriger le modéle thermique théorique.
Aucune donnée de ce type n'est disponible dans la situation actuelle de I'électronique a bord de
SOHO.

Les tables de calibration des senseurs thermiques présentent des imprécisions qu'il aurait été aisé
d'éviter. Lafocalisation aurait ainsi été améliorée dés les premiéres images.

L eslampes de calibration

Un éclairement plus uniforme peut étre obtenu en modifiant la configuration du chemin optique
entre les lampes et le détecteur. Une solution alternative consiste & utiliser plusieurs lampes a la
fois, ce qui n'est pas possible actuellement sur EIT en raison de I'utilisation exclusive des circuits
nominaux ou redondants. D'autre part, la répétabilité de I'illumination de ces lampes n'a pas été
caractérisée. Pour exploiter la réponse du détecteur a ces lampes, il est nécessaire d'avoir des
durées d'exposition bien définies, avec ce montage qui n'utilise pas I'obturateur.

L e champ devue

Le pointage du satellite Sest avéré meilleur que ce que prévoyaient les spécifications initiales. Le
champ de vue pourrait étre réduit pour permettre une amélioration de la résolution pour une méme
taille de pixel. En limitant le champ a un carré de 40 x 40 arcmin avec une focale de 1,856 m, on
obtient un champ de vue effectif de 2,3 arcsec par pixel a la place des 2,6 arcsec actuels. Notons
gue cette réduction du champ peut avoir des impacts sur les objectifs scientifiques de la mission.

Nouveaux choix de base

Au niveau des détecteurs, les technologies ont évolué depuis la mise au point du CCD qui équipe
lacamérad'EIT.

- 1l devient envisageable d'appliquer un dépdt d'aluminium sur les CCD, ce qui permettrait
d'éviter lefiltre focal et I'ombrage produit par son support. Le risque de défauts dans ces dépots
existe toujours et I'exposition au rayonnement EUV n'est pas caractérisée. Par ailleurs, il reste
nécessaire d'utiliser des filtres a I'entrée de I'instrument pour éviter I'échauffement excessif des
optiques et autres éléments internes avec l'irradiance solaire de 1370 W/me2. L'utilisation d'un
filtre focal serait évitée, ains que les phénomeénes d'ombrage associés a sa grille-support. Une
couche isolante de MgF; doit étre appliquée entre le détecteur et la couche d'aluminium, ce qui
induit une perte de 75 % de flux EUV. L'utilisation de ces techniques doit étre analysée en
profondeur pour vérifier leur application a ce type dinstrument. La perte de 75 % de signal
correspond approximativement a l'ajout du filtre P=2 dans le faisceau optique, ce qui est la
situation effective en orbite sur EIT depuis février 98. Une telle configuration ne permettrait
donc pas d'obtenir un rendement équivalent a celui d'EIT en début de mission, lorsgue aucun
filtre n'éait utilisé dans la roue. D'autre part, les effets du rayonnement EUV sur un
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empilement d'Al,Os, Al, MgF, déposé sur le CCD doivent étre préalablement caractérisés.
Bien gque séduisante, cette solution n'est donc pas nécessairement avantageuse. Si les tests
peuvent démontrer un vieillissement du détecteur aux expositions prolongées aux EUV mieux
contr6lé et moins important, cette option devient intéressante. Autre inconvénient avec ce
dépbt d'auminium, il n'est plus possible de tester le CCD en lumiére visible, ce qui empéche
I'utilisation de lampes de calibration en orbite et complique les vérifications d'alignement lors
des controles au sol.

- D'autre part, les techniques dimplants ioniques dans les CCD amincis ont également évolué,
elles offrent des perspectives intéressantes tant au point de vue des performances que du
vieillissement au rayonnement EUV. Ces améliorations visent a réduire les effets de couche
morte au niveau de la surface éclairée du CCD.

- Des détecteurs CCD amincis et éclairés par l'arriere, de la méme taille que celui dEIT, mais
équipés de 2048 x 2048 pixels deviennent disponibles. Cette solution permet d'envisager un
champ de vue effectif carré de 1,3 seconde d'arc par pixel, pour un champ de vue global
inchangé (45 x 45 arcmin). Les aberrations du systéme optique complet deviennent alors
I'élément-clé qui limite la résolution effective de l'instrument. Si I'erreur de front d'onde finale
reste du méme ordre de grandeur que celle obtenue apres alignement d'EIT, les 80 % d'énergie
de la PSF sont étalés dans un disque qui peut dépasser la surface du pixel (table (4.9)) et
atteindre un diamétre de 18 um, dans le quadrant Q=17,1 nm. Sil n'est pas possible d'améliorer
la qualité des surfaces optiques, il faut optimiser I'alignement opto-mécanique des miroirs et
prévoir d'autres moyens de réglage et de contrdle. Dans cette optique, les itérations effectuées
lors de I'alignement pour fixer le miroir secondaire au moyen de cales mécaniques pourraient
étre supprimées en remplacant ces cales par des vis micrométriques équipées d'un mécanisme
de blocage qui est utilisé une fois I'alignement optimisé, et qui restent a demeure.

Si les observations a 28,4 et 30,4 nm devaient prendre plus dimportance dans les buts scientifiques
de l'instrument, augmenter les aires effectives de ces quadrants permettrait de réduire les temps de
pose des observations dans ces quadrants. Ce changement peut étre obtenu en augmentant lataille
de ces deux sous-pupilles, aux dépens des 2 autres qui présentent une aire effective bien
supérieure. Ces modifications permettraient de mieux figer les éruptions de plasma a grande
vitesse a 30,4 nm et de réduire les temps d'observation trés longs a 28,4 nm. Cette modification en
requiert une autre au niveau du masque sélecteur qui doit changer d'ouverture en fonction des
guadrants. Une solution consisterait a dédoubler le mécanisme pour gjuster la taille des quadrants
au moyen de 2 demi-disques qui seraient pilotés de facon indépendante (fig. 7.1). Les nouvelles
dimensions des sous-pupilles peuvent étre déduites du signal observé (DN/s) reporté en table (5.2),
en fonction des nouveaux objectifs scientifiques de I'instrument. Ce double mécanisme pourrait
également jouer le réle d'obturateur en permettant le masgquage complet en agrandissant les demi-
disques.

ouverture .
/ masque 2

Figure 7.1: Double masgue sélecteur/obturateur
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Lalampe de calibration nous a apporté beaucoup dinformations importantes sur I'état du détecteur.
En goutant un filtre vert, les photons de la lampe de calibration présentent une profondeur de
pénétration similaire aux photons EUV entre 450 et 500 nm, en raison des propriétés du Si (fig.
2.10). Des développements dans cette voie permettraient dobtenir une calibration plus
représentative des effets rencontrés dans I'EUV, ce qui compenserait partiellement I'impossibilité
de monter une vraie source d'étalonnage EUV. Cette solution doit également prendre en compte
I'amélioration de l'uniformité de I'éclairement et la caractérisation de la répétabilité des
expositions.

Un "flat field® EUV en vol peut étre obtenu en formant une image diffuse du soleil EUV sur
I'ensemble du CCD en insérant un élément diffuseur dans la roue a filtres. L'instrument pourrait
ainsi produire des "flat fields' dans chaque quadrant. Réaliser un élément diffuseur dans le
domaine EUV n'est pas aise, une solution alternative consisterait a utiliser des déflecteurs au
moyen de petits miroirs plans agencés comme un store pour étaler Iimage solaire. L'ensemble
prendrait place dans un des logements de la roue a filtre. Une solution aternative consiste a faire
des observations en dépointant I'instrument, et en appliquant une rotation au moyen des systémes
de contrdle d'attitude du satellite afin de lisser I'image résultante prise par EIT. Les conséquences
d'une telle manceuvre sur les autres instruments sont tres probablement inacceptables, mais cette
solution pourrait étre applicable lorsque le télescope EUV est l'instrument principal de la plate-
forme.

Le mécanisme de roue a filtres actuellement monté sur EIT permet dinsérer dans le faisceau
optique des filtres qui comportent un masque opague couvrant les 2/3 du champ. |Is sont destinés a
obtenir des observations sans activer I'obturateur qui est alors maintenu en position ouverte. Ce
mode est utilisé pour fournir des séquences a haute cadence temporelle mais il pourrait auss
assurer un fonctionnement de l'instrument en cas de défaillance de I'obturateur (en position
ouverte). L'expérience nous a montré qu'en laissant I'obturateur ouvert pour une durée prolongée,
I'exposition continue du détecteur au rayonnement solaire EUV serait catastrophique, comme en
témoignent les effets I'incident de juillet 96 évalués en annexe 3. Il apparait clairement que pour
bénéficier de cette possibilité de redondance, un filtre complétement bloquant doit étre ajouté dans
la roue. Dans la situation actuelle a bord de SOHO, s une telle éventuaité se présentait, il
deviendrait nécessaire de refermer la porte a de multiples reprises pour empécher I'illumination
continue d'une partie du détecteur.

Pour prendre en compte ces deux dernieres modifications, la roue a filtres comporterait alors 7
positions a la place des 5 actuelles, ce qui augmenterait sensiblement son encombrement. Si les
contraintes d'enveloppe ne permettent pas d'accommoder d'un mécanisme plus encombrant, le
filtre bloquant pourrait étre remplacé par la possibilité d'arréter laroue afiltre entre 2 positions, de
maniére & masquer l'entiéreté du champ.

Le vignettage dEIT n'a jamais éé mesuré en laboratoire. Les corrections sont basees sur des
calculs théorigues. Un test assez simple, dans le visible, permettrait de vérifier le bon alignement
du bafflage optique. Aucun diagnostic a ce sujet n'a pu étre dressé sur l'instrument EIT alafoisau
sol et en orbhite.
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Enfin, I'étalonnage des différents éléments dans I'EUV savére trés délicat. Lors de la préparation
au sol, il parait nécessaire de mieux caractériser l'incertitude des mesures obtenues, pour permettre
de dresser un bilan plus complet au niveau systéme.

Dans le cas d'un observatoire comme SOHO, il serait bénéfique de préparer des I'étape de la
conception des expériences, des modes d'étalonnage relatifs entre instruments, qui seraient utilisés
une fois en orbite. Accommoder de tels recouvrements entre les instruments a certainement un
impact sur leurs objectifs scientifiques. Ce type d'exercice avec EIT est en cours d'étude, en
comparant la réponse de l'instrument CDS, également a bord de SOHO.
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7.3  Conclusions générales

Nous avons étudié un instrument scientifique spatial depuis sa conception de base, jusqu'a ses
résultats apres 3 années d'opérations en orbite. La mission EIT est avant tout une réussite : EIT est
devenu linstrument de référence a bord de SOHO, gréace a la qualité de ses images, a ses
observations synoptiques qui fournissent des vues complétes du disque solaire EUV, et au choix
judicieux des raies d'observation qui mettent en évidence différents aspects de I'activité solaire.

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons étudié en profondeur les caractéristiques de la
réponse instrumentale du télescope EIT. Nous avons mis en lumiére les particularités nécessaires a
I'élaboration d'un instrument spatial destiné a des observations dans la gamme de longueurs d'onde
de 'EUV. Les contraintes liées au développement d'un projet spatial ont été exposaes, nous avons
défini les différentes étapes indispensables a la mise au point d'un tel type dinstrument. Les
différents choix lors de la conception sont discutés et justifiés, en vue d'étre soumis a une revue
critique en fin de travail, sur base des résultats réels de I'instrument en orbite.

Nous avons établi une méthodologie pour construire un modéle de réponse de l'instrument. Nous
avons analysé tous les sous-systemes de l'instrument qui interviennent dans la réponse globale. Un
modéle de réponse a été défini sur base d'études théoriques complétées par les mesures effectuées
en laboratoire. Les aspects 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 mieux
comprendre l'influence des différents parametres sur la réponse du systeme complet. Mais surtout,
I'étude réalisée permet d'étendre le domaine d'application des fonctions de réponse pour lesquelles
I'approche expérimentale n'a couvert que certains points de fonctionnement. Ainsi, par exemple
nous sommes en mesure d'évaluer I'impact d'un contréle thermique déficient sur les performances
de l'instrument. Ce travail démontre l'importance de 'analyse au niveau systéme dans toutes les
étapes de lavie d'un instrument spatial.

Nous avons terminé cette premiére phase en ayant établi la réponse instrumentale de référence, qui
définit I'instrument avant sa mise en orbite. Ce modéle est destiné a fournir un outil [7.2] pour les
astrophysiciens qui exploitent les données scientifiques d'EIT retransmises par SOHO.

Une fois l'instrument opérationnel en orbite, nous avons identifié les parametres indéterminés des
fonctions de réponse. Ensuite, nous avons mis en évidence des écarts de la réponse effective par
rapport au modele de référence. Malgré I'absence d'une source de référence, nous avons détecté
I'apparition rapide de changements dans la réponse. Nous avons démontré la présence de différents
types de dégradation qui affectent des régions particulieres du détecteur. L'accumulation d'un
condensat sur le détecteur a été établie, expliquant ainsi une partie de la baisse de la réponse par un
effet d'absorption. D'autre part, nous avons démontré que I'exposition répétée de certaines régions
a une irradiance EUV importante provogue une baisse locale de I'efficacité de collection de
charges dans le détecteur. Avec notre étude de la dégradation qui produit un motif de grille sombre
dans les images (annexe 4), nous avons démontré que ce sont les observations cumulées dans le
quadrant Q=30,4 nm qui provoquent la dégradation plus importante parmi les 4 canaux EUV.
Cette conclusion a donc un impact sur la gestion opérationnelle de l'instrument, en imposant des
restrictions sur la durée des observations quotidiennes a 30,4 nm.
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Nous avons montré que ces variations dans la réponse EUV sont propres a chague quadrant, ce qui
ajoute un degré de complexité pour établir une correction.

Les réchauffages du détecteur permettent de restaurer partiellement la réponse globale et les
dégradations locales. Nous avons établi des méthodes permettant de quantifier le taux de
restauration. Avec ce résultat, nous avons pu établir des séquences spécifiques de calibration, qui
sont planifiées systématiquement avant et aprés chague réchauffage.

L'expérience EIT-Calroc nous a fourni une opportunité unique pour améliorer notre connaissance
de la réponse réelle de l'instrument a bord de SOHO. Les aspects conceptuels d'une mission en
fusée sonde sont discutés. Nous avons exploité les résultats du vol en fusée sonde pour caractériser
la dégradation de la réponse d'EIT-SOHO et pour améliorer les corrections de ses images. Des
mesures complémentaires saverent nécessaires pour approfondir la caractérisation du dommage en
dehors du disque solaire et lever certaines ambiguités d'étalonnage.

Nous pouvons conclure que l'instrument EIT remplit bien sa mission principale a bord de SOHO.
En dépit des modifications permanentes de sa réponse, I'instrument fonctionne nominalement et
les scientifiques ont acces a toutes ses fonctionnalités. Au niveau de ses performances, c'est la
capacité de mesure radiométrique qui est affectée par les variations de réponse, ou des incertitudes
affectent les réponses des différents pixels. La fonction dimagerie est parfaitement remplie et
correspond a la spécification de base.

Enfin, I'opportunité qui nous a été offerte d'assurer un suivi des performances de l'instrument en

orbite est une expérience trés positive qui nous a permis

- d'une part de mettre a jour certaines fonctions du modele de réponse instrumentale ;

- dautre part, de définir certaines restrictions d'utilisation destinées a réduire les dégradations
rencontrées lors des observations a Q=30,4 nm ;

- finalement de tirer des conclusions objectives sur les choix qui ont été effectués lors de la
conception de l'instrument.
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ANNEXE 1

Al.1 Calcul despouvoirsreéflecteur et transmetteur de couches multiples

Nous décrivons ici une méthode permettant le calcul des pouvoirs réflecteurs et transmetteurs des
éléments qui interviennent dans le chemin optique de l'instrument. |l sagit d'une généralisation du
calcul des propriétés optiques des matériaux stratifiés. L'étude de cette technique de calcul sinscrit
dans la démarche de la recherche d'une modélisation théorique des performances de I'instrument.

Tous les éléments spectraux présents dans I'instrument sont constitués d'empilements de couches

minces de différents matériaux déposés ou non sur un substrat :

- les multicouches des miroirs font appel a des alternances de films de deux matériaux distincts ;

- les filtres aluminium sont constitués de minces films métalliques déposés sur une couche de
Celluloid et comportent des couches d'oxyde ;

- le détecteur est couvert d'une fine couche de silice sur un substrat en silicium.

Un éventuel dépbt de contaminant peut étre également considéré comme une fine couche sur un
substrat. L'impact d'une telle couche sur la perte de flux pourra aussi étre évalué par cette méthode.

Le principe du calcul consiste a évaluer les champs électrique et magnétique aux interfaces des
couches successives, a partir de la théorie des ondes électromagnétiques de Maxwell, pour arriver
acalculer lesintensités transmises et réfléchies.

Nous nous placons dans le cas général d'une onde plane a incidence quelconque qui se propage
dans un milieu dratifié. Cette onde électromagnétique plane peut étre représentée par la
combinaison de 2 ondes : une onde transverse magnétique (TM) dont le champ magnétique est
perpendiculaire au plan dincidence, et une onde transverse éectrique (TE), pour laquelle le champ
électrique est perpendiculaire au plan dincidence. Nous décrivons ci-dessous le calcul de la
propagation de l'onde TM dans le milieu stratifié. Les composantes non nulles des champs
électrique (E) et magnétique (H) de I'onde TM en présence d'une interface sont représentées en
figureal.l, ou z=0 est le plan d'interface et y=0 le plan d'incidence.

Les résultats obtenus dans le cas TM seront directement applicables pour I'onde TE, pour laguelle
il suffira de remplacer H par E, mpar -e et e par -m

Examinons le cas d'un simple film d'indice de réfraction fi, d'épaisseur z, compris entre 2 milieux
dindices i, et fi,, comme présenté en figure al.2.
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ondeincidente

onde réfléchie
E
H H
E fo N
Ny —
k-1 X nl
i - b ——
n,
7 H \ onde transmise 7
Figure al.l: Ondes TM en présence Figure al.2: Un simple film d'épaisseur
d'une interface z, compris entre 2 milieux, séparé par les

interfacesa et b

Le développement [al.1] des équations de Maxwell pour une onde polarisée transverse nous
permet d'écrire la relation (al.1) qui relie les composantes tangentes au plan dincidence des
champs électrique et magnétique aux deux interfacesa et b (fig. al.2, [al.1]):

é i u, \ N
€E U _é cosd, Fs'”dlgAEb b_ eEb u (al1)
Ha47e o, Bl 28,
al g@p;sind;  codd; b
_p = _|& ; _ &
avec d; =——n;zcox; e p, = [—cog; dansle cas dune onde TE, ou p; = [— pour
! m m cosyy

une onde TM ; q; la direction de propagation de l'onde dans le film 1, met e, éant
respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité diélectrique relatives au film 1.

Remarquons que dans le cas général des milieux absorbants, les éléments de la matrice
caractéristiqgue M, de I'équation (al.1) sont complexes. Lorsque le milieu n'est pas absorbant, ces

éléments sont soit réels soit imaginaires purs.
Les composantes tangentielles E et H dans un milieu k sont reliées par larelation (al.2).

Ex = Pk Hk (al-2)
Ce qui nous permet de réécrire (al.3) de la facon suivante :

élu élu
Eag  g=Mie_ ¢Fo (al.3)

éPot —éP2u
ou encore,

élu eBu

E, (a1.4)
epoH gcu o
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Calcul des pouvoirsréflecteur et transmetteur de couches multiples

Les coefficients de réflexion et de transmission du film d'épaisseur z; peuvent étre calculés en
évaluant l'intensité |, au niveau de l'interface b par rapport alintensité | al'interface a:

Ik:%Re(EkH;)k:a,b (al5)

A condition davoir un milieu incident non absorbant (n, réel), on peut développer [al.l]
I'équation (al.15) et identifier les coefficients R, T et A définis par les égquations (al.6) a (al.8).

Iinciderlt = (1' R)l a (316)
T=_lb (al.7)
Iincident
1=R+T+A (al.8)
Ce qui donne:

_ayB- CGpyB- CQ*

R : : al.9
gpoB‘*C' PoB+Cy (&9
(PoB+C)(ppB+C)

(PoB+C)(pgB+C)

Ce résultat n'est valable que si le milieu incident n'est pas absorbant. En présence d'un milieu
incident absorbant, il n'est plus possible de traiter l'intensité a l'interface en 3 ondes superposées,
une onde incidente, une transmise, et une réfléchie. Les développements restent valables jusqu'a
I'équation (al.5), ou seules les amplitudes interviennent. Au-del, il n'est plus possible d'identifier
3 composantes distinctes en intensité, a cause d'un couplage entre les champs réfléchis et incidents
qui n'apparait que dans les milieux absorbants. Une discussion plus détaillée est présentée dans les
ouvrages de références [al.1] et [al.2].
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No
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ﬁm— 1 Zn1
ﬁI"I']
Z

Figure al1.3: Multicouche de (m-1) films déposés sur un substrat d'indice fi |

Analysons le cas plus général d'un empilement de (m-1) couches 1,2,3,...

sur un substrat m, dans

un milieu incident 0 non absorbant, comme suggéré en figure al.3. Les relations du type (al.1) qui
décrivent le champ électromagnétique de part et dautre de chague couche sappliquent
successivement pour donner larelation (al.12), qui relie le champ électromagnétique sur la surface

extérieure au champ sur la derniére interface en contact avec le substrat.

4 e ué i .,
éEqu 2 cod smd ~ coxd ——sind,
gHOu:g 1 1LE 2 ZEXXX
ou g p,sind; cosdl uépzsmdz cod,
xg cod, ¢ snd,, 1ueE u
é Pm-1 1]
d Pm- 1smdm 1 COSIjm—l a mu
avec d, 33 N, z,cog € py = ﬁcosqk pour une onde TE.
\ e

k

Ce qui peut sécrire :

1
po

[V RSN
cody —sind, €1 U
P S

Eo e
pysind,  cosd, 3epmu

C)

('D('D>('D
C>C c

é
é
&
Ve

(al.12)

(al.13)

Dans le cas de milieux non absorbants, les angles g, représentent la direction de propagation de

I'onde électromagnétique dans le film k. Dans notre cas, ou les milieux sont absorbants, ces angles
deviennent des nombres complexes et sobtiennent par la relation de Snell généralisée pour les

indices complexes.

Laloi de Snell est laloi de la réfraction, qui pour une interface entre 2 milieux k-1 et k sexprime

sous laforme de larelation (al.14).

N-1SINQ .1 =N, SINQy
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Calcul des pouvoirsréflecteur et transmetteur de couches multiples

En présence de matériaux absorbants, cette loi peut se généraliser [al.3] avec les indices de
réfraction complexes n; et des angles complexes q;

ﬁk :nk +ibk (a.115)
Ny_18iING .1 = Ny sing (al.16)
Les coefficients de réflexion, de transmission et d'absorption sobtiennent par les relations (al.9) a

(al. 11), en prenant soin de remplacer l'indice 2 du substrat par I'indice m, et les éléments B et C
selon (al.17) :

éBu = élu
& (" O My e U (a1.17)
U k=1,(m1~— éPmu

Cette méthode matricielle permet donc le calcul des propriétés d'un empilement de films
homogeénes. Dans le cas de l'incidence normale, la décomposition en 2 ondes polarisées TM et TE
n'est plus nécessaire. Ce calcul seffectue aors pour une valeur de gy =0, =0. Dans le cas général

d'une incidence quelconque, il est nécessaire d'appliquer ces relations une premiére fois pour
calculer les coefficients R, T et A de I'onde TE, et une seconde fois pour I'onde TM. Selon le type
de polarisation, on utilisera des expressions différentes pour les coefficients p, .

En pratique, les matériaux en jeu sont non magnétiques dans les fréquences optiques, ce qui
correspond a m =1. Ceci permet de faire apparaitre I'indice de réfraction complexe n =Jé, é
étant la permittivité diélectrique du matériau, complexe en présence d'absorption [al.3]. Les
coefficients p, deviennent (onde TE).

Pk = Ny cog (al.18)

Dansle cas del'onde TM, il convient de remplacer (al.18) par p, =Ny

cogy

Dans le cas pratique de I'instrument EIT, les angles incidences restent fort proches de la normale,
avec un champ maximum de 32 arcmin (qui est la demi-diagonale du champ de vue). De ce fait,
les résultats pour I'onde TE ou TM restent trés similaires, ce qui peut permettre un calcul simplifié
au vu de l'imprécision qui affecte notre connaissance des indices complexes dans le domaine EUV.
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ANNEXE 2

A2.1 Calcul delamodulation desgrilles-supports desfiltres

Nous avons montré dans le chapitre 4 que la modulation des grilles-supports des filtres localisés a
proximité du détecteur sexplique par un phénomeéene d'ombrage. Nous proposons ici d'améliorer
I'étude en calculant les effets d'ombrages en évaluant la forme réelle du faisceau optique au niveau
delagrille, qui est affecté par la diffraction et les aberrations du systeme optique.

Nous alons étudier la propagation d'une onde plane dans I'instrument. L'onde plane initiale est
définie géométriqguement par la fonction pupille du quadrant étudié P(xo,Yo0,Q), détaillée en section
4.4. Dans un premier temps, nous négligeons les spécificités du systéme optique, et assimilons le
télescope a une simple lentille convergente, qui induit I'erreur de front d'onde définie par
W(Xo,Y0,Q). L'onde plane est transformée par le systéme en une onde quadratique, qui converge
vers un foyer situé a une distance f. L'amplitude complexe de I'onde plane a la sortie du systeme
optique simplifié est décrite [a2.1] par I'expression (a2.1), ou (Xo,Yo) sont les coordonnées spatiales

dans le plan perpendiculaire a I'axe optique et k :iﬁ, avec | la longueur d'onde centrale du
quadrant Q considéré.
e e
Uo (%0 ¥0:Q) = P(X, ¥o.Qe 2" W% (a2.1)

Afin d'éudier I'impact de la grille sur I'onde convergente, il est donc nécessaire de calculer le front
d'onde aprées propagation jusqu'au plan du filtre focal, soit 14,5 mm avant le plan focal. Les
équations de propagation de Fresnd [a2.1] [a2.2] Sappliquent dans ce cas, le front d'onde apres
une propagation sur une distance axiale z, sexprime alors selon I'équation (a2.2).

ilz Pl 2,2 .p 2 2 .2p
ez iPfxrey?] iP [z y?] -2 xutyo]
—e!® T @olko,yoQe'r e 12T
| 4

%Yo

U (U!V! Q): dXOdyO (322)

Cette expression est équivalente a (a2.3), ou apparait une transformée de Fourier F avec un
changement d'échelle particulier.

ilz P ig[x02+y02]9

2+ 12 %
U(u,v,Q)=f|—ze'z[X1 d= Vo0, ¥o. Qe 2 (a2.3)
e

gfxzi’f :l
1z7 1z

Cette expression décrit I'onde quadratique dans un plan normal a I'axe optique, a une distance z, du
plan focal. Elle prend en compte les effets de diffraction que le faisceau subit par la forme de sa
pupille et les aberrations définies par W(Xg, Yo,Q). On peut retrouver la PSF en intensité en

calculant U2 pour z, = f. Notons également que cette expression permet d'évaluer la dégradation
de la PSF en cas de défocalisation du détecteur, en prenant une autre valeur de 2.
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17,1nm L 30,4 nm
Pour z,= f-d, I'éguation (a2.3) permet d'obtenir le front e
d'onde dans le plan de la grille. Nous l'avons évalué "‘_g ’
pour chaque quadrant. Les résultats des 4 calculs sont ﬁ ' ‘
superposés en figure a2.1, qui représente I'amplitude du

- »
front donde dans le plan de la grille. On notera
I'étalement et les non-uniformités provoqués par la prise "‘ "

1

en compte de l'erreur de front donde et les effets

minimes de la diffraction. o
,4 M 19,5 nm

Si nous utilisons une de ces cartes d'amplitude ala place _ o
de I'édtendue géométrique de la pupille pour définir la Figure a2.1: Superposition des 4

fonction U(u,v) de I'équation (4.24), nous allons pouvoir fonctions U(u,v,Q) dans le plan
évaluer plus précisément la modulation en intensité I, du filtre pour les 4 longueurs
de la grille au moyen de I'équation (a2.4). donde et pupilles dentrée (4
calculs séparés)
N\ 2
le2(% ¥,Q) = M (u- x,v- y,Q)|"G(u,v)dudv (a2.4)
u,v

Cette approche ne tient pas en compte réellement de I'étalement d0 a la PSF formée dans le plan
focal. Formellement, I'image de I'onde plane perturbée par la grille dans le plan focal pourrait
sobtenir en appliquant a nouveau les lois de propagation du plan de la grille vers le plan focal.
Nous n‘aborderons pas ce calcul pour deux raisons:

- la proximité du plan focal et du plan du filtre est telle que les hypothéses de Fresnel ne
sappliquent plus, ce qui nous contraint a utiliser le formalisme plus complexe des éguations de
propagation de Kirchoff-Fresnel ;

- obtenir la réponse d'une onde plane individuelle ne permettra pas de déduire la carte de
modulation d'une somme d'ondes planes couvrant tout le champ.

Nous pouvons améliorer simplement la simulation obtenue avec la relation (a2.4) qui fournit
directement le résultat de la superposition d'une série infinie d'onde planes couvrant tout le champ.
Nous savons que la réponse a une onde plane est la PSF, aors que nous avons supposé
implicitement dans (a2.4) que le front d'onde obtenu dans le plan de la grille ne forme qu'un seul
point dans le plan focal. Nous pouvons introduire I'effet de I'étalement de la réponse provoqué par
les aberrations et I'effet de la réponse du CCD par deux convolutions supplémentaires. La carte
modulation en intensité de la grille obtenue avec le détecteur sobtient aors par le calcul du
guadruple produit de convolution (a2.5).

1636 ¥:Q) = U (% ¥, Q)|* A G(x, y) A PSFigessope(% ¥, Q) A PSFep (%,Y) (a2.5)

Le résultat du calcul de lafonction |53(x,y,Q) pour Q = 30,4 nm est illustré en figure (a2.2) ou

nous avons superposé la courbe de niveau unitaire. Les zones claires correspondent & une
modulation en surintensité.
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Figure a2.2: Fonction
I s3(x,y,Q) pour Q=30,4

nm

Les résultats des autres quadrants sont repris dans la section 4.8 et en référence [a2.3].
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ANNEXE 3
A3.1 Lasurexposition accidentelle dejuillet 96

A3.1.1  Altération locale de la réponse EUV

Le 29 juillet 96, un incident se produit dans I'instrument [a3.1] [a3.2] [a3.3]. Suite & un probléme
électronique, l'obturateur reste bloqué en position ouverte pendant 7 heures, le masque sélecteu
étant en positio® = 30,4 nm, la roue a filtres éh= 1 (pas de filtre), et l'instrument pointé vers le
soleil. Les temps d'exposition nhominaux a 30,4 nm sont de l'ordre de 25 s, ce qui indique une
surexposition approximative d'un facteur 1.000 !

Les images prises suite a cet incident seront toutes marquées d'un défaut local, qui correspond
I'emplacement d'une région active a 30,4 nm pendant la surexposition. Ce défaut est une baisse
locale du signal sur une région de plusieurs milliers de pixels dans la partie gauche du disque (es
solaire). Les images a 30,4 nm avant et apres l'incident illustrent ce défaut (fig. a3.1).

29/7 30/7 37

Figure a3.1: Apparition d'une zone dégradée par
une surexposition (images a 30,4 nm; du 28 au 31
juillet 96)

Afin d'évaluer la dégradation obtenue dans les différents quadrants, nous avons calculé une image
moyenne a partir des observations réalisées 2 jours apres lincident, et ce jusqu'au prochair
réchauffage qui a été effectué le 5 aot 96. Ceci permet d'avoir un signal moyen sans zone active
proximité. En limitant I'analyse a la zone proche du dégat observé (pixels de coordapnées (
0[162,256] ef 0[390,465]), nous avons normalisé la réponse par le signal moyen obtenu dans
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La surexposition accidentelle de juillet 1996

une partie sans dégat apparentif[270,335] etj 0[360,500]) et sans région active. La région
détériorée ainsi détectée est représentée en figures a3.2 a a3.5, ou nous avons reporté en blanc |
pixels dont la dégradation est supérieure a 20 %.

1 Ipixels)

£\ B

Figure a3.2: Dégradatlon supérieure a
20 % sur fond de l'image moyenne a

|I||-=

\+

204 2a0 50H0 A5l
i | pixels)

Figure a3.3: Dégradatlon Supérieure a
20 % sur fond de l'image moyenne a

17,1 nm 19,5 nm

i I'::'-.---'I-=I o i I'::'«.---'I-=I
Figure a3.4: Dégradation supérieure a Figure a3.5: Dégradation supérieure a

20 % sur fond de l'image moyenne a 20 % sur fond de limage moyenne a
28,4 nm 30,4 nm

Le quadrantQ=30,4 nm présente la dégradation la plus importante. Nous avons reporté en table
(a3.1) les données obtenues sur la perte effective dans cette région. Une dépendance du domma
avec la longueur d'onde apparait clairement, les plus courtes longueurs d'onde présentant une
dégradation moindre.

Table (a3.1): Dégradation locale du signal aprés la surexposition du 27/07/96

Quadrant Q 17,1 nm 195nm 28,4 nm 30,4 nm
Perte maximale locale 87 % 90 % 91 % 94 %
Nombre de pixels avec 1412 2024 2682 2916
perte > 20 %

Perte moyenne dans la 50 % 51 % 67 % 69 %

zone de perte > 20 %

Nous avons mené une analyse plus détaillée sur la dépendance du dommage envers la longuel
d'onde observée. Dans [I'hypothese d'un phénomene d'absorption suite a ['accumulation
préférentielle d'un contaminant dans les zones a fort éclairement, la loi (a3dfi)j)aeprésente
I'épaisseur de la couche absorbante sur le pixgl{ous amene a considérer la comparaison des
rapports du type (a3.2), &@}=17,1; 19,5 et 28,4 nm. Si I'évaluation de ces rapports indique qu'ils
sont constants sur I'ensemble des pixels dont la réponse présente un dommage, cela confirmera
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un processus de dégradation par absorption ou tout au moins un processus répondant a une loi du
type (a3.1).

. o DA
SGi,j,Q) =Sp(,j,Q e A (a3.1)

In(S/ Sp) |Qn _304 BAn) (33.2)
In(S/ Sp) |Q=30,4nm An A30.4) |

Nous avons représenté le logarithme du signal normalisé des qu&ranits,1; 19,5 et 28,4 nm

en fonction du logarithme du signal normalisé a 30,4 nm dans I'ensemble des pixels pour lesquels

la dégradation a 30,4 nm excéde 20 % (2916 points). Représentés en figures a3.6 a a3.8, les nuages
de points ainsi obtenus s'alignent visiblement suivant une droite dont la pente pourrait identifier le
rapport de I'équation (a3.2).

Il est clair que ces droites ne passent pas précisément par l'origine (0,0), qui correspond a une
absence de dégradation relati% %) dans les quadrants comparés. Le décalage observé témoigne

du fait que le signal de référence pris dans chaque quadrant peut présenter des dégradations
absolues différentes. Les pentes obtenues par régression linéaire au sens des moindres carrés dans
les figures a3.6 a a3.8 sont respectivement évaluées a 0,85; 0,89 et 0,89.

19,5 nm

Q=

In (S/S0)

In(S/So)  Q=30,4 nm In(S/So) Q=30,4nm

Figure a3.6: Signal normalisé a 17,1 nm Figure a3.7: Signal normalisé a 19,5 nm
fonction du signal & 30,4 nm (échelle fonction du signal a 30,4 nm (échelle
logarithmique) dans la zone dégradée logarithmique) dans la zone dégradée
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In(S/So) Q=30,4nm

Figure a3.8: Signal normalisé a 28,4 nm
fonction du signal a 30,4 nm (échelle
logarithmique) dans la zone dégradée

Ces résultats importants nous permettent de confirmer I'adéquation d'un modéle simple reliant la
perte de réponse dans les différents quadrants EUV au moyen d'une loi du type (a3.1).

A3.1.2  Altération locale de la réponse dans le domaine visible

La surexposition accidentelle a également provoqué un dommage local dans les images de
calibration. Il est possible de mener dans le domaine visible le méme type d'analyse que dans
I'EUV en utilisant une image de lampe de calibration prise le 2 ao(t 96, soit 4 jours apres
I'incident.

La sous-image utilisée pour évaluer la réponse
normalisée est représentée en figure a3.9, apre:
division par le signal de référence (image de mars
96). La dégradation est nettement moins
1 importante que dans les canaux EUV. Néanmoins,
\ ; le dommage maximum atteint 17 %, il est localisé
. au centre de la zone la plus sombre. Notons
également la présence d'une grille sombre.

i (pixels) A nouveau, si nous envisageons un phénoméne
Figure a3.9: Réponse obtenue avec la d'absorption, le calcul des rapports des
lampe de calibrgtion dans la région logarithmes du signal EUV par le logarithme du
0[115,350] ef 0[360,500], par division signal dans le visible doit fournir une constante,

du signal de référence du 27-mar-96 comme lindique I'expression (a3.3).
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ln(S/SO) |Qn Avisble  B(An) (a3.3)

In(S/SO) |visib|e An - B(Aisible)

Cette évaluation est présentée dans les figures a3.10 a a3.13. Dans ce cas précis, hous n'obtenons
pas un ensemble de points alignés suivant une droite. Néanmoins, ces points s'alignent suivant une
courbe qui témoigne d'une relation entre les grandeurs analysées. La limite horizontale qui apparait
en figure a3.13 provient de la limite fixée sur la dégradation dans le qua@Qr8@,4 nm pour

définir 'ensemble des pixels a analyser. Les courbes ainsi mises en évidence sont similaires, a une
simple translation verticale prés, en raison de la proportionnalité des logarithmes des dégradations
relatives EUV.

Malgré la similitude de la perte de réponse dans le visible et 'EUV, ces figures nous indiquent

clairement que la dégradation définie par les rapports de lampe de calibration ne permet pas de
déduire la dégradation dans I'EUV au moyen d'une simple loi d'absorption. Ceci constitue une

preuve de la présence d'un autre phénoméne de dégradation de la réponse instrumentale.

£ £

= n

N~ (2]

by iy

o (o4

3" 8-

) a

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
In (S/ Sréf 27-mar-96)  Lampe de calibration In (S/ Sréf 27-mar-96)  Lampe de calibration

Figure a3.10: Signal normalisé a 17,1 Figure a3.11. Signal normalisé a 19,5
nm fonction du signal de la lampe de nm fonction du signal de la lampe de
calibration (échelle logarithmique) dans calibration (échelle logarithmique) dans
la zone dégradée la zone dégradée
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Q=28,4nm

La surexposition accidentelle de juillet 1996

0.25

0 0.05 0.1
In (S / Sréf 27-mar-96)

Lampe de calibration

Figure a3.12: Signal normalisé a 28,4 nm
fonction du signal de la lampe de
calibration (échelle logarithmique) dans la
zone dégradée

30,4 nm

Q=

In (S/So)

0.5

=
S
;

'
N
I

N
4l
;

0.15 0.2

Lampe de calibration

0 0.05 0.1 0.25

In (S / Sréf 27-mar-96)

Figure a3.13: Signal normalisé a 30,4 nm
fonction du signal de la lampe de
calibration (échelle logarithmique) dans la
zone dégradée
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ANNEXE 4

A4.1 Dégradation de la réponse par I'ombrage des grilles-supports de filtres

A4.1.1 Dégradation de la réponse EUV

Toutes les images EUV comportent un motif de grille en surbrillance produit par le support du
filtre focal. Cette modulation forme un motif brillant parfaitement stable spatialement, qui induit
une surintensité locale définie par linverse de la carte de correbtign (i, j,Q), qui peut
atteindre 25 %.

Nous avons démontré précédemment que les surexpositions locales au rayonnement EUV son
responsables d'une perte locale de réponse dans I'EUV. Nous allons montrer ici qu'un phénomene
similaire apparait dans les régions ou la modulation des grilles crée une surexposition locale, et ou
I'éclairement EUV est important.

Apres quelgues mois d'opérations de l'instrument, les images corrigées de la modulation des
grilles-supports vont faire apparaitre progressivement un motif de grille sombre, qui présente

certaines similarités avec la modulation des supports des filtres. Les images individuelles de la
couronne solaire dans I'EUV ne permettent pas d'observer clairement ce changement de réponse
C'est au moyen d'une moyenne d'images sur plusieurs jours, comme illustré sur les figures de lg
section 5.5.3, que l'on peut mettre en évidence ce phénomene, aprés correction de la modulatior
initiale.

Le lien avec les grilles des filtres semble évident, ce qui permet a nouveau d'écarter la

responsabilité des miroirs ou des filtres d'entrée. Néanmoins plusieurs questions fondamentales st
posent a ce sujet :

- Y a-t-il un quadrant qui contribue plus a cette dégradation?

- La perte de sensibilité est-elle identique dans tous les quadrants?
- Les phases de réchauffage ont-elles un effet bénéfique?

- Comment corriger le signal de cette nouvelle dégradation?

- Comment éviter cette dégradation?

- Par quel mécanisme la sensibilité des pixels est-elle réduite?

Nous pensons pouvoir apporter des réponses aux cing premiéres questions, ainsi que certain
éléments d'explication a la derniére. Afin d'obtenir une évaluation quantitative de cette
dégradation, nous avons défini une méthode [a4.1] permettant de calculer un indice moyen du
contraste produit par cette grille foncée dans la zone du disque solaire. Plus précisément, nous
allons profiter des décentrements qui existent entre les différentes cartes de modulation de la grille
focale, pour tenter d'identifier les contributions de chaque motif de grille en surbrillance a la

dégradation.
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La grille focale produit un motif brillant qui
est décentré dans chaque quadrant. Nous
allons tenter d'identifier les régions les plus
brillantes de cette modulation que nous
supposons étre a l'origine du motif foncé et
qui sont différentes dans chaque quadrant.
Les parties les plus brillantes se répétent
logiqguement avec la fréquence de 21 pixels.
A partir les cartes de grilles utilisées pour
définir Mgea2, NOUS avons repéreé les points
les plus brillants de chaque cart@=017,1;

v _ srmEs s 19,5; 28,4 et 30,4 nm), en prenant soin
e ey o e d'éviter un recouvrement entre quadrants, et
SRR en nous limitant a la région du disque solaire
I ou le défaut parait plus important.

g1 w= wm mr
=i e =a = 1

_ L _ Nous obtenons ainsi 4 ensembles disjoints
Figure a4.1: Répartition des zones brillantes dede 8000 points, qui sont en pratique décalés

chaque modulation de la grille focale, chaqueje quelques pixels selon le quadrant auquel
couleur correspond a un ensemble de 800fs se rapportent (fig. a3.1).

points représentatif des régions les plus
brillantes de I'ombrage dans chaque quadrant

Ce choix présente des limitations car ces régions surbrillantes ne sont pas exclusivement
représentatives de I'effet d'un seul quadrant. Ces ensembles représentent des régions qui module
le signal en provoquant une surintensité d'au moins 10 % dans un quadrant par rapport aux 3 autre
guadrants.

Lorsque des images solaires sont moyennées sur une période de 2 a 3 jours, la grille foncée
apparait plus uniforme grace a la rotation solaire qui fait défiler les régions actives. Sur une image
moyenne de ce type, pour chaque point d'un des ensembles définis précédemment, nous calculon
le rapport local du signal avec la moyenne du signal des pixels au centre des 4 mailles adjacentes
ou la modulation est la plus faible. Le rapport caractérise I'importance locale de la dégradation.

En recherchant la valeur médiane des 8000 rapports ainsi constitués, nous obtenons une valeu
représentative de la perte de signal dans les régions éclairées en surbrillance par la grille focale
dans un quadrant déterminé. Nous limitons le moyennage sur une période de 3 jours, pour évalue
la variabilité temporelle de ce type de vieillissement.

La figure a4.2 montre I'évolution du défaut de grille foncée en cours de mission dans les images a
30,4 nm, en séparant les contributions de surexposition de chaque longueur d'onde. Une valeul
unitaire correspond a l'absence de défaut. Les discontinuités correspondent aux phases de
réchauffage qui apportent un effet bénéfique. A I'évidence, les responsables principaux de cette
grille foncée sont les motifs en surbrillance des modulations a 30,4 et 19,5 nm, qui correspondent
aux quadrants les plus utilisés. Les données présentées ici sont obtenues a partir de la valeu
médiane d'un ensemble de points. L'écart type associé a cet échantillonnage est de 'ordre de 0,2.
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Figure a4.2: Variations locales du signal a 30,4 nm dans les régions en surbrillance
dans les cartes de modulation des différentes grilles (en légende)

En figure a4.3, nous avons comparé la dégradation produite par le rayonnement a 30,4 nm dans |
réponse a 17,1 et 30,4 nm. C'est a 30,4 nm que le défaut est le plus important, et a 17,1 nm que le
effets sont moins marqués. Les deux autres quadrants, non représentés dans cette figure, présente
des dégradations intermédiaires.
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Figure a4.3: Variations locales du signal a 17,1 et 30,4 nm dans les régions en
surbrillance dans les cartes de modulation de @#20,4 nm

Si nous reportons le signal relatif des quadr@ats7,1 et 19,5 nm dans les zones dégradées (par
exemple ici pah=30,4 nm) en fonction du signal relatif du quadi@nt 30,4 nm, nous retrouvons

un bon accord avec la loi proportionnelle dérivée d'un phénoméne d'absorption. Appliquant a
nouveau une régression linéaire, on peut y associer un facteur de proportionnalité de 0,81 pour le
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signal a 17,1 nm et 0,85 pour le signal a 19,5 nm. Il faut rester conscient que ces dégradations ne
sont pas absolues, mais relatives; elles sont superposées a la perte moyenne de signal dans
I'ensemble des pixels du disque solaire. Néanmoins, nous retrouvons de valeurs assez proches des
facteurs de proportionnalité identifiés dans la région surexposée en fin juillet 96.
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Figure a4.4: Comparaison des dommages a 17,1 et 19,5 en fonction
du dommage a 30,4 causé par la modulation de la @#&0,4 nm
(échelles logarithmiques)

A4.12  Degradation de la réponse visible

La surbrillance permanente provoquée par la grille-support du filtre focal a également induit une
baisse locale de la réponse a la lampe de calibration. Bien que plus faible que dans les canaux
EUV, I'évolution de cette dégradation peut apporter des informations intéressantes, étant donné la
similarité entre les réponses visible et EUV.

Nous avons mené une analyse similaire a celle de la section précédente, en utilisant les images
individuelles de la lampe de calibration a la place des moyennes d'images solaires. L'uniformité
relative de I'éclairement de la lampe permet d'évaluer par la méme procédure la baisse locale de
signal liée au contraste de la grille sombre, en séparant les composantes produites par les
modulations des différents quadrants. Ceci permet en quelque sorte d'identifier le quadrant
responsable de la plus grande part de dégradation de la réponse visible. Les résultats de cette étude
sont résumeés dans la figure a4.5. Les valeurs reportées dans ce graphe correspondent a la médiane
des points étudiés dans le disque solaire. L'écart type moyen qui affecte la dispersion de ces
données est de l'ordre de 0,01. Lorsque le signal relatif est unitaire, il n'y a pas de dégradation
correspondant au motif de la grille considérée, un signal inférieur & l'unité correspond a un motif
de grille sombre.

Le quadrant) = 30,4 nm apparait a nouveau comme responsable principal de la perte de signal de
lampe de calibration. A nouveau, rappelons que cette dégradation est superposée a la baisse
générale de réponse dans la région du disque solaire. Comme dans le cas de la réponse EUV, les
séquences de réchauffage ont un effet bénéfique et permettent de supprimer une partie de ce défaut
local.
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Signal relatif dans le visible, dans les régions brillantes

des différentes "grilles"
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Figure a4.5: Evolution de la dégradation locale du signal de lampe de
calibration produite par les modulations de la grille-support dans les

guadrants EUV (région du disque solaire seule)
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A4.2 Conclusions

En réponse aux en questions posées, la dégradation motif de grille foncée est principalement
produite par le rayonnemmenfAa30,4 nm, suivi respectivement par= 19,5; 17,1 et 28,4 nm.
C'est également la réponse du quad@=80,4 nm qui est la plus affectée.

Ces deux indices confirment la localisation du dégat dans les régions proches de la surface
extérieure du CCD, étant donné la plus faible profondeur de pénétration des photons a 30,4 nm.
Les photons détectés dans les autres quadrants traversent une couche de silicium plus importante
avant d'étre convertis en photocharges, ce qui les éloigne des défauts créés a proximité de la
surface.

D'autre part, les phases de réchauffement permettent de retrouver une meilleure uniformité du

détecteur, en réduisant ce type de variations locales. A partir de janvier 1998, la dégradation

présente une évolution temporelle différente, allant jusqu'a se réduire sans séquence de
réchauffage. Il est probable que les régions de référence (centre des mailles) utilisées pour le calcul
du signal relatif aient atteint un niveau de dégradation similaire, et qu'un phénoméne de saturation
se produise. L'apparente amélioration cacherait plutét une dégradation étendue a tous les pixels du
disque.

Ayant démontré l'origine de ce défaut et donc sa périodicité spatiale, nous proposerons d'utiliser
I'algorithme d'extraction de grille sur des moyennes mensuelles, afin corriger ce défaut des images
individuelles.

Un autre facteur important intervient dans cette perte de réponse, il s'agit de la fréquence
d'utilisation des différents quadrants qui va modifier la dose de rayonnement EUV aux différentes
longueurs d'onde. Le quadrant le plus utilisé@st 19,5 nm; pour assurer une couverture quasi-
continue des phénomenes d'éjections de matiére coronale. A I'opposé, c'est le Quad2&m

nm qui fournit le moins d'images, étant donné ses durées d'exposition beaucoup plus importantes.
Bien gu'utilisé parcimonieusement, le quadi@nt 30,4 nm produit un éclairement fort différent

des autres, essentiellement concentré dans la zone du disque solaire, en raison de la structure
solaire a cette longueur d'onde.

Ceci pourrait expliquer pourquoi hous n‘avons pas trouvé un classement des effets de dégradation

directement corrélé avec la longueur d'onde, malgré I'existence d'une relation de loi d'absorption
entre les différents quadrants.
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