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Opérateur FJ Fabricant Takahashi
Procédure de mesure SC-DP Nom/modeéle MT200
Haso HA-4333 S/N XXX
LIP LI-1028
Objectif(s) MOD32-4 /6,4 Longueur d’onde
Miroir RS-530 473

543

635

Incertitude PTV

9,86 /5,45 nm

Termes d'aberration pris en compte dans les résultats Incertitude RMS 0,6 /0,54 nm
Tilt X Interpolation X2
Tilty Mode Zonal + modal
Focus référence Oui
Astig 0° Mesures moyennées 200 /200
Astig 45° Double passage Oui
Coma 0° température 24°
Coma 90° Sous pupilles -
Sphérique Conjugaison de pupille Oui

Essais réalisés

)

Centrage sur I'axe"* RA
Mesure sur l'axe Oui
Mesure chromatisme Oui
Mesure sur mécanique Oui
Alignement optique (« collimation ») Oui
Mesure dans le champ Oui
Courbure de champ Oui
Systéme correcteur Oui
Conjugaison c Foyer

D - RR rétroréflexion laser HENE, RA réduction des aberrations de champ.
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1 Données théoriques

Focale : 1200mm. Pupille annoncée : 200mm.
Nombre d’ouverture : 6

Diamétre théorique de la tache de diffraction :

Focale 1200
Diametre 200
Longueurd'onde | Taille PSF um
635 9,30
543 7,95
473 6,92

Fréquences théoriques de coupure de la fonction de transfert de modulation (MTF) en cycles/mm

Focale 1200
Diametre 200
Longueur d'onde Coupure
635 262,47
543 306,94
473 352,36
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2 Analyse qualitative

2.1 Visualisation du miroir primaire au test de Lyot
Densité 1,63 — Trait 0,4 mm — fente 0,3 mm
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3 Mesures F6 a 635nm instrument complet
Mesure apres démontage du miroir primaire afin de limiter les contraintes mécaniques.

titor =

Titso® @ — o
[

- 2,25 0,10
Focus i 2.00- 0,08
o 0,07
astigoe @@ 1,75 0,08
. 1 1,50 e
Astig 45° My g 0,03
el 001
1,00 0,01
=

I 0,04

-0,06
RMS (um) 0,25+ 007
0027 OB 0,00- 0,08

— -0,09
PV (um) c -0,25-] 0,11
0,20 O & E 0,50- 012

-0,75-]
1,00 -
1,25
-1,50-
-1,75-]
-2,00 ]
2,25
2,45 T T T ] ]
-3,06 -2,50 -2,00 -1,50 ~-1,00 -0,500
mm
Astigmatisme de 3eme ordre, direction 30,6°
La direction correspond a la position des pattes de retenue du miroir primaire.
WFE sans astigmatisme de 3eme ordre :
Tito: [ul
Titso: R el I -
S
2,25 0,10
Focus m 2,00 0,08
0,07
Astigos JR 1,75- 0,06
] 0,05
astig 45° ¥ 1,50 0,03
1,25 0,02
0,01
1,00 0,01
-0,02
0,75-] i
-0,03
R N 0,04
-0,08
RMS (um) 0,25~ 0,07
002t OB p.00- 0,08
!

——"""" -0,09
PV {im) . 0,25 41111
0,111 OB E g,50- 0,12

0,75
-1,00-]
—1,25-
1,50
-1,75-]
-2,00-
2,25
-2,45 T T T 1 1 1 T Tl
-3,06 -2,50  -2,00 -1,50 -1,00 0,50 0,00 2,50 3,08
mm

Note : le tréfoil est probablement induit par les trois pattes de maintien du miroir primaire.
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WFE résiduelle apres retrait des termes de 3, 7 et 9eme ordres :

nito: Hm
2,45 0,02
Tit90: ' u .
2,25- 0,02
Fos M| 200- - 0,01
astgo® 1,75 0,01
1,50 0,01
astig 45° d = 0,01
1,25 0,00
Coma 0° @ 0,00
1,00 0,00
Coma 90° o 075 r 0,00
) ' -0,01
Spherical 0 0.50- 0,01
-0,01
RMS (um) 0,25- 0,01
- !
0,08 O5|  g00- 0,01
-0,02
PV {um) _ 0,254 0,02
0,042 p@ E 0,50 0,02
0,75+
-1,00-]
-1,25-
-1,50]
-1,75-]
-2,00-
-2,25-
-2,45 -4

T [ [ [ i i T T
-3,06 -2,50  -2,00 -i,50 -i,00 0,50 0,00 0,50 1,00 1,500 2,00 2,30 3,06

Note : la diffraction des branches de I'araignée de maintien du miroir secondaire est visible.

3.2 PSF et Strehl au best focus avec toutes les aberrations

@ Flip X I - e lockmax— | 1 T " 1
Flip ¥ zoom |x3 [=] intensity
Intensity
Flat _
@ Measured 32, 15 1,00
25,00 - g'gg
defocus (mm) EIrBI:I
a = 20,00~ 0,74
0,69
10 15,00 0,54
0,58
5 10,00 - 053
I 0,43
o-CJ 5,00 - 0,42
0,37
5 0,00- 0,32
0,27
-5,00- 0,21
=L £ 0,16
Lock 3 10,00 0,11
best focus 0,05
-15,00 - — 0,00
Intensity Ref,
@ Flat -20,00-
Measured 25,00
Strehl Ratio
0,926 00 32 15-}
! p O 32 15 —ZD 0o —ID 0d 0,0 1d, EID 20,0 32 15
um
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3.3 Décomposition de Zernike

Pupil size {mmj : N°| Equation | Mame | value (um) -
5,415 E@J 4 pfcos(28) Astigmatism at 0° 0,0322
N ] 5 p"sin(28) Astigmatism at 45 00262 E]
um, Aperture @
6  (3p°-2)p cos(f) Coma at 0® 0,0044
0087 LB 7 (3p°-2)psin(f) Coma at 30° 10,0001
8 [6p" 6p:+1 | 5ih order spherical aberration| 0,000 |
g p®cos(36) Trefoil at 0= 0,0275
10 p¥sin(36) Trefoil at 907 -0,0138
@ 11 (4p*-3)p° cos(28) Sth order astigmatism at 0 -0,0080 -
Show tilts[7] Show focus [ Show all aberrations @) Show 3rd and 5th order (7 Show 3rd order (7
0,04-

0,03-

= 0,02-
=L
0,01-
0,00-
Max
-0,01-
0,1
0,02,

[ ] ] ] 1 1 ] ] 1o
i 2 & 4] 8 10 12 14 15 18 20 X2 24 26 28 30 32 33
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3.4 Conclusion

L’astigmatisme de 3eme ordre est le principal contributeur a I'erreur de front d’'onde.

Celui-ci n'impacte que I'erreur de front d’'onde PTV, I'erreur RMS reste d’un trés bon niveau (L/26 a 550nm
EN10110).

Il est possible que la position de mesure a I'’horizontale induise des contraintes au niveau du barillet malgré
I'épaisseur du miroir (28mm pour un diamétre de 200mm).
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4 Mesures avec réducteur N =45

4.1 Mesures sur l'axe a 635nm

4.1.1 WFE
oe Hm
:]_-’?D x 2145 - 0,14
Tit 90°
B 2,25 I 0,11
Focus p - 0,10
b 2,00 e
astig0° P 1,755 0,07
_ 1 0,05
astig 45° @ L0 0,04
1,25- 0,02
0,01
1,00~ 0,01
| 0,02
0,75 0,04
0,50~ 0,05
0,07
RMS {um) 0,25- 0,08
0,058 O 0,00- 0,10
— == 0,11
PV (um) o 0257 0,13
0,14
0,282 p E -0,50 ] &
-0,75-
-1,00-
-1,25-
-1,50-
-1,75-
-2,00-
-2,25-
_2.1'45 R | 1 1 1 1 I I I I I 1 I
3,06 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 000 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,06
mm
WFE sans astigmatisme de 3eme ordre
ito: K o
2,45- 0,12
Tilt 90°
o 2,254 I 0,10
Focus i - 0,08
b 2,00 i
astigo® ¥ 1,75- 0,06
0,05
nctig 45° WG 1,50 0,03
1,25- 0,02
0,01
1,00- 0,01
J 0,02
0,75 0,03
0,50 - 0,04
0,06
RMS {um) 0,25- 0,07
0,039 JJ@ 0,00- Ll
Lo ; 0,09
PV (um) _ 0257 -0,11
0,185 08 £ g,50- 0,12
0,75~
-1,00-
-1,25-
-1,50 -
-1,75- - F
-2,00-
-2,25-
_2145 I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
306 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 0,50 000 0,50 1,00 150 200 250 308
mm
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4.1.2 Zernike

Référence : 2012-13003 FJ

Visibilité : Privée

Pupil size {mm) :

4,135 p

Murn. Aperture :

185 OO5

]

4

5

]

7
>
10
11

Equation | Mame | walue {um) -
p* cos(28) Astigmatism at 0® -0,0495 i
o7 sin(26) Astigmatism at 45° 0,0887 =|
(3p*-2)p cos(8) Coma at 0® 0,0045 B
(3p%-2)p sin(@) Coma at 20* 01,0055
o cos(38) Trefoi at 0% 0,0301
p¥ sin(38) Trefoil at 20° -0,0265
(4p%-3)p° cos(28) Sth order astigmatism at0®  0,0040 -

Show tilts[7]  Show focus [7]

Show all aberrations @

Show 3rd and 5th order (7)

Show 3rd order ()

0,04-
0,02- I
0,00 - - . -__---_--____---__-___
- O
B .-
. 0,06 -
- 0,08~
-D']'D_I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 2 4 5] 3 10 12 14 15 15 20 22 249 26 28 30 32 33
4.2 Mesures sur I'axe a 543nm
4.2.1 WFE
Tilt 0= pm
I K 2,45- 0,12
e % 2,25 I 0,10
Focus i - 0,09
e %00 0,07
astig0° P 1,75 0,06
J 0,05
Astig 45° @ 1,50 0,03
1,25 0,02
0,01
1,00 - -0,01
J 0,02
0,75 0,03
0,50~ 0,05
RMS {um) 0,25 3;3?
0,053 OB 0,00- 0,08
e A 0,10
PV (um) _ 0,25+ 0,11
0,27 OB E 4,504 0,12
0,75~
-1,00-
-1,25-
-1,50
-1,75-
-2,00-
-2,25-
_2'45_|| I 1 1 1 1 I I I I I 1
3,06 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,06
mm

WFE sans astigmatisme de 3eme ordre
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mitoe W& =
Titsos g Z43- oz
' 2,25 0,10
Focus g o 0,08
b1 2,00 0,07
Astig 0° 1,75- 0,06
& J 0,05
Astig 45° P Lt 0,03
1,25- 0,02
0,01
1,00- 0,01
J -0,02
0,75 0,03
——U 0,04
RMS {pm) 0,25+ ﬁ;g?
0,036 - 0,08
E@ 0,00 -0,09
PV {urm) c -0,25+ 0,11
0,167 OB £ g,50- 0,12
0,75+
-1,00-
-1,25-
-1,50-
-1,75-
-2,00-
-2,25-
_2\f45 _I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
-3,06 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 200 2,50 3,06
mim
4.2.2 Zernike
Pupil size (mm) : M®| Equation | Mame | value {um) -
4,051 E@ 4 p® cos(28) Astigmatism at 0° -0,0519
e 5 pfsin(28) Astigmatism at 45° -0,0687 EI
' : & (3p°-2)pcos(d) Coma at 0® 0,0070
185 OO 7 (3p°-D)psin(8) Coma at 20° 0,0014
s Jep 6pr+1 [ 5t order spherical erration| 00605 |
g p’cos(36) Trefoil at 0° 0,0192
10 p¥=in{38) Trefoil at 90° -0,0308
@ 11 (4p*-3)p” cos(28) Sth order astigmatism at0®  0,0093 -
Show tilts Show focus Show all aberrations @ Show 3rd and 5th order () Show 3rd order ()
0,02-
0,00-
0,04-
Max 0,06-
0,1

0,08 1 1 1 1 1
i 2 4 & 8 10 13 14 1& 18 20 x 24 26 28 30 32 33
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4.3 Mesures sur 'axe a 473nm

4.3.1 WFE
ﬁ Fam - |
Wave front =
nitoe I -
2,45~ 0,12
Tilt 90°
s 2,25+ I 0,10
Focus i 2 00— 0,08
b1 4 0,07
astigo= 1,75+ 0,08
Lsn- 0,05
Astig 45{Astig0?] 8,03
1,25 LIS
0,01
1,00- 0,01
J 0,02
0,75 0,03
0,50 0,04
-0,06
RMS (um) 0,25- 0,07
o052 O 0.00- 0,08
! -0,0%
PV (um) . 025" 0,11
0,231 OB E g,50- 0,12
-0,75-
-1,00-
-1,25-
-1,50-
-1,75-
-2,00-
-2,25-
_2145 I 1 | | | | 1 1 1 1 1 I Il
3,06 -2,50 -2,00 -1,50 -L,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,06
mm
WFE sans astigmatisme de 3eme ordre
nitoe ¥ —
2,45- 0,12
Tilt 90°
o 2,25+ I 0,10
Focus i - 0,08
b 2,00 i
astigo= ¥ 1,75- 0,06
1 0,05
nstig 45° WG 1,50 0,03
1,25- 0,02
0,01
1,00~ 0,01
J 0,02
0,75 0,03
—————— 0,04
0,06
RMS (um) 0,25- 0,07
0,039 JJ @ 0,00- “LLi
ﬁ ! -0,08
PV (um) . 025+ 0,11
0,090 O E g,50- 012
0,75~
-1,00-
-1,25-
-1,50~
-1,75-
-2,00-
-2,25-
_2145 Rl 1 I 1 1 1 | | | 1 1 | ]
3,06 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 050 1,00 150 200 2,50 3,06
mm
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4.3.2 Zernike

Pupil size (mm} : _N®| Equation | Mame | walue {um) -
3,977 8@ 4 p? cos(28) Astigmatism at 0° -0,0564
Num, Aperture : 5 p*sin(28) Astigmatism at 45 -0,0549 E]
& (3p*-2)pcos(f) Coma at 0® -0,0066
45665 OB 7 (3p*-2)psin(8) Coma at 20° 10,0132
GRS
5 p’cos(36) Trefoil at 0° 0,0166
10 p¥sin(36) Trefoil at 90° -0,0168
@ 11 (4p%-3)p® cos(28) Sth order astigmatism at0®  0,0019 -
Show tilts[7]  Show focus [7] Shaow all aberrations @) Show 3rd and Sth order (7 Show 3rd order (7

0,02-

0,00-

E
=l
= _U'nz_

0,04-

Max
0,1

0,06
i

[ ] ] ] 1 1 ] ] 1o
2 = 5] g 10 12 14 15 18 20 22 24 20 28 3o 32 33
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4.4 Chromatisme sur I'axe

441 Décal age des meill eurs foci sur | axe
Rouge 635 nm 0 pm
Vert 543 nm 0 um
Bleu 473 nm 70 um

4.4.2 Courbure de champ avec correcteur

Mesure de 0 a 12mm
Cercle de pleine lumiére : <20 mm

Rayon de courbure de Petzval mesuré : 3240mm
Décalage du point a 12mm de I'axe : 17 um

20

15 /.
. /

5

ol e /
\\__,/

-20

Note : la courbure de champ est inférieure a I'erreur de lecture (10um) et est donc négligeable.
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4.4.3 Spotdiagram
Le cercle représente la taille théorique de la tache de diffraction.

Les points verts représentent les rayons marginaux (extérieur de la pupille), les bleus les rayons paraxiaux
(proche de I'axe optique).

Les spot diagrams dans le champ sont donnés sans prendre en compte la courbure de champ a gauche
(cas d’une utilisation avec un oculaire), et avec la défocalisation due a la courbure de champ a droite (cas
d’'une utilisation avec un film/capteur plan).

0,084
0,082
0,080 -
0,075 -
0,076 -
0,074+

0,072

i

0,070

0,068 -

0,066 -
0,064

0,062 -

D'DGD :I I 1 1 I "
0,969 0465 0460 0,455 0,450 0,445

6mm

0,071~ 0,071~

0,065- S 0,065- N

0,060 - 0,060 -

0,055~ 0,055~ e+ M LRV
%8 .

E E
E 0,050- E 0,050 -

LI VN
. &
X
A
A .
o
Sare e "’y
8
LAY Y LR
&
5
.
o ¥ oad
4 e E . M
+ + e .+ o
PR
sf
3
o
-+ -,
o 5
o

0,045~ 0,045~ 5 el

0,040 - 0,040

0,035- * R 0,035- 29 et

0,031-, ; ! ! i 0,031, ! ! !
-0,539 -0,530 -0,520 -0,510 0, -0,539 -0,530 -0,520 -0,510
mm mm

&=
[=3)

.',b_
g_

Focalisé / défocalisé

12mm

© 2010 Airylab SARL, 12 impasse de la cour 83560 Vinon sur Verdon. Tel : 04 92 76 50 89.
Les informations contenues dans ce rapport appartiennent au client et & Airylab. Reproduction soumise & autorisation.

Page 15



Référence : 2012-13003 FJ
Visibilité : Privée

0,142~ 0,142~
0,135- 0,135- :
0,130~ 0,130~
0,125- 0,125-
0,120~ 0,120~ a
Eo15- - Eo115- -
0,110~ 0,110~
0,105~ 0,105-
0,100~ 0,100 $ -
0,095 - - 0,0a5- L e
- o -
0,088, , , , , r— 0,088, , , , , r—
0,449 0,490 0,430 0,30 0,310 0,395 0,449 0,440 0,430 0,420 0,410 0,395
mm mm

Focalisé / défocalisé

4.5 Conclusion
Le réducteur corrige parfaitement la courbure de champ et ne présente pas de chromatisme significatif.
En revanche la coma n’est pas corrigée.

Fin du document.
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