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Pour les nombreuses applications sensibles aux variations de température, il est souvent important de pouvoir
disposer de systémes optiques dits athermiques, dont le comportement est indépendant : les modifications de
température n’entrainent alors en particulier aucune variation de la focalisation. La conception de tels systémes
est particuliérement critique dans I'infrarouge, mais de nouvelles méthodes graphiques permettent d’aboutir
& des doublets achrothermiques, qui sont & la fois athermiques et achromatiques.

Plusieurs facteurs rendent critique la
conception de systémes athermiques
dans l'infrarouge. Le coefficient de dila-
tation thermique (CTE) des verres utilisés
pour les applications dans I'infrarouge est
plusimportant que celui des verres utilisés
dans le domaine visible. Parallélement, la
variation de leur indice de réfraction en
fonction de la variation de température
est beaucoup plus importante que celle
observée pour des verres du visible : une
modification de la température de I'en-
vironnement induit donc une forte va-
riation de l'indice de réfraction du verre.
Enfin, le matériau du boitier est également
sensible a la variation thermique, et ses
modifications mécaniques observées
lors des changements de température
doivent aussi étre prises en compte dans
la conception d’un systéme athermique.

La dilatation et la contraction d'un ma-
tériau en raison de changements de tem-
pérature sont régies par le coefficient de
dilatation thermique du matériau, noté o,
quiest de l'ordre de grandeur de 10 m/°C
(ou ppm/°C). La variation de lalongueur L
du matériau enraison d'une variation de la

température est donnée par I'équation 1
(voir encadré pour toutes les équations
utilisées dans cet article).

La défocalisation thermique d'une len-
tille dans I'air est définie comme la varia-
tion de la position du point focal sur I'axe
lorsque la température varie. Cette varia-
tion de position est due, d'une part, ala va-
riation de l'indice de réfraction et, d'autre
part, a la dilatation du verre qui constitue
lalentille (figure 7). Cette défocalisation est
donnée par l'équation 2, dans laquelle
représente le coefficient thermo-optique
de lalentille. B peut étre défini en utilisant
I'équation 3, dans laquelle o, est le CTE
du verre et n son indice. En toute rigueur,
I'équation donnant B doitinclure un terme
lié au changement de l'indice de réfraction
del'air, mais, dans l'infrarouge, ce terme est
faible par rapport a la variation de la lentille
elle-méme et peut donc étre négligé.

Pour une lentille montée dans un boi-
tier présentant un coefficient de dilatation

Equations utilisées dans cet article

thermique o, la variation de la position
du point focal est une combinaison de la
variation de la distance focale de la lentille
dans l'air et de la variation de la position
du plan image due a I'expansion ou a la
contraction du boitier. La variation totale
est alors donnée par I'équation 4.

Onvoit bien que, sila dé-focalisation due
alavariation de lalongueur du boitier est
égale et opposée a la variation de la mise
au pointde la lentille dans I'air, la dé-foca-
lisation totale est alors nulle, et le systéme
est considéré comme athermique.

Parmi les systémes optiques, un des
plus utilisés est le doublet achroma-
tique, qui utilise deux lentilles présentant
des aberrations chromatiques égales et
opposées. Le coefficient de dispersion
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Pour ces équations, la puissance des différents composants du systéme est donnée au centre de la bande
de longueurs d'onde utilisée et l'indice utilisé est celui de la longueur d'onde de référence.

. gy Vi
Equation 6 : -

. Dz vz
Equation7: & =— -—

s L0 V11
Equation8: — = ——

. ®2 _ VT2
Equation9: o ——
Equation10: — = —

V1 vz

www.photoniques.com

Article disponible sur le site RTip7/Www.photoniques.conj ou fffp:7/dx.do1.0ra/T0. 105 T/photon/Z014 7147



http://www.photoniques.com
http://dx.doi.org/10.1051/photon/20147140

Defocus vs temperature

0,15

0,10 \

0,05

0,00 :
0

-0,05

Termal Defocus (mm)

-0,10

-0,15

System temperature (°C)

Défocalisation thermique d'une lentille simple en germanium dans I'air.
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Méthode graphique pour déterminer un couple de verres susceptibles de permettre de réaliser un

doublet achrothermique.

d'un matériau, noté v, est défini sur une
bande de longueurs d'onde en fonction
de l'indice de réfraction du matériau aux
longueurs d'onde limites et a la longueur
d’'onde moyenne (équation 5). Un doublet
est achromatique s'il satisfait a la fois les
équations 6 et 7, dans lesquelles ¢, est la
puissance de la lentille 1, ¢, la puissance
delalentille 2 et ¢ la puissance du doublet.
De maniére analogue, on peut utiliser
I'inverse du coefficient thermo-optique,
appelé généralement le v thermique, dans
les équations achromatiques pour conce-
voir un doublet athermique (équations 8
et9).Sile doublet concu satisfait 'ensemble
des équations de 6 a 9, alors il est a la fois
achromatique et athermique : on dit alors
qu’il est achrothermique (équation 10).
En tracant le v thermique (v,) par rap-
port au v chromatique, on peut identifier

visuellement deux matériaux qui peuvent
étre utilisés pour développer un systéme
achrothermique. Compte tenu de I'équa-
tion d'une droite (y = mx + b, oUm est la
pente et b l'intersection avec I'axe des y),
si lintersection avec I'axe des y est fixée
égale a zéro et que le matériau choisi pré-
sente un couple de coefficients (v, v,), la
pente est m = v,/v. D'aprés l'équation 10,
il faut que la pente des deux matériaux
utilisés soit égale pour obtenir un systéme
achrothermique : deux matériaux reliés
par une droite passant par l'origine répon-
dront donc aux conditions.

Comme le montre la figure 2, les verres
IG5 et AMTIR1 peuvent fournir une solu-
tion quasi achrothermique dans la bande
8 a 12 um (lointain infrarouge). Cette fi-
gure ne tient pas compte des modifica-
tions de longueur d’un boitier éventuel.

Une alternative a la méthode précé-
dente consiste a tracer le coefficient
thermo-optique B par rapport a l'inverse
du coefficient de dispersion v. Cette mé-
thode permet non seulement d'identifier
deux matériaux optiques permettant de
réaliser un systéme achrothermique, mais
contribue également a identifierle CTEdu
matériau du boitier nécessaire pour que le
systéme dans son boitier constitue une so-
lution achrothermique. Comme le montre
la figure 3, lintersection avec I'axe des y
fournit le CTE du matériau du boitier, grace
aladroite qui part de cette intersection et
traverse deux matériaux. Dans le cas ou
le CTE ainsi défini ne correspond a aucun
matériau, il est alors nécessaire d'utiliser
un boitier constitué de deux matériaux,
ou une solution de montage mécanique.

Lorsque les méthodes précédentes ne
permettent pas de réaliser des systéemes
achrothermiques de facon simple, il est
alors nécessaire d'utiliser des compo-
sants optiques plus complexes, comme
des éléments diffractifs, ou d'augmenter
le nombre de lentilles.

Rappelons que les méthodes décrites
ne s'appliquent que dans le domaine in-
frarouge, domaine dans lequel la défocali-
sation due aux variations de I'indice de l'air
suite a des changements de température
peut étre négligée.
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Méthode graphique permettant de dé-
terminer le coefficient de dilatation thermique du
matériau nécessaire pour réaliser, avec un doublet
congu avec les matériaux M1 et M2, une solu-
tion achrothermique.
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