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Description

Titre de I'invention : COMPOSANT OPTIQUE MONOLITHIQUE
A PLUSIEURS VOIES

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne un composant optique monolithique a plusieurs voies
permettant de diviser un faisceau lumineux incident en plusieurs faisceaux émergents
qui sont déviés dans des directions différentes. Elle concerne aussi un instrument qui

incorpore un tel composant optique.

Technique antérieure

[0002]  De nombreuses applications d’imagerie ou d’analyse spectrométrique nécessitent de
disposer en parallele plusieurs voies optiques, entre une méme pupille d’entrée optique
et un méme capteur d’image. Une telle configuration peut €tre motivée par des
contraintes d’encombrement du systéme optique utilisé, de facilité d’utilisation,
d’économie d’assemblage lors de sa production, et/ou de prix de revient. En effet, le
systeme optique peut alors étre monobloc, compact et facile a diriger vers une sceéne a
imager et/ou a analyser spectralement.

[0003]  Une telle configuration nécessite de reproduire une méme portion d’image avec des
décalages transversaux sur la surface d’un capteur d’image unique. Or il est connu que
de tels décalages d’image peuvent €tre produits de plusieurs fagons, notamment en
disposant des miroirs comme décrit dans le document WO 2016/092236. Mais la dis-
position d’un tel diviseur de faisceau a miroirs nécessite d’augmenter les dimensions
du systeme optique. Une autre approche consiste a utiliser des prismes diviseurs de
faisceau dans une pupille du systeme optique. Cela nécessite alors de placer le diviseur
de faisceau a un endroit ou les faisceaux arrivent en ondes planes, c’est-a-dire soit au
niveau d’une pupille d’entrée du systeme, soit a la sortie d’un systeme afocal. Dans ces
conditions, le composant qui réalise la fonction de division de faisceau doit €tre congu
spécialement pour chaque systeme optique, car le diametre de la pupille d’entrée
dépend de la longueur focale de ce systeme optique, ou bien le systéme optique est en-
combrant a cause de I’ajout d’un systeme afocal. Dans le cas ou un faisceau a ondes
sphériques traverse un tel composant diviseur de faisceau, des images qui sont
produites sur un photodétecteur ne peuvent pas &tre mises au point, car la surface qui
contient chacune de ces images forme un angle avec la surface du photodétecteur, et
cet angle est différent d’une image a I’autre. En particulier, des prismes qui sont
éclairés par des ondes sphériques - et donc non planes - produisent des aberrations de
courbure de champ. Cela provoque une dégradation de la netteté de chaque image sur

une partie importante de celle-ci. Enfin, une autre solution consisterait a utiliser des
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lentilles dans le trajet d’un faisceau a ondes sphériques, qui sont décalées latéralement
entre elles. De cette maniere, la puissance optique de chaque lentille peut permettre de
rapprocher le plan de meilleure mise-au-point, et d’orienter des faisceaux qui ont
traversé des lentilles différentes vers des zones séparées de la surface du photo-
détecteur. Mais pour obtenir des décalages d’images transversaux qui sont suffisants,
I’ utilisation de lentilles a valeurs non-nulles de puissance optique nécessite de modifier
dans une mesure importante la longueur focale d’un objectif du systeme optique pour
maintenir identique une longueur focale globale du systéme optique. Cela nécessite en
outre d’augmenter la longueur de la partie du systéme optique qui produit le faisceau a
ondes sphériques, c’est-a-dire de 1’objectif. Cela provoque un encombrement plus
important et nécessite des optiques a plus grands diametres. Le systeme optique ne
répond alors plus aux exigences de compacité de nombreuses applications.

Probleme technique

Dans ces circonstances, un but de la présente invention consiste a proposer un
nouveau diviseur de faisceau qui ne présente pas les inconvénients cités ci-dessus, ou
pour lequel ces inconvénients sont réduits. Plus particulierement, I’invention vise a
fournir un compromis amélioré entre des valeurs de longueur focale qui ne sont pas
trop grandes et des courbures de champ qui ne sont pas trop importantes a la surface
d’un photodétecteur commun a toutes les voies optiques.

Un autre but de ’invention est de proposer un instrument a plusieurs voies optiques
et a un seul capteur d’image commun a toutes ses voies, qui soit compact, facile a
manipuler et a étalonner.

Résumé de l'invention

Pour atteindre 1’un au moins de ces buts ou d’autres, un premier aspect de I’invention
propose un composant optique monolithique a plusieurs voies, constitué¢ d’une portion
d’un matériau qui est transparent pour un rayonnement d’utilisation, cette portion étant
contenue entre deux faces du composant qui sont tournées chacune vers un c6té opposé
a ’autre face, de sorte que le rayonnement incident sur 1I’une des deux faces traverse la
portion entre les deux cotés et ressorte par I’autre face. Autrement dit, le composant de
I’invention possede une configuration de lame transmissive. Une premicre des deux
faces du composant est constituée par une premiere surface dioptrique qui posséde un
axe optique. L autre face du composant, dite seconde face, comprend quant a elle
plusieurs secondes surfaces dioptriques qui sont juxtaposées sans recouvrement dans
cette seconde face. Chaque seconde surface dioptrique possede alors un autre axe
optique séparément de chaque autre seconde surface dioptrique, I’axe optique de 1’'une
au moins de ces secondes surfaces dioptriques étant décalé par rapport a I’axe optique

de la premiere surface dioptrique. De plus, les secondes surfaces dioptriques sont
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réparties dans la seconde face du composant de sorte qu’un rayon lumineux qui
traverse la premiere surface dioptrique ressorte du composant par au plus une des
secondes surfaces dioptriques, chaque seconde surface dioptrique formant ainsi avec
une portion respective de la premiere surface dioptrique une voie optique de
transmission qui est séparée de chaque autre seconde surface dioptrique.

Dans des instruments optiques qui incorporent des composants conformes a
I’invention, le c6té de la premicre surface dioptrique peut étre le c6té d’arrivée d’un
faisceau du rayonnement, et le c6té des secondes surfaces dioptriques peut étre le coté
de sortie des faisceaux de rayonnement respectifs de toutes les voies optiques.
Toutefois, dans d’autres instruments, le coté des secondes surfaces dioptriques peut
étre a I’inverse le c6té d’arrivée d’un faisceau du rayonnement, et le coté de la
premicre surface dioptrique est alors le coté de sortie des faisceaux de rayonnement de
toutes les voies optiques.

Selon une premiere caractéristique de 1’invention, des valeurs respectives de
courbure de la premiere surface dioptrique et de chaque seconde surface dioptrique
sont non-nulles en au moins un point respectif de chacune des premiere et secondes
surfaces dioptriques, de sorte que chacune de la premicre et des secondes surfaces
dioptriques modifie individuellement une convergence d’un faisceau de rayonnement
qui la traverse au point correspondant a courbure non-nulle.

De plus, selon une seconde caractéristique de I’'invention, chaque voie optique dont
I’axe optique de seconde surface dioptrique est décalé par rapport a 1’axe optique de la
premicre surface dioptrique produit un pouvoir de déviation prismatique non-nul qui
est effectif pour le faisceau de rayonnement transmis par cette voie optique entre les
deux c6tés du composant. En outre, au moins une parmi la valeur et ’orientation du
pouvoir de déviation prismatique est différente entre au moins deux des voies optiques
du composant.

Ainsi, le composant optique monolithique a plusieurs voies de ’invention, désigné
dans la suite par «composant optique» de facon plus courte, peut €tre utilisé comme
diviseur de faisceau, et il peut étre utilisé avec un faisceau incident sur sa premiere ou
seconde face qui n’est pas nécessairement un faisceau de rayonnement a ondes planes.
En particulier, ce faisceau incident, qui est commun a toutes les voies optiques, peut
étre a ondes sphériques, ¢’est-a-dire un faisceau de rayonnement dont les fronts d’onde
sont des portions de spheres.

SiI’'une des secondes surfaces dioptriques possede une courbure qui est identique a
celle de la premiere surface dioptrique dans I’une des voies optiques, le composant
possede une puissance optique qui est nulle pour cette voie optique, mais il peut
posséder néanmoins un pouvoir de déviation prismatique qui n’est pas nul pour cette

méme voie optique.
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De préférence, des valeurs respectives de courbure de la premiere surface dioptrique
et de chaque seconde surface dioptrique peuvent étre telles que le composant possede,
séparément pour chaque voie optique, une puissance optique non-nulle qui est effective
pour le faisceau de rayonnement transmis par cette voie optique entre les deux cotés du
composant.

D’une facon connue de ’'Homme du métier, la puissance optique d’un composant
optique est un effet modificateur de la convergence - ou de la divergence - d’un
faisceau de rayonnement, qui est effectif entre une entrée et une sortie du composant.
La puissance optique résulte d’un effet de réfraction lumineuse associé a des valeurs de
courbure des surfaces réfractives qui sont traversées par chaque rayon lumineux.

La puissance optique est différente par principe du pouvoir de déviation prismatique
d’un composant optique. Le pouvoir de déviation prismatique est un effet modificateur
de I’inclinaison du faisceau de rayonnement, effectif aussi entre 1’entrée et la sortie du
composant. Le pouvoir de déviation prismatique résulte encore de I’effet de réfraction
lumineuse, mais lorsqu’il est associ¢ a des plans moyens des surfaces réfractives qui ne
sont pas paralleles entre eux.

Dans le composant de I’invention, pour I’une au moins des voies optiques qui est
décalée transversalement par rapport a I’axe optique de la premiere surface dioptrique,
le plan moyen de la seconde surface dioptrique de cette voie optique peut former un
angle non-nul avec un plan moyen qui est déterminé pour la premicre surface
dioptrique dans une portion de celle-ci effective pour la méme voie optique. Le
pouvoir de déviation prismatique résulte alors de cet écart angulaire entre les plans
moyens, et une valeur non-nulle de puissance optique du composant dans la voie
optique concernée résulte d’une différence de courbure entre les premicre et seconde
surfaces dioptriques a I’int€rieur de cette voie.

Le composant de I’invention peut ainsi combiner, pour chacune de ses voies optiques
qui est décalée par rapport a I’axe optique de la premiere surface dioptrique, une
puissance optique non-nulle et un pouvoir de déviation prismatique non-nul. Cette
combinaison permet de réaliser un compromis pour chaque voie optique, entre une
valeur de longueur focale qui n’est pas trop grande pour un systéme d’imagerie qui
incorpore le composant, et une courbure de champ qui n’est pas trop importante dans
un plan d’image qui est commun a toutes les voies optiques. Grice a cette derniere ca-
ractéristique, le composant de I’invention peut étre associé¢, dans un module de
détection a plusieurs voies, a un photodétecteur matriciel qui est commun a toutes les
voies optiques. Un tel module de détection peut alors €tre compact tout en possédant
plusieurs voies optiques.

En outre, un tel module de détection peut €tre combiné avec des objectifs différents,

formant par exemple une gamme d’objectifs avec des valeurs différentes de longueur
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focale. Pour cela, le module de détection peut €tre assemblé avec chacun des objectifs
de facon interchangeable, chaque fois de sorte que le composant optique de I’'invention
soit situé dans une pupille de sortie de 1’objectif.

De facon générale pour I’invention, I’'une au moins de la premiére surface dioptrique
et de chaque seconde surface dioptrique peut étre une surface de Fresnel. Alterna-
tivement, ce peut €tre une surface qui est dépourvue de sauts et de lignes d’angle,
c’est-a-dire &tre une surface continue et continiment dérivable. En outre, la premiere
surface dioptrique et/ou 1’une au moins des secondes surfaces dioptriques peut
(peuvent) étre asphérique(s). De telles formes asphériques permettent notamment de
réduire des aberrations optiques et/ou des aberrations de décentrement qui sont causées
par I’inclinaison du faisceau de rayonnement émergent de chaque voie optique dont
I’axe optique de seconde surface dioptrique est décalé transversalement par rapport a
celui de la premiere surface dioptrique.

De facon générale, I’une au moins parmi la premiere surface dioptrique et les
secondes surfaces dioptriques peut €tre de type surface libre, c’est-a-dire dépourvue
d’axe de symétrie de révolution et dépourvue de centre de symétrie. Une telle surface
est dite surface libre, et connue sous 1’appellation Freeform®.

Alternativement, chaque premicre et/ou seconde surface dioptrique du composant
peut €tre a symétrie circulaire, notamment &tre une portion de sphere, ou peut étre une
portion de surface conique.

De facon préférée, la premiere surface dioptrique et chaque seconde surface
dioptrique peuvent avoir des centres de courbure respectifs qui sont situés d’un méme
coté du composant. Par exemple, lorsque les centres de courbure respectifs sont du
coté de la premicre surface dioptrique du composant, cette premiere surface dioptrique
possede un effet de lentille divergente pour un faisceau de rayonnement qui est
incident sur cette premicre surface dioptrique, et chaque seconde surface dioptrique
possede un effet de lentille convergente. En outre, les valeurs respectives de courbure
de la premicre surface dioptrique et de chaque seconde surface dioptrique peuvent étre
sélectionnées pour que le composant produise un effet de lentille convergente dans
chacune de ses voies optiques.

Le composant optique de I’'invention étant monolithique, son assemblage au sein
d’un instrument d’optique a voies multiples peut €tre simple et rapide. Notamment, un
ajustement spécifique de la forme d’une ou plusieurs des secondes surfaces dioptriques
peut permettre de réaliser une mise au point qui est identique pour les voies optiques
concernées. Le prix de revient de I’instrument optique peut ainsi étre réduit.

En outre, le composant optique peut avoir des dimensions réduites, notamment une
faible épaisseur, si bien qu’il peut posséder une capacité calorifique qui est faible. Il

peut ainsi étre refroidi facilement, notamment pour étre utilisé dans un instrument de



détection qui est sensible dans le domaine infrarouge thermique.

[0024]  Enfin, un composant optique qui est conforme a 1’invention peut &tre fabriqué par un
procédé d’usinage-diamant, par moulage ou par photolithographie, en fonction de son
matériau et des formes de ses surfaces dioptriques.

[0025] Dans différents modes de réalisation de 1’invention, I’une au moins des caracté-
ristiques additionnelles suivantes peut étre utilisée, seule ou en combinaison de
plusieurs d’entre elles :

- ’axe optique de chaque seconde surface dioptrique peut €tre parallele a 1’axe
optique de la premicre surface dioptrique ;

- deux des voies optiques dont les axes optiques respectifs de secondes surfaces
dioptriques sont décalés symétriquement par rapport a 1I’axe optique de la premicre
surface dioptrique, peuvent avoir des puissances optiques qui sont égales, et avoir des
pouvoirs de déviation prismatique qui sont égaux en valeurs absolues mais orientés sy-
métriquement par rapport a 1’axe optique de la premiere surface dioptrique ;

- les secondes surfaces dioptriques peuvent Etre juxtaposées dans la seconde face du
composant pour former une matrice 2 x2,2x3,3x3,3x4,0udx4;

- le matériau constitutif du composant peut étre organique, notamment a base de po-
lycarbonate, de polyméthyl-méthacrylate, de copolymere cyclo-oléfine, de polyéthy-
lenimine, de polyéther-sulfone, de polyamide-12, ou étre a base de silice fondue,
lorsque le rayonnement d’utilisation comprend des composantes spectrales dont les
longueurs d’onde sont comprises entre 0,36 um (micrometre) et 2 um ;

- le matériau constitutif du composant peut étre un halogénure d’alcalin, ou
«alkalide» en anglais, tel que le bromure de potassium, lorsque le rayonnement
d’utilisation comprend des composantes spectrales dont les longueurs d’onde sont
comprises entre 0,36 ym et 14 um ;

- le matériau constitutif du composant peut €tre a base de matériaux non-ferreux tels
que le germanium, le silicium, le sulfure de zinc, le séléniure de zinc, I’arséniure de
gallium, ou peut étre un verre a base de chalcogénure, ou encore étre a base de poly-
éthylene, lorsque le rayonnement d’utilisation comprend des composantes spectrales
dont les longueurs d’onde sont comprises entre 0,36 ym et 14 ym ;

- le rayon de courbure de la premicre surface dioptrique du composant peut étre
compris entre 30 mm (millimetre) et 600 mm en valeur absolue, et le rayon de
courbure de chaque seconde surface dioptrique du composant peut &tre compris entre
5 mm et 300 mm en valeur absolue ;

- le pouvoir de déviation prismatique de chaque voie optique dont I’axe optique de
seconde surface dioptrique est décalé par rapport a 1’axe optique de la premiere surface
dioptrique, peut étre compris entre 1° (degré) et 40° en valeur absolue ;

- chaque seconde surface dioptrique peut posséder une aire qui est comprise entre
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7 mm? et 900 mm?; et

- le composant optique peut comprendre en outre au moins un filtre spectral qui est
disposé pour filtrer les rayons lumineux qui sont transmis par 1’une des voies optiques.
Avantageusement, ce filtre spectral peut étre disposé sur la seconde surface dioptrique
de la voie optique concernée. De préférence, au moins deux des secondes surfaces
dioptriques peuvent supporter des filtres spectraux respectifs, un filtre par seconde
surface dioptrique, ces filtres ayant des caractéristiques spectrales de filtrage qui sont
différentes entre deux de ces secondes surfaces dioptriques.

Un second aspect de I’invention propose un instrument a plusieurs voies optiques,
qui possede un champ de vue commun a ces voies optiques, et dans lequel les voies
optiques sont disposées en parallele chacune entre une entrée optique de 1’instrument
qui est commune aux voies optiques et un photodétecteur matriciel qui est aussi en
commun aux voies optiques. Dans une telle configuration, une portion du photo-
détecteur matriciel est dédiée a chaque voie optique de I’instrument séparément de
chaque autre voie optique. L’ instrument comprend un composant optique a plusieurs
voies qui est conforme au premier aspect de I’invention, et qui est disposé de sorte que
chaque voie optique de ce composant soit dédiée a une des voies optiques de
I’instrument.

Un tel instrument peut notamment former une unité de saisie d’images multis-
pectrales, ou une partie d’un spectrometre, ou une partie d’un systeme d’imagerie tridi-
mensionnelle.

Dans des modes particuliers de réalisation de 1’instrument, lorsqu’il posséde une
fonction d’imagerie, il peut comprendre un objectif et un module de détection a
plusieurs voies optiques, 1’objectif comprenant au moins une lentille commune a toutes
les voies optiques du module de détection. Le module de détection comprend le
composant optique et le photodétecteur matriciel, et est couplé a 1’objectif de sorte que
le composant optique soit situé dans la pupille de sortie de 1’objectif, et de sorte qu’une
scene qui est contenue dans le champ de vue de I’instrument soit imagée a travers
I’objectif et le composant optique, pour chaque voie optique, sur le photodétecteur
matriciel. Ainsi, plusieurs images de la scéne sont formées simultanément par
I’instrument sur le photodétecteur matriciel : une image séparément par chaque voie
optique.

Avantageusement, 1’objectif et le module de détection peuvent &tre couplés I’un a
I’autre de facon amovible, de sorte que I’objectif puisse €tre remplacé par un autre,
notamment pour varier la valeur de longueur focale globale de I’instrument.

Lorsque I’instrument forme sur le photodétecteur matriciel plusieurs images d’un
méme objet qui est situé dans le champ de vue de I’instrument, un rayonnement issu

d’un point de cet objet peut présenter un front d’onde qui est courbe au niveau de celle
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de la premicre et de la seconde face du composant optique qui est tournée vers
1’ objectif.

L’instrument peut comprendre en outre un limiteur de champ angulaire disposé pour
filtrer des rayons lumineux qui traversent le composant optique en fonction de leur in-
clinaison par rapport a 1’axe optique de la premiere surface dioptrique, de sorte que les
inclinaisons des rayons lumineux qui sont incidents sur le composant optique soient sé-
lectivement inférieures a un seuil d’inclinaison déterminé par le limiteur de champ
angulaire. Alternativement ou en combinaison, I’instrument peut comprendre au moins
un ensemble de parois séparatrices qui est disposée entre le composant optique et le
photodétecteur matriciel, pour isoler des rayonnements qui sont transmis par des voies
optiques différentes.

Avantageusement aussi pour certaines applications, un masque a ouvertures peut en
outre &tre utilisé dans I’instrument, ce masque possédant une ouverture par voie
optique pour limiter une section transversale de cette voie optique, et/ou masquer des
zones du composant optique qui ne sont pas utiles pour la fonction d’imagerie de
I’instrument, et/ou supprimer des images parasites formées par du rayonnement
n’ayant pas traversé les zones utiles du composant optique, et/ou déterminer des
pupilles respectives des voies optiques de I’instrument. Par zones utiles du composant
optique, on entend les secondes surfaces dioptriques, a I’exclusion de zones de sé-
paration qui peuvent exister dans la seconde face du composant optique entre des
secondes surfaces dioptriques qui sont voisines dans cette seconde face. Ces zones de
séparation sont donc des zones non-utiles pour la fonction d’imagerie de 1’instrument,
de méme qu’une zone périphérique pouvant exister dans la seconde face du composant
optique, autour de 1’ensemble des secondes surfaces dioptriques. Lorsque le composant
optique est situé¢ dans la pupille de sortie de 1’objectif, chaque ouverture de ce masque
possede la fonction de diaphragme d’ouverture pour la voie optique concernée.

Pour certaines applications de I’instrument, chacune de ses voies optiques peut
comprendre au moins un filtre, en plus de la portion correspondante du photodétecteur
matriciel et de la voie correspondante du composant optique. Ce filtre peut déterminer
une bande spectrale de transmission de la voie optique concernée de I’instrument, qui
est différente de la bande spectrale de transmission d’au moins une des autres voies
optiques de I’instrument. Alors, dans ce cas, deux des secondes surfaces dioptriques
qui sont associces a des filtres différents dans leurs voies optiques respectives, peuvent
avoir des courbures qui sont différentes pour compenser un chromatisme longitudinal
effectif entre deux longueurs d’onde de rayonnement qui sont transmises chacune sé-
parément par un des deux filtres.

Encore en fonction de 1’application, I’instrument peut comprendre en outre une com-

binaison d’un cryostat et d’une machine a froid. A I’intérieur du cryostat, le photo-
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détecteur matriciel est dispos€ sur un support appelé couramment table froide ou doigt
froid, qui est couplé thermiquement a la machine a froid. En outre, le composant
optique monolithique a plusieurs voies peut tre entouré latéralement par un écran,
appelé écran froid, qui est aussi en contact thermique avec le support du photodétecteur
matriciel. Cet écran froid peut servir de monture pour le composant, et/ou chaque filtre
utilisé, et/ou le masque, et/ou les parois séparatrices. Il peut aussi former le limiteur de
champ angulaire.

Breve description des figures

D'autres particularités et avantages de la présente invention apparaitront dans la des-
cription ci-apres d'un exemple de réalisation non limitatif, en référence aux dessins
annexés, dans lesquels :

[fig.1a] est une vue en perspective d’un composant optique conforme a I’invention ;

[fig.1b] est une autre vue en perspective du composant optique de [Fig. 1a], a partir
d’un c6té opposé du composant optique par rapport a [Fig. 1a] ;

[fig.2] est une vue en plan d’un autre composant optique conforme a I’invention ;

[fig.3a] est une vue en coupe d’un instrument qui incorpore un composant optique
conforme a [Fig. 2] ;

[fig.3b] correspond a [Fig. 3a] pour un autre instrument qui incorpore un composant
optique conforme a [Fig. 2] ; et

[fig.4] est une vue en coupe détaillée d’une partie des instruments de [Fig. 3a] et
[Fig. 3b].

Description détaillée de I’invention

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

En référence a [fig.1a] et [Fig. 1b], un composant optique 1 conforme a 1’invention
peut €tre en germanium, afin d’étre transparent pour du rayonnement électroma-
gnétique de longueur d’onde comprise entre 2 um et 14 um. Le composant 1 possede
deux faces opposées, qui peuvent étre reli€es par une nervure périphérique 2. A titre
d’illustration, le composant 1 de [Fig. 1a] et [Fig. 1b] a un pourtour carré. La premiere
face du composant 1, qui est directement visible sur [Fig. 1a], est formée par une
surface dioptrique S1, qui peut étre sphérique ou asphérique par exemple. Al désigne
I’axe optique de la surface dioptrique S1. La seconde face du composant 1, qui est di-
rectement visible sur [Fig. 1b], peut étre formée par quatre surfaces dioptriques S2 qui
sont juxtaposées en une matrice 2 x 2, et qui peuvent tre chacune sphérique ou

asphérique encore par exemple. A2 désigne I’axe optique respectif de chaque surface
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dioptrique S2. Chaque axe optique A2 peut étre parallele a I’axe optique Al, et décalé
latéralement par rapport a ce dernier. Lorsque chacune des surfaces S1 et S2 est en
outre une portion de sphere, avec un centre de sphere qui est situé sur I’axe optique
correspondant Al ou A2, alors chaque surface dioptrique S2 possede un plan moyen
qui n’est pas parallele au plan moyen de la portion de la surface dioptrique S1 qui est
traversée par un méme faisceau de rayonnement que cette surface S2. Pour cette
raison, chaque surface dioptrique S2 et la portion correspondante de la surface
dioptrique S1 produisent ensemble un pouvoir de déviation prismatique pour le
faisceau de rayonnement qui les traverse. Un tel pouvoir de déviation prismatique
résulte donc d’inclinaisons moyennes des deux surfaces dioptriques qui sont dif-
férentes. Pour le composant 1 représenté, la surface dioptrique S1 est concave et sen-
siblement sphérique, et chaque surface dioptrique S2 est convexe et sensiblement
sphérique. Alors la déviation prismatique de chaque voie optique formée par 1’une des
surfaces dioptriques S2 avec la portion correspondante de la surface dioptrique S1 a
pour effet d’écarter de I’axe optique A2 de la surface dioptrique S2 la direction
moyenne de propagation d’un faisceau a ondes planes qui est incident parall¢lement a
cet axe optique.

Si la surface dioptrique S1 et I’une des surfaces dioptriques S2 ont des courbures
identiques, pour le composant 1 de [fig.1a] et [Fig. 1b], alors une convergence ou di-
vergence du faisceau de rayonnement n’est pas modifiée lorsqu’il traverse ces deux
surfaces. A I'inverse, si la surface dioptrique S1 et la surface dioptrique S2 ont des
courbures différentes, la convergence ou divergence du faisceau de rayonnement est
modifi€e lorsqu’il traverse les deux surfaces. Autrement dit, la voie optique qui est
formée par ces deux surfaces dioptriques posséde une valeur non-nulle de puissance
optique. En particulier, la puissance optique de chaque voie optique du composant 1
est positive, correspondant a un effet de lentille convergente, lorsque le rayon de
courbure de la surface dioptrique S2 correspondante est plus petit que le rayon de
courbure de la surface dioptrique S1, ces rayons de courbure €tant considérés en
valeurs absolues.

La variante de réalisation du composant 1 qui est illustrée par [fig.2] possede une
nervure 2 qui est circulaire en dehors d’un segment de bord rectiligne B. Les surfaces
dioptriques S1 et S2 ont chacune une limite périphérique qui est circulaire. De plus, les
surfaces dioptriques S2 ont des positions différentes selon les directions x et y par
rapport a la surface dioptrique S1 : deux surfaces dioptriques S2 qui sont voisines selon
la direction y sont tangentes, et deux surfaces dioptriques S2 qui sont voisines selon la
direction x sont espacées, I’ensemble des surfaces dioptriques S2 €tant réparti symé-
triquement par rapport a I’axe optique Al.

A titre d’exemple, les dimensions suivantes peuvent étre adoptées :
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- rayon externe R, de la nervure 2 parallelement au plan x-y : environ 8,4 mm ;

- rayon R, de la limite périphérique de la surface dioptrique S, parallelement au plan x-
y : environ 6,75 mm ;

- rayon R, de la limite périphérique de chaque surface dioptrique S, parallelement au
plan x-y : environ 2,5 mm ;

- distance D entre les axes optiques A, de deux surfaces dioptriques S, qui sont
voisines selon la direction x : environ 6,25 mm ;

- distance entre les axes optiques A, de deux surfaces dioptriques S, qui sont voisines
selon la direction y : environ 5,0 mm ;

- rayon de courbure de la surface dioptrique S,, supposée a peu pres sphérique et
concave : environ 160 mm ;

- rayon de courbure de chaque surface dioptrique S,, supposée a peu pres sphérique et
convexe : environ 83 mm ;

- épaisseur du composant 1, mesurée parallelement a 1’axe optique A, entre le pourtour
de la surface dioptrique S, et le centre de chaque surface dioptrique S, : environ

0,50 mm ; et

- distance W entre le segment de bord rectiligne B et I’axe optique A, : environ

5,95 mm.

A partir de ces dimensions, I’Homme du métier sait déterminer les valeurs du
pouvoir de déviation prismatique et de la puissance optique de chaque voie optique du
composant 1, soit par un calcul approximatif, soit par une méthode de tracé de rayons
lumineux. Ces valeurs sont non-nulles pour les dimensions particulieres indiquées ci-
dessus.

Conformément a [fig.3a], un instrument d’optique 100 comprend un module de
détection 10 et un objectif 20 qui sont assemblés 1’un avec 1’autre d’une fagon qui n’est
pas représentée, par exemple a 1’aide de bagues de montage ou tout autre dispositif de
liaison.

L’ objectif 20 peut étre d’un modele a grand champ de vue de type rétrofocus avec
une longueur focale de 39,5 mm comme représenté dans [fig.3a]. Toutefois, 1’ objectif
20 peut €tre interchangeable pour d’autres modeles, comme par exemple un objectif
20’ a faible champ de vue de type ré-imageur avec une longueur focale de 158 mm, tel
que représenté dans [Fig. 3b]. L’Homme du métier est capable de déterminer les
données numériques des lentilles 21, 22 et 23 de 1’objectif 20 représenté dans [Fig. 3a],
ou des lentilles 21°-26" de 1’objectif 20’ représenté dans [Fig. 3b], et de méme pour les
lentilles de tout autre modele d’objectif qui est destiné a €tre utilisé alternativement
avec le module de détection 10. E20 désigne I’entrée optique de 1’objectif 20 ou 20°.

Le module de détection 10 qui est représenté dans [fig.3a] et [Fig. 3b] comprend,

dans I’ordre selon le sens de propagation du rayonnement qui est transmis par



[0051]

[0052]

12

I’objectif 20 ou 20’ : un hublot 11, un filtre spectral a large bande 12, le composant
optique 1 de [Fig. 2], des filtres spectraux a bandes étroites 13a, 13b,... et un photo-
détecteur matriciel 14. Le module de détection 10 et chaque objectif 20 ou 20° sont
congus pour que, lorsqu’ils sont assemblés ensemble de sorte que I’instrument 100 soit
opérationnel, le composant optique 1 soit situé dans la pupille de sortie de I’objectif 20
ou 20°. Par ailleurs, les lentilles 21-23 de I’objectif 20, ou celles 21°-26’ de I’objectif
20°, ont des axes optiques respectifs qui sont confondus avec 1’axe optique Al de la
surface dioptrique S1 du composant optique 1, et celui-ci passe de préférence par un
centre géométrique de la surface photosensible du photodétecteur matriciel 14.

Au sein du module de détection 10, le composant optique 1 peut €tre disposé de sorte
que sa surface dioptrique S, soit tournée vers 1’objectif 20 ou 20’, et les surfaces
dioptriques S, déterminent les voies optiques de I’instrument 100. Les lentilles 21-23
de I’objectif 20 ou celles 21°-26" de 1’objectif 20°, le hublot 11, le filtre spectral a large
bande 12 et le photodétecteur matriciel 14 sont communs aux quatre voies optiques. La
surface photosensible du photodétecteur matriciel 14 est perpendiculaire a ’axe
optique A, et située a environ 21,5 mm derriere le composant optique 1, de sorte
qu’une portion 14a de la surface photosensible du photodétecteur matriciel 14 soit
dédiée a la voie optique 1a, et une autre portion 14b de sa surface photosensible,
disjointe de la portion 14a, soit dédi€e a la voie optique 1b. Deux autres portions
encore de la surface photosensible du photodétecteur matriciel 14, disjointes entre elles
et des portions 14a et 14b, sont dédiées aux deux autres voies optiques (non re-
présentées). Le filtre 13a est disposé sélectivement sur la voie optique 1la, le filtre 13b
sur la voie optique 1b, et deux autres filtres spectraux a bandes étroites (non re-
présentés) sur les deux autres voies optiques, un par voie optique. Les filtres spectraux
a bandes étroites 13a, 13b,... peuvent avantageusement €tre assemblés en une matrice
2 x 2 au sein d’un composant rigide unique, facile & monter dans le module de
détection 10. Notamment, les filtres 13a, 13b,... peuvent étre soit maintenus indivi-
duellement dans une monture commune, soit aboutés par collage pour former une lame
globale, soit réalisés par photolithographie et dép6ts de couches minces sur une lame
servant de substrat commun a ces filtres. Par exemple, chaque filtre spectral 13a,
13b,... peut avoir une €paisseur de 0,5 mm environ. Mais dans des modes de réa-
lisation alternatifs, pouvant €tre plus adaptés en fonction de I’application de
I’instrument 100, chaque filtre spectral 13a, 13b,... peut étre solidaire du composant 1
en étant porté par I’une de ses surfaces dioptriques S,.

De cette facon, les quatre voies optiques la, 1b,... forment simultanément des
images respectives d’un méme contenu du champ de vue de I’instrument 100 sur les
portions correspondantes 14a, 14b,... de la surface photosensible du photodétecteur

matriciel 14. Ces images, qui forment ensemble une image multispectrale a quatre
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composantes spectrales, une par voie optique, sont saisies simultanément lors d’une
méme séquence de fonctionnement du photodétecteur matriciel 14. Grace a

I’ utilisation du composant optique 1 conforme a I’invention, les quatre images sont
nettes simultanément. Avec les valeurs numériques qui ont été citées en référence a
[fig.2], I'instrument 100 posseéde une valeur globale de longueur focale de 25 mm
lorsque 1’objectif 20 a grand champ de vue de type rétrofocus a longueur focale de
39,5 mm est utilisé, et une valeur globale de longueur focale de 100 mm lorsque
1’objectif 20’ a faible champ de vue de type ré-imageur a longueur focale de 158 mm
est utilisé. La distance entre la face antérieure du hublot 11 et la surface photosensible
du photodétecteur matriciel 14 est d’environ 26,37 mm. Eventuellement, la forme des
surfaces dioptriques S2 du composant optique 1 peut €tre ajustée différemment entre
des voies optiques différentes, en fonction de la bande spectrale étroite du filtre 13a,
13b,... de cette voie optique. En particulier, cet ajustement supplémentaire peut
permettre de compenser des variations de valeurs des indices de réfraction des
matériaux des lentilles 21-23 ou 21’-26 et du composant 1 en fonction de la longueur
d’onde du rayonnement. [Fig. 3a] et [Fig. 3b] montrent en outre chacune un faisceau
de rayonnement a ondes planes qui pénétre dans I'instrument 100 par 1’entrée optique
E20, et qui est focalisé simultanément sur les portions 14a, 14b,... du photodétecteur
14.

Un tel instrument 100 peut étre congu pour fonctionner dans un des domaines
spectraux visible, proche infrarouge connu sous 1’acronyme NIR, ou dans le domaine
SWIR. Dans ces cas, il peut ne pas étre nécessaire de prévoir de refroidissement pour
le module de détection 10.

Alternativement, I’instrument 100 peut étre congu pour fonctionner dans un des
domaines spectraux désignés par MWIR ou LWIR. Dans ces autres cas, il peut étre né-
cessaire de prévoir un systeme de refroidissement du module de détection 10. [fig.4]
montre une configuration possible pour un tel module de détection 10 destiné a étre
refroidi. Le photodétecteur matriciel 14 est fixé, par exemple par collage, sur un
support 16, couramment appelé table {roide ou doigt froid dans le jargon de ’Homme
du métier, de fagon a produire un bon contact thermique entre le photodétecteur 14 et
le support 16. Le support 16 est en matériau conducteur thermique, et est couplé a une
machine a froid (non représentée). Une paroi latérale 17 entoure la partie optique du
module de détection 10, c’est-a-dire le composant 1, les filtres spectraux, notamment
les filtres 13a, 13b,... qui sont dédiés individuellement a chaque voie optique la,
Ib,..., et d’autres composants optionnels du module 10 tels que des diaphragmes,
masques, parois séparatrices entre les voies optiques, etc. Une extrémité postérieure de
la paroi latérale 17 est en contact thermique avec la table froide 16, pour étre refroidie

en méme temps que cette derniere. Pour cette raison, la paroi latérale 17 est
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couramment appelée écran froid. En outre, I’ensemble qui vient d’étre décrit, destiné€ a
étre refroidi, peut €tre contenu dans une enceinte a vide, qui constitue un cryostat. La
paroi latérale 18 du cryostat n’est pas en contact thermique avec les parties destinées a
étre refroidies qui viennent d’€tre décrites, et elle est scellée de fagon étanche par le
hublot 11 du c6té de 1’objectif 20. Le hublot 11 est constitué d’un matériau qui est
transparent pour le domaine spectral de fonctionnement de 1’ instrument 100.

Pour réduire des rayonnements parasites et/ou des images parasites qui pourraient
dégrader la qualité des images formées par les voies optiques la, 1b,... surle photo-
détecteur 14, le module de détection 10 peut comprendre en outre 1’un au moins des
éléments supplémentaires suivants :

- un limiteur de champ angulaire 15, qui peut &tre placé juste en amont du composant
optique 1, selon le sens de propagation du rayonnement dans 1’instrument 100. Un tel
limiteur de champ angulaire peut avoir la forme d’un segment de tube ou d’un tronc de
cone qui est coaxial avec I’axe optique A;. Eventuellement, il peut €tre formé par un
prolongement de 1’écran froid 17 en amont du composant optique 1 ;

- un masque a ouvertures 15°, par exemple entre le composant optique 1 et les filtres
spectraux a bandes étroites 13a, 13b,..., pour occulter des parties du composant
optique 1 qui sont intermédiaires entre deux surfaces dioptriques S, voisines, et éven-
tuellement aussi une partie découverte de la nervure 2. Le masque 15° peut posséder
une ouverture différente pour chaque voie optique 1a, 1b,..., qui est séparée de
I’ouverture dédiée a chaque autre voie optique. Etant donné que le composant optique
1 est situé dans une pupille de sortie de 1’objectif 20 ou 20°, et lorsque le masque a ou-
vertures 15 est proche du composant optique 1, chacune de ses ouvertures détermine
une pupille de la voie optique correspondante de I’instrument 100 ; et

- une matrice de parois séparatrices 19, dont chaque paroi 19 est disposée longitudi-
nalement entre le composant optique 1 et le photodétecteur matriciel 14, ou entre les
filtres spectraux a bandes étroites 13a, 13b,... d’une part et le photodétecteur 14
d’autre part, avec une paroi séparatrice entre deux voies optiques la, 1b,... qui sont
voisines selon I’une quelconque des directions de la matrice des secondes surfaces
dioptriques S, du composant optique 1.

Il est entendu que I’invention peut étre reproduite en adaptant des caractéristiques se-
condaires de celle-ci par rapport aux modes de réalisation qui ont été décrits en détail
ci-dessus. En particulier, le nombre des surfaces dioptriques S, et toutes les valeurs nu-
mériques qui ont €t€ citées n’ont €té€ indiqués qu’a titre d’illustration.

Enfin, I’invention peut étre utilisée dans d’autres instruments optiques qu’une unité
de saisie d’images multispectrales telle que celle qui a été décrite en référence a
[fig.3a], [Fig. 3b] et [Fig. 4]. En particulier, elle peut étre utilis€e dans un spectrometre

a voies multiples. Par exemple, chacune des voies optiques du spectrometre, telle que
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déterminée par un composant optique 1 conforme a I’invention, peut étre dédiée a un
intervalle spectral respectif, pour diriger le rayonnement de cet intervalle spectral vers
un réseau de diffraction qui est adapté a cet intervalle.

L’invention peut encore €tre utilisée dans un systeme d’imagerie tridimensionnelle.
Un tel systeme peut avoir une structure qui est similaire a celle de I’instrument 100 de
ou [Fig. 3b], mais sans que les filtres spectraux a bandes étroites 13a, 13b,... soient né-
cessaires pour la fonction d’imagerie tridimensionnelle. En outre, I’instrument est mis
au point pour des éléments de scéne a imager qui sont situés dans un intervalle limité
de distance d’€loignement en avant de 1’objectif. Toutes les voies optiques collectent
alors simultanément des rayons lumineux qui sont issus d’un méme élément de scéne
contenu dans le champ optique d’entrée de 1’instrument. Mais les pupilles qui sont ef-
fectives pour des voies optiques différentes de I’ instrument sont décalées entre elles
transversalement. Pour cette raison, les images du méme élément de scene qui sont
formées respectivement par les voies optiques sont situées chacune a I'intérieur de la
portion de la surface photosensible du photodétecteur qui correspond a la voie optique
concernée, a un endroit dans cette portion de surface photosensible qui dépend de
I’éloignement de 1’élément de sceéne. En comparant les positions respectives de ces
images formées par toutes les voies optiques, il est possible d’obtenir une estimation de
la distance d’éloignement de I’élément de scene par rapport a I’instrument. Le fonc-
tionnement d’imagerie tridimensionnelle que permet ainsi un instrument conforme a

I’invention est de type acquisition stéréoscopique d’images.
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Revendications

Instrument (100) a plusieurs voies optiques, ayant un champ de vue qui
est commun auxdites voies optiques, dans lequel les voies optiques sont
disposées en parallele, chacune entre une entrée optique (E,y) de
I’instrument qui est commune auxdites voies optiques, et un photo-
détecteur matriciel (14) qui est aussi commun auxdites voies optiques,
avec une portion (14a, 14b,...) dudit photodétecteur matriciel qui est
dédiée a chaque voie optique de I’instrument séparément de chaque
autre voie optique,

ledit instrument (100) comprenant un composant optique monolithique
(1) a plusieurs voies qui est constitué d’une portion d’un matériau qui
est transparent pour un rayonnement d’utilisation, ladite portion étant
contenue entre deux faces du composant qui sont tournées chacune vers
un c6té opposé a I’autre face, de sorte que le rayonnement incident sur
I’une des deux faces traverse la portion entre les deux cotés et ressorte
par 1’autre face,

une premiere des deux faces du composant (1) étant constituée par une
premiere surface dioptrique (S;) qui posséde un axe optique (A,),
I’autre face du composant (1), dite seconde face, comprenant plusieurs
secondes surfaces dioptriques (S,) qui sont juxtaposées sans re-
couvrement dans ladite seconde face, chaque seconde surface dioptrique
possédant un autre axe optique (A,) séparément de chaque autre seconde
surface dioptrique, I’axe optique de I’une au moins des secondes
surfaces dioptriques étant décalé par rapport a I’axe optique (A,) de la
premiere surface dioptrique (S)),

les secondes surfaces dioptriques (S,) étant réparties dans la seconde
face du composant (1) de sorte qu’un rayon lumineux qui traverse la
premiere surface dioptrique (S;) ressorte du composant par au plus une
des secondes surfaces dioptriques, chaque seconde surface dioptrique
formant ainsi avec une portion respective de la premicre surface
dioptrique une voie optique de transmission qui est séparée de chaque
autre seconde surface dioptrique,

des valeurs respectives de courbure de la premiere surface dioptrique (S,
) et de chaque seconde surface dioptrique (S,) du composant (1) étant
non-nulles en au moins un point respectif de chacune des premicre et
secondes surfaces dioptriques, de sorte que chacune de la premicre et

des secondes surfaces dioptriques modifie individuellement une



[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

17

convergence d’un faisceau de rayonnement qui traverse ladite premicre
ou seconde surface dioptrique au point correspondant a courbure non-
nulle,

chaque voie optique du composant (1) dont I’axe optique (A,) de
seconde surface dioptrique (S,) est décalé par rapport a 1’axe optique (A,
) de la premiere surface dioptrique (S;) produisant un pouvoir de
déviation prismatique non-nul qui est aussi effectif pour le faisceau de
rayonnement transmis par ladite voie optique entre les deux c6tés du
composant, et au moins une parmi la valeur et I’orientation du pouvoir
de déviation prismatique étant différente entre au moins deux des voies
optiques du composant,

le composant optique monolithique (1) a plusieurs voies étant disposé de
sorte que chaque voie optique de transmission dudit composant soit
dédiée a une des voies optiques de ’instrument (100),

I’instrument (100) comprenant en outre un objectif (20) et un module de
détection (10) a plusieurs voies optiques (la, 1b,...), I’objectif
comprenant au moins une lentille (21-23) commune a toutes les voies
optiques du module de détection, le module de détection comprenant le
composant optique (1) et le photodétecteur matriciel (14), et étant
couplé a I’objectif de sorte que ledit composant optique soit situé dans
une pupille de sortie de 1’objectif, et de sorte qu’une sceéne qui est
contenue dans le champ de vue de I’instrument soit imagée a travers
I’objectif et le composant optique, pour chaque voie optique, sur le pho-
todétecteur matriciel.

Instrument (100) selon la revendication 1, dans lequel des valeurs res-
pectives de courbure de la premicre surface dioptrique (S,) et de chaque
seconde surface dioptrique (S,) du composant optique monolithique (1)
sont telles que ledit composant possede, séparément pour chaque voie
optique, une puissance optique non-nulle qui est effective pour le
faisceau de rayonnement transmis par ladite voie optique entre les deux
cOtés du composant.

Instrument (100) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel une au
moins parmi la premiere surface dioptrique (S;) et les secondes surfaces
dioptriques (S,) du composant optique monolithique (1) est de type
surface libre, c’est-a-dire dépourvue d’axe de symétrie de révolution et
dépourvue de centre de symétrie.

Instrument (100) selon 1I’une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel deux des voies optiques du composant optique
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monolithique (1) dont les axes optiques (A,) respectifs de secondes
surfaces dioptriques (S,) sont décalés symétriquement par rapport a
I’axe optique (A;) de la premicre surface dioptrique (S;), ont des
puissances optiques qui sont égales, et ont des pouvoirs de déviation
prismatique qui sont égaux en valeurs absolues mais orientés symé-
triquement par rapport audit axe optique de la premiere surface
dioptrique.

Instrument (100) selon 1I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel les secondes surfaces dioptriques (S,) du
composant optique monolithique (1) sont juxtaposées dans la seconde
face dudit composant pour former une matrice 2 x 2,2 x 3,3 x 3,3 x4,
ouéx4.

Instrument (100) selon 1I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, comprenant en outre 1’un au moins des éléments suivants :

- un limiteur de champ angulaire (15) disposé pour filtrer des rayons
lumineux qui traversent le composant optique monolithique (1) en
fonction de leur inclinaison par rapport a 1’axe optique (A,) de la
premiere surface dioptrique (S;) dudit composant, de sorte que les in-
clinaisons des rayons lumineux qui sont incidents sur ledit composant
optique soient sélectivement inférieures a un seuil d’inclinaison
déterminé par le limiteur de champ angulaire ;

- au moins un ensemble de parois sé€paratrices (19) qui est disposée entre
le composant optique monolithique (1) et le photodétecteur matriciel
(14), pour isoler des rayonnements qui sont transmis par des voies
optiques (1a, 1b,...) différentes ; et

- un masque a ouvertures (15), ledit masque possédant une ouverture
par voie optique (la, 1b,...) pour limiter une section transversale de
ladite voie optique, et/ou masquer des zones du composant optique mo-
nolithique (1) qui ne sont pas utiles pour une fonction d’imagerie de
I’instrument (100), et/ou supprimer des images parasites formées par du
rayonnement n’ayant pas traversé les zones utiles du composant optique
monolithique, et/ou déterminer des pupilles respectives des voies
optiques de I’instrument.

Instrument (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel au moins deux des secondes surfaces dioptriques (S,) du
composant optique monolithique (1) supportent des filtres spectraux
respectifs, un filtre par seconde surface dioptrique, lesdits filtres ayant

des caractéristiques spectrales de filtrage qui sont différentes entre deux
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desdites secondes surfaces dioptriques.

Instrument (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel chaque voie optique dudit instrument comprend en plus de la
portion (14a, 14b,...) correspondante du photodétecteur matriciel (14) et
de la voie correspondante du composant optique monolithique (1), au
moins un filtre (13a, 13b,...), ledit filtre déterminant une bande
spectrale de transmission de ladite voie optique de I’instrument, qui est
différente de la bande spectrale de transmission d’au moins une des
autres voies optiques de I'instrument.

Instrument (100) selon la revendication 8, dans lequel deux des
secondes surfaces dioptriques (S,) qui sont associées a des filtres
différents (13a, 13b,...) dans des voies optiques respectives, ont des
courbures différentes pour compenser un chromatisme longitudinal
effectif entre deux longueurs d’onde de rayonnement qui sont
transmises chacune séparément par un desdits filtres.

Instrument (100) selon 1I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, comprenant en outre une combinaison d’un cryostat et d’une
machine a froid, et dans lequel, a I’intérieur du cryostat, le photo-
détecteur matriciel (14) est disposé sur un support (16) qui est couplé
thermiquement a la machine a froid, et dans lequel le composant optique
monolithique (1) a plusieurs voies est entouré latéralement par un écran
(17) qui est en contact thermique avec le support du photodétecteur
matriciel.

Instrument (100) selon 1I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, formant une unité de saisie d’images multispectrales, ou une
partie d’un spectrométre, ou une partie d’un systeme d’imagerie tridi-

mensionnelle.
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