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La lumière surtout !  

Chercher son rayonnement,  la fulguration,  

la condenser, la poursuivre dans sa chaleur. 

Eugène Boudin, 1887



MEMOIRE HDR G. DRUART  3/128 

 

SOMMAIRE  

1. ACRONYMES, SIGLES ET NOTATIONS ................................................................... 5 

2. CONTEXTE ET ACTIVITES DE RECHERCHE........................................................ 9 

2.1. Contexte général : l’approche frugale comme nouvel axe de recherche pour 
l’instrumentation optique du XXIe siècle. ..................................................................................... 9 

2.2. Implication personnelle : contribution à la genèse de la thématique de recherche 
FOURMI puis à son épanouissement et son extension. ............................................................... 14 

3. VERS LA CONCEPTION D’UN ŒIL INFRAROUGE. ........... ................................. 21 

3.1. Mise en place de la problématique autour des détecteurs refroidis. ............................................ 21 
3.2. La caméra SOIE : genèse de l’œil infrarouge cryogénique. ........................................................ 25 
3.3. Les architectures hybrides. ........................................................................................................... 30 

3.4. Point sur les rétines courbes. ........................................................................................................ 34 

3.5. Lancement du partenariat de recherche OSMOSIS avec SOFRADIR. ....................................... 37 

4. OPTIQUES DIFFRACTIVES ET APPROCHE MINIMALISTE. .... ....................... 37 
4.1. Introduction  à l’approche minimaliste. ....................................................................................... 37 
4.2. La camera obscura infrarouge comme point de départ. .............................................................. 38 

4.3. L’apport des optiques binaires pour l’imagerie ........................................................................... 40 
4.4. Les lentilles de Fresnel comme compromis entre optiques minces et performances 

optiques. ....................................................................................................................................... 45 

4.5. Extension de l’approche minimaliste aux modules bas coûts infrarouges. .................................. 49 

4.6. Extension de l’approche minimaliste aux capteurs d’imagerie frustres mais ultra-
compacts. ...................................................................................................................................... 53 

5. LES MULTIPLES FACETTES DES ARCHITECTURES MULTIVOIES . ........... 59 
5.1. L’apport de la nature dans l’émergence d’architectures optiques multivoies 

miniaturisées. ............................................................................................................................... 59 

5.2. Genèse des caméras infrarouges multivoies à l’ONERA : de la caméra MULTICAM à 
l’œil cryogénique s’inspirant de la vision du Xenos Peckii. ........................................................ 65 

5.3. Conception d’architectures TOMBO infrarouges multifonctions. ............................................... 70 
5.4. Vers le développement de blocs de détection aux fonctionnalités d’imagerie avancées. ............ 76 

6. ACTIVITE D’ENSEIGNEMENT. ................................................................................ 80 

7. CONCLUSION. ............................................................................................................... 82 
7.1. Apport scientifique de la démarche frugale développée à l’ONERA et extension de la 

réflexion à d’autres domaines d’études. ....................................................................................... 82 
7.2. Réflexion personnelle sur la démarche scientifique. .................................................................... 85 

8. REFERENCES DE L’AUTEUR. .................................................................................. 93 

8.1. Articles publiés dans des revues à comité de lecture. .................................................................. 93 
8.2. Brevets. ......................................................................................................................................... 94 

8.3. Ouvrage. ....................................................................................................................................... 95 

8.4. Revues « grand public ». .............................................................................................................. 95 

8.5. Communications dans les actes de congrès. ................................................................................ 96 
8.6. Rapports internes. ....................................................................................................................... 100 



MEMOIRE HDR G. DRUART  4/128 

 

8.7. Thèses partiellement encadrées. ................................................................................................. 103 

8.8. Stagiaires encadrés. .................................................................................................................... 104 

9. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ................................................................... 106 

10. SELECTION D’ARTICLES. ....................................................................................... 110 

11. REMERCIEMENTS. .................................................................................................... 124 

12. CURRICULUM VITAE ............................................................................................... 126 

 



MEMOIRE HDR G. DRUART  5/128 

 

 1.  ACRONYMES, SIGLES ET NOTATIONS 

 
Acronyme ou sigle signification 

3D 3 Dimensions. 
AD Auto-Directeur. 
ANR Agence Nationale de la Recherche : agence et 

source de financement d’un projet. 
ASTRID Accompagnement Spécifique des Travaux de 

Recherches et d’Innovation Défense : source de 
financement d’un projet. 

BIRD BIspectral InfraRed Detection : projet FUI et 
nom de la caméra issue de ce projet. 

C2N Centre de Nanosciences et de 
Nanotechnologies. 

CARNOT Source de financement d’un projet dans le cadre 
du réseau des instituts Carnot (la Recherche 
pour l’innovation des entreprises). 

CASYOPE Contrôle – commande pour l’Asservissement 
actif et passif de Systèmes Optroniques 
Embarqués : Laboratoire du DOTA.   

CEA Commissariat à l’Energie Atomique et aux 
Energies Alternatives. 

Cefo The Center For Freeform Optics (Etats-Unis). 
CIO Composants et Instruments Optroniques. 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor : 

technologie de fabrication de composants 
électroniques et, par extension, les composants 
fabriqués selon cette technologie 

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique. 
COPIE 3D Projet : Capteurs Optiques Pour l’ImageriE 3D. 
CSIG Continuously Self Imaging Grating. 
CST Coup de Sonde Technologique (TRL 2-3). 
CTT Composant de Test Technologique (TRL 3-4). 
CUBIX Charges Utiles à Base d’Imageurs 

multispectrauX : projet PRI avec BERTIN 
Technologies. 

CurVACE CurVed Artificial Compound Eye : projet 
européen. 

DDM Détection de Départ de Missiles. 
DFD Depth From Defocus. 
DGA Délégation Général de l’Armement. 
DIAPO Projet : Diffractive And Planar Optics. 
DOTA Département Optique et Techniques Associées. 
DRI Détection, Reconnaissance, Identification.  
DROSOFILES Nom du partenariat (PRI) de recherche 

ONERA-SNCF. 
DSP Densité Spectrale de Puissance. 
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DTIM Département Traitement De l’Information et 
Modélisation.  

DTIS Département Traitement de l’Information et 
Systèmes. 

DVPI Direction de la Valorisation et de la Propriété 
Intellectuelle. 

ECSEL Electronic Components and Systems for 
European Leadership : source de financement 
européen d’un projet. 

ERIO Etalonnage et Réalisation d’Instruments et 
mesures Optiques : Unité de recherche du 
DOTA. 

FEP Fonction d’Etalement de Point. 
FISBI Caméra très grand champ hybride (une optique 

cryogénique et une optique à la place du hublot) 
développée dans le cadre du PEA TEMOIN. 

FIE Filière Ingénieur Entrepreneur. 
FLAG-IR Femtosecond Laser Application in IR 

transparent materials : projet ANR. 
Fo+ Freeform Opics + : projet allemand financé par 

la région de Thüringen. 
FOURMI Projet de recherche Fonctions Optiques Usuelles 

sur Rétine pour la réalisation de Microsystèmes 
Infrarouges. 

FOV Field Of View. 
FTM Fonction de Transfert de Modulation. 
FUI Fond Unique Interministériel : source de 

financement d’un projet. 
Format HD Format Haute Définition. 
HDR High Dynamic Range. 
HELIAUS tHErmal vIsion Augmented awarenesS : projet 

européen. 
HOT High Operating Temperature : détecteurs 

infrarouges cryogéniques fonctionnant à des 
températures supérieures à 90K (typiquement 
entre 120K et 150K). 

ICMMO Institut de Chimie Moléculaire et des Matériaux 
d’Orsay. 

IMAGAZ IMAgerie de GAZ : projet FUI. 
IMT Institut Mines Telecom ou (Institut de 

MicroTechnique (Neuchâtel). 
IRGRIN Optique InfraRouge moulable à GRadient 

d’INdice de réfraction à base de verres de 
chalcogénures : projet ASTRID. 

ITP Innovation and Technology Partnership : source 
de financement d’un projet, partenariat franco-
britannique. 

LAM Laboratoire d’Astrophysique de Marseille. 
LETI Laboratoire d’Electronique et de Technologie de 

l’Information du CEA. 
LPN Laboratoire de Photonique et de Nanostructures. 
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LWIR LongWave InfraRed (7-12µm). 
MARS Détecteur SOFRADIR au format 320x256 

pixels. 
MCT Mercury Cadmium Telluride (Détecteur 

infrarouge en HgCdTe). 
MICROCARD MICROCaméra à base de Réseaux de 

Diffraction. 
MICROSPOC MICRO SPectrometer On Chip. 
MIP Microoptical Imaging and Projection (congrès 

international organisé par l’institut Fraunhofer à 
Iéna). 

MISTERE Spectromètre de terrain dédié à la mesure de 
signatures spectrales de fonds naturels et 
artificiels observés sous différentes incidences. 

MULTICAM MULTI CAMera : démonstrateur multivoies 
développé dans le cadre de la REI FOURMI. 

MWIR MidWave InfraRed (3-5µm). 
NAOMI New Advanced Observation Method 

Integration : projet PRI avec TOTAL 
NETD Noise Equivalent Temperature Difference. 
NIR Near InfraRed. 
NUC Non Uniformity Correction. 
ONERA Office National d’Etude et de Recherche en 

Aérospatiale. 
OPTIMUS Nom du partenariat (PRI) de recherche 

ONERA-ULIS. 
OSMOSIS Nom du partenariat (PRI) de recherche 

ONERA-SOFRADIR. 
PEA Plan d’Etudes Amont (financement DGA). 
PHILEAS FUI portant sur des caméras infrarouges bas 

coûts impliquant les sociétés ULIS et 
TRONICS, le CEA et l’ONERA. 

PLENOPIV Projet : système PLENOptique pour l’imagerie 
PIV. 

PR Projet de Recherche (financement interne 
ONERA). 

PRECISION Plateforme de collaboration entre l’ONERA et 
l’Institut d’Optique Graduate School. 

PRF Projet de Recherche Fédérateur (financement 
interne ONERA impliquant plusieurs 
départements ou thématiques scientifiques). 

PRI Partenariat Recherche Industrie : contrat cadre 
pluriannuel entre un industriel et l’ONERA dans 
lequel l’industriel s’engage à financer une partie 
du programme de R&D. 

REACH Registration, Evaluation, Authorization and 
Restriction of Chemicals : réglementation 
européenne. 

REI Recherche Exploratoire et Innovation : source 
de financement d’un projet (remplacé par 
l’ASTRD). 
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RGB Red Green Blue : pixels bayer des cameras 
couleurs. 

ROHS Restrictive of Hazardous Substances : directive 
européenne. 

SCORPIO Détecteur SOFRADIR au format 640x512 
pixels. 

SIELETERS Spectro-imageur aéroporté dédié à l’imagerie 
hyperspectrale de scènes dans l’infrarouge. 

SIM-ONE Système Imageur Multispectral ONE, caméra 
développée dans le cadre du PRI NAOMI.  

SOFRADIR SOciété FRAnçaise de Détecteurs InfraRouge. 
Cette société commercialise des détecteurs 
infrarouges refroidis. Le 4 juin 2019, 
SOFRADIR et ULIS ont fusionné pour former 
la société LYNRED. 

SOIE Première caméra cryogénique grand champ 
constituée d’une unique lentille cryogénique et 
développée par l’ONERA et SOFRADIR. 

SPIDER Projet : Système de Perception et 
d’Interprétation Dynamique en Environnement 
uRbain. 

SWAP-C Size Weight And Power – Cost. 
SWIR Short-Wave InfraRed. 
SYSIPHE Système Spectro-Imageur de mesure des 

Propriétés Hyperspectrales Embarqué. 
TADI Transverse Anomaly Detection Infrastructure : 

plateforme de tests de la société TOTAL. 
TD Travaux Dirigés. 
THZ TeraHertZ. 
TEC ThermoElectric Cooling. 
TEMOIN TEchnologie Moems pour Optronique Intégrée 

de Nuit : projet PEA. 
TERRISCOPE Plateforme de Recherche en Télédétection 

Aéroportée. 
TOMBO Concept optique : Thin Observation Module By 

Bound Optics. 
TRL Technology Readiness Level. 
Format TV TeleVision (640x512 pixels par exemple). 
UAV Unmanned Areal Vehicle. 
ULIS Société française commercialisant des 

détecteurs infrarouges non refroidis de type 
microbolomètres. Le 4 juin 2019, SOFRADIR 
et ULIS ont fusionné pour former la société 
LYNRED. 

USAF United States Air Force. 
UV Ultra-Violet. 
Format VGA Video Graphics Array. 
VTT Véhicule de Test Technologique (TRL >5). 
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notation signification 
β Paramètre pour estimer la qualité image d’un 

sténopé. 
�������� Diamètre d’une pupille. 
λ Longueur d’onde. 
∆λ Largeur spectrale. 
F Longueur focale. 
L Distance entre un point source et un composant 

optique. 
J0 Bessel d’ordre 0. 
r0 Rayon du pic central de la FEP. 
d Période du réseau. 

���	
 Tolérance angulaire d’un composant diffractif. 
p Ordre de diffraction. 
N Nombre.  
ρ0 Rayon d’un cercle de Montgomery. 
υc Fréquence de coupure de la FTM. 
αech Taille angulaire d’un objet. 

���
� Pas d’échantillonnage dans l’espace de Fourier. 

��	
���  Amplitude maximale du front d’onde en bord de 
pupille de sortie et pour le champ de vue 
maximal. 

A i Coefficients de Seidel. 
F# Nombre d’ouverture. 
ε Taille de la FEP défocalisée. 

tpix Taille d’un pixel. 
ddet Distance de l’optique par rapport au détecteur. 

 

 2. CONTEXTE ET ACTIVITES DE RECHERCHE. 

2.1. Contexte général : l’approche frugale comme nouvel axe de recherche pour 
l’instrumentation optique du XXIe siècle. 

L’avènement des capteurs numériques dans les années 70 et de la théorie de l’information 
associée a permis de moderniser le milieu de l’instrumentation optique qui était surtout vu comme 
la conception de combinaisons de lentilles et/ou de miroirs. Ainsi, l’opportunité de manipuler 
l’image a grandement élargi le domaine du possible. Par exemple, des composants optiques non 
conventionnels implémentés dans des architectures optiques originales ont permis de les faire 
évoluer vers plus de compacité, de fiabilité opto-mécanique et vers plus de fonctionnalités 
d’imagerie comme l’imagerie multispectrale, l’imagerie hyperspectrale, l’imagerie polarimétrique, 
l’imagerie 3D ou l’imagerie de phase. Ces développements sont à l’origine de grandes avancées 
dans le domaine de l’imagerie médicale et des instruments scientifiques (par exemple pour 
l’astronomie). Mais l’arrivée des caméraphones utilisant des détecteurs visibles CMOS pour les 
téléphones portables à partir des années 2000 a permis de diffuser largement l’imagerie dans la 
société. Ces caméras représentent actuellement plusieurs milliards de dollars de volume de marché. 
Le dynamisme de ce marché est source de nombreuses innovations. En l’espace de 10 ans, nous 
sommes passés de formats VGA à des formats Megapixels et d’une caméra par téléphone portable à 
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plusieurs caméras et senseurs afin de proposer de nombreuses fonctionnalités d’imagerie (imagerie 
3D, autofocalisation numérique, imagerie à grande gamme dynamique ou HDR1).  La production 
des modules d’imagerie aux encombrements très restreints de 10x10x5 mm3 occupe l’essentiel du 
marché. A titre d’exemple, environ 80% des optiques produites dans le monde sont pour des 
caméraphones ! Cet effet de volume a permis de réduire considérablement les coûts des composants 
optiques et, par un effet de cercle vertueux, a diffusé l’innovation d’un marché de masse 
(caméraphones, webcam et domotique) vers des marchés plus haut de gamme (drones, systèmes 
médicaux, automobiles et industrie 4.02). En effet, même si dans le domaine des forts volumes à 
faible marge financière, l’innovation « software » est privilégiée par rapport à l’innovation 
« hardware », la nécessité de maintenir une activité de recherche « hardware » est d’une part 
nécessaire pour ces sociétés qui ne veulent pas disparaître à cause d’une rupture technologique non 
anticipée et d’autre part est maintenue par d’autres secteurs qui détournent ces technologies bas 
coûts vers des applications à plus haute valeur ajoutée. Ainsi, l’apparition dans la société de casques 
à réalité augmentée, de drones, de la robotique, de l’industrie 4.0 automatisée et de la voiture 
autonome transformera à son tour profondément le paysage de l’imagerie. Nous entrerons dans un 
monde où l’instrumentation sera moins conçue pour produire des images interprétables par des 
humains mais imaginée pour des machines afin d’améliorer leur autonomie et leurs interactions 
avec le milieu extérieur. 

Le domaine militaire est également très demandeur de systèmes -y compris optiques- pour 
assurer les fonctions : 

• de Détection, Reconnaissance et Identification de cibles (DRI) par le développement 
de pods de reconnaissance par exemple,  

• de protection d’infrastructures, par le développement de Détecteurs de Départ de 
Missiles (DDM) ou de systèmes de veille pour la détection d’intrusions avec des 
systèmes de type IRST3, 

• pour améliorer l’autonomie de porteurs de type missiles avec le développement 
d’Auto-Directeurs de missiles (AD), ou pour l’aide au pilotage d’hélicoptères, 
d’avions, de drones ou robots. 

 Sur un terrain de bataille, l’enjeu est de voir avant d’être vu. Ainsi, avions, véhicules 
terrestres, navires, fantassins et drones sont équipés de capteurs pouvant interagir entre eux afin de 
créer une bulle de protection capable de gérer les menaces. Il s’agit également d’avoir un avantage 
technologique dans le domaine de l’optronique en développant des filières de détection permettant 
de voir des bandes spectrales invisibles pour un œil humain (l’UV, le proche infrarouge avec le NIR 
et le SWIR, l’infrarouge thermique avec le MWIR et le LWIR et éventuellement le domaine des 
Terahertz THZ).  

Ce mémoire s’intéressera plus particulièrement au domaine de l’infrarouge thermique qui 
permet de détecter les variations de températures d’une scène. C’est une bande spectrale très 
intéressante qui permet de voir de nuit comme de jour, détecter la vie, une activité ou une menace, 
de voir à travers des scènes dégradées par exemple par la fumée ou du brouillard, mais aussi de 
repérer des menaces invisibles dans le domaine du visible comme des gaz ou bien de déleurrer une 
contre-mesure. Cependant, cette technologie infrarouge commence à être maitrisée par de plus en 
plus de pays et elle devient alors un facteur moins discriminant sur un champ de bataille. L’enjeu 
consiste donc maintenant à maitriser la DRI par tous temps et toutes conditions ce qui nécessite 
l’implémentation dans un même système d’une multitude de capteurs sensibles à des bandes 

                                                 
1 HDR : High Dynamic Range 
2 Le concept d’industrie 4.0 ou industrie du futur correspond à une nouvelle façon d’organiser les moyens de 
production. Cette nouvelle industrie s’affirme comme la convergence du monde virtuel, de la conception numérique, de 
la gestion avec les produits et les objets du monde réel (Wikipedia). 
3 IRST : Infra-red search and track 
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spectrales différentes afin de combiner leurs avantages respectifs en terme d’imagerie. Les 
contraintes du domaine militaire rejoignent alors celles du civil avec ses caméraphones car il s’agira 
de développer des technologies avec de fortes contraintes en coût, en volume et en puissance 
énergétique consommée et bien souvent sans compromis sur la performance. Dans ce domaine, on 
parle de technologies SWAP pour Size, Weight And Power et lorsque le coût (Cost) entre 
également en jeu, on parle de technologies SWAP-C. 

Dans de nombreux secteurs, les applications militaires ont permis de maturer certaines 
technologies qui, une fois leur coût maitrisé, s’ouvrent à des applications industrielles et  civiles. On 
parle alors de technologies duales. Les progrès importants en microtechnologie ont permis aux 
détecteurs infrarouges de connaître un essor fulgurant ces trente dernières années. Nous sommes 
passés des détecteurs mono-pixels aux détecteurs matriciels aux performances sans cesse accrues 
comme les grands formats avec des pixels toujours plus petits, la filière des détecteurs non-refroidis 
et la multi-spectralité. La réduction de leur coût de production laisse espérer une meilleure diffusion 
dans de nombreux secteurs. Il existe deux grandes familles de filières de détecteurs pour 
l’infrarouge thermique :  

- les détecteurs quantiques qui nécessitent d’être refroidis à des températures 
cryogéniques. Ils doivent être intégrés dans un bloc de détection constitué d’un 
cryostat et d’un système de refroidissement. Ce conditionnement tend à augmenter le 
coût de cette technologie. De plus, les matériaux utilisés pour réaliser ces détecteurs 
sont également onéreux. Des études sont cependant menées pour proposer des blocs 
de détection SWAP avec un système de refroidissement allégé. Des applications 
industrielles sont donc envisageables comme par exemple la thermographie ou la 
détection de gaz industriels comme le méthane. 

- Les détecteurs thermiques non refroidis. Les matériaux utilisés pour ces détecteurs 
peuvent être issus de technologies moins onéreuses comme le silicium amorphe pour 
la filière des microbolomètres. Ils représentent la technologie la plus prometteuse 
pour une large diffusion de l’infrarouge dans le domaine du civil. Des capteurs bas 
coûts sont apparus à partir de l’années 2016 : nous sommes passés de la caméra la 
moins chère à environ 2k$ à des caméras à moins de 200$. Il reste encore de 
nombreux défis pour rivaliser avec les prix des caméraphones (moins de 5$) mais si 
la filière arrive à baisser davantage les coûts et accrocher un marché de masse, alors 
le développement de l’imagerie infrarouge connaîtra le même cercle vertueux que 
celui des caméras visibles avec l’émergence de nombreuses applications notamment 
dans le domaine de la domotique, la robotique et la voiture autonome. 

Nous voyons bien que dans le domaine du civil comme dans le domaine défense, les besoins 
en caméras compactes, bas coût et dotées de fonctionnalités d’imagerie avancées (multispectrale, 
3D…) vont orienter les développements futurs dans le domaine de l’instrumentation optique. Il 
s’agira alors de proposer mieux avec des cahiers des charges toujours plus contraignants. Ce 
contexte émergent a amené un chercheur américain D.J. Brady à proposer l’expression suivante 
[Brady2006] : 

« Bigger is better but small is best ». 
En effet, si c’est la performance ultime sans compromis qui est recherchée alors il faudra s’attendre 
à ce que le système soit particulièrement volumineux et onéreux à l’image des grands télescopes 
utilisés pour sonder l’Univers. Par contre des architectures miniaturisées et à coûts maitrisés 
proposeront de meilleurs débouchés commerciaux et une meilleure diffusion dans la société ! Bien 
sûr, cela n’empêche pas un chercheur d’explorer ces deux mondes comme le montre les travaux de 
D.J. Brady illustrés à la Fig. 1. Dans ses recherches sur l’imagerie multivoies, ce dernier a 
développé à la fois un grand instrument (bigger) disposant d’un très grand champ de vue associé 
avec un format de détection gigapixel [Brady2012] mais aussi une caméra infrarouge miniaturisée 
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(smaller) dont les propriétés seront expliquées ultérieurement [Brady2008]. L’article [Brady2006] a 
été publié au début de ma thèse en 2006 et m’a beaucoup inspiré ! L’ONERA a une grande 
expertise  dans le développement de grands instruments de mesure, avec notamment la mise en 
œuvre d’un moyen d’imagerie hyperspectral appelé Sieleters. C’est néanmoins vers la 
miniaturisation des caméras infrarouges et leur prototypage rapide au plus proche des besoins de 
l’industrie que j’ai souhaité orienter l’essentiel de mes travaux de recherche ces dix dernières 
années. Ma réflexion s’est beaucoup inspirée du dynamisme de recherche lié aux innovations 
proposées pour les caméraphones que j’ai pu adapter au domaine de l’optronique infrarouge et les 
faire évoluer. 

 

 
Fig. 1. Illustration de deux travaux sur l’imagerie multivoies de l’équipe de recherche de D.J Brady : en haut, 

développement d’un grand instrument avec un très grand champ de vue et avec un format gigapixel 
[Brady2012] ; en bas, développement d’une caméra infrarouge miniaturisée [Brady2008]. 

 

Les nouveaux besoins en termes d’imagerie évoqués précédemment font grandement écho à 
l’innovation frugale  inspirée du concept développé par l’indien Jugaad [Radjou2013, Radjou2015]. 
C’est une démarche qui consiste à répondre à un besoin de la manière la plus simple et efficace 
possible en utilisant un minimum de moyens. Dans ce manuscrit, cette démarche sera étendue à tout 
cahier des charges contraignant. Dans le domaine de l’optronique, il s’agira par exemple de 
répondre à de fortes contraintes de coût et d’encombrement. L’objectif de cette approche frugale est 
de comprendre un besoin sans tenter de le simplifier et d’y répondre précisément de manière 
exhaustive mais sans sophistication. Il peut donc se décliner en plusieurs points : 

- Connaître les besoins réels et partir de cette connaissance pour innover, 

- Epurer la solution à son maximum pour répondre précisément aux besoins sans concession 
sur ces derniers et sans ajouts superflus, 

- Alléger l’implémentation et les moyens de réalisation et les rendre les plus efficaces 
possible. 

Cette connaissance du besoin final implique pour le chercheur de nouer des liens forts avec le 
tissu industriel et de jouer un rôle d’expert dans une démarche qu’on appelle « market pull », c’est-
à-dire proposer des solutions pour répondre à un marché. Néanmoins, il doit également développer 
une approche « techno push » en étudiant et maîtrisant un catalogue éclectique de solutions 
techniques qu’il saura combiner pour imaginer des solutions innovantes. Dans cette approche le 
chercheur ne se spécialisera pas forcément sur un sujet ultra-pointu et pourra être même plus 
généraliste que certains industriels spécialisés dans une gamme particulière de produits. La 
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créativité et l’innovation viendront de l’originalité des combinaisons de différents concepts, de sa 
capacité à établir des ponts entre plusieurs domaines scientifiques différents et de la richesse de ses 
interactions dans des milieux variés.  

L’instrumentation optique fait partie de ces milieux très multidisciplinaires. En effet, nous 
pouvons grossièrement décomposer une caméra en trois blocs illustrés à la Fig. 2 : le bloc Optique 
et Opto-mécanique, le bloc détecteur, le bloc électronique et traitement de l’information. 
Traditionnellement, les grands groupes industriels répartissent leur activité en bureau d’études 
traitant chacun un de ces blocs voir un sous-bloc. Le risque de cette organisation vis-à-vis de 
l’innovation frugale est qu’elle aura tendance à sur-spécifier au niveau de chaque bloc afin de 
prendre toutes les précautions nécessaires pour que, une fois les différents blocs assemblés, le 
système réponde aux spécifications du cahier des charges. L’approche frugale encourage plutôt des 
équipes multidisciplinaires et intégrées qui correspondent plus à une philosophie de start-up. L’idée 
est de concevoir conjointement le système en rendant perméable les frontières entre les différents 
blocs afin de limiter toute sur-spécification. Un des domaines qui a connu un grand succès à partir 
des années 2000 est la conception conjointe entre l’optique et le traitement d’image. Il a été 
popularisé par Cathey et Dowsky [Cathey2002] qui ont proposé de dégrader optiquement le 
système optique afin d’augmenter sa profondeur de champ mais d’une manière qui facilite la 
restauration de l’image par un traitement de déconvolution simple et efficace. Notons également 
que dans le paysage optronique français, le bloc de détection infrarouge est pris en charge par le 
groupe SOFRADIR tandis que le reste du système reste du domaine de grands groupes industriels 
comme Thales, Safran, MBDA… Rendre poreuse la frontière entre l’optique et le détecteur peut 
donc questionner certains équilibres industriels. Mais pour le chercheur, adopter cette approche 
frugale est la promesse d’un environnement collaboratif très riche et animé !  

 
Fig. 2. Schématisation grossière des blocs fonctionnels d’une caméra et illustration de l’approche de 

conception conjointe. 

 

Enfin, l’approche frugale peut être mise en relation et s’enrichir avec le bio-mimétisme ou la 
bio-inspiration qui consistent à s’inspirer de solutions privilégiées par la Nature. En effet, la 



MEMOIRE HDR G. DRUART  14/128 

 

sélection naturelle qui s’est étalée sur plusieurs millions d’années a permis de sélectionner des 
solutions qui répondent efficacement aux besoins du monde vivant de manière la plus simple et en 
sollicitant le moins de ressources énergétiques possibles. Dans le domaine de l’instrumentation 
optique, il s’agira par exemple de tirer des enseignements de la vision qu’ont développée certaines 
espèces animales.  

 

2.2. Implication personnelle : contribution à la genèse de la thématique de recherche 
FOURMI puis à son épanouissement et son extension. 

J’ai débuté ma thèse en 2006 à l’ONERA dans le Département Optique et Techniques Associées 
(DOTA) dans l’unité Composants et Instruments Optroniques (CIO). Le sujet de thèse portait sur de 
« Nouvelles briques de conception de systèmes intégrés pour la vision infrarouge : d’une approche 
minimaliste à la caméra sur puce ».  Cette thèse fait suite à un projet et un stage de 3e année 
effectués dans cette même unité qui m’ont permis de me familiariser avec l’environnement 
scientifique et de m’initier aux approches de miniaturisation des architectures optiques qui 
deviendront mon axe de recherche.   

L’unité CIO, à l’époque sous la direction de Jérôme Primot, puis de Patricia Cymbalista, a pour 
thématique l’expertise et la conception de systèmes optiques principalement dans le domaine de 
l’infrarouge. L’unité s’appuie sur deux pôles de compétences auxquels un troisième est apparu un 
peu avant que j’arrive à l’ONERA : 

• L’évaluation et la mise en œuvre des détecteurs infrarouges. Ce domaine regroupe la 
mise au point de protocoles de test et de comparaison des détecteurs, le développement 
de bancs de test innovants adaptés aux nouvelles générations de détecteurs, l’élaboration 
de modèles qui rendent compte des phénomènes observés, la maîtrise et le 
développement des techniques du vide et de la cryogénie, la conception et l’élaboration 
de cartes électroniques. 

• La conception optique. Ce domaine regroupe la recherche de concepts innovants, le 
calcul de combinaisons optiques, l’élaboration du modèle de performances, la recherche 
de nouvelles figures de mérite adaptées au besoin opérationnel et la mise au point de 
protocoles de tests associés. 

• Les nanotechnologies. Ce domaine regroupe l’étude des propriétés optiques des 
structures sublongueurs d’onde, de résonateurs optiques, de phénomènes plasmoniques 
et leurs tests associés. Les applications visées sont le filtrage spectral, l’émission 
thermique, l’ingénierie de phase locale pour réaliser de nouvelles propriétés optiques.  

Ces compétences sont reconnues par nos partenaires comme le CEA/LETI avec lequel une 
collaboration durable (35 ans) s’est établie et bien sûr la DGA qui finance une grande partie des 
activités de l’unité. L’unité a une grande expérience en instrumentation avec la conception et la 
réalisation d’instruments hautes performances dédiés à la mesure radiométrique (le spectro-
radiomètre du projet MISTERE et le spectro-imageur infrarouge embarqué SIELETERS). Ce sont 
des instruments que je classe dans la catégorie « bigger » tel que développé dans le partie 2.1, c'est-
à-dire des instruments où la haute performance est privilégiée par rapport à des problématiques de 
coût ou d’encombrement. Cet environnement de recherche a permis la mise en place d’une 
plateforme de collaboration avec l’Institut d’Optique Graduate School appelée PRECISION qui 
consistait essentiellement au co-encadrement de thèses dans le domaine instrumental avec la thèse 
inaugurale de Yann Ferrec, qui, par la suite, a été embauché à l’ONERA. C’est aussi lors d’actions 
d’expertise sur des détecteurs, que des figures non voulues d’interférence ont été mesurées et 
comprises et que l’idée d’un micro-spectromètre, appelé MICROSPOC, est apparue. Ce concept a 
été étudié lors de la thèse de Sylvain Rommeluere qui a aussi été embauché à l’ONERA. Cette thèse 
a été également co-encadrée par l’Institut d’Optique.    



MEMOIRE HDR G. DRUART  15/128 

 

Je suis arrivé à l’ONERA un peu après le lancement d’un projet de recherche lancé en 2005, 
baptisé FOURMI (Fonctions Optiques Usuelles sur Rétine pour la réalisation de Micro-systèmes 
Infrarouges) et piloté par Nicolas Guérineau qui sera mon encadrant de thèse. Cette thématique 
nouvelle entre dans la catégorie « small » telle que développée dans le partie 2.1, où des 
problématiques de miniaturisation seront prises en compte. Les travaux scientifiques d’équipes 
étrangères des années 2000 ont encouragé à lancer ce projet de recherche avec notamment le retour 
enthousiaste de Jérôme Primot à la suite d’une conférence à Berlin sur une présentation d’une 
équipe Suisse portant sur des concepts de micro-caméras inspirées des yeux des insectes 
[Völkel1999]. En parallèle, une équipe japonaise publiait le concept TOMBO, une micro-caméra 
qui combine architecture multivoies et traitement d’image de super-résolution [Tanida2001].   

Durant l’été 2004, Joël Deschamps et Nicolas Guérineau ont commencé à sensibiliser la 
DGA sur la thématique FOURMI en proposant une étude auprès de la direction scientifique qui a 
été acceptée et convertie en un marché plus conséquent notifié le 21 décembre 2005. Cette étude 
s’intitulait « Etude d’intégration de fonctions proches d’un plan focal infrarouge ». L’objectif de ce 
projet était d’explorer des fonctions optroniques (imagerie et spectrométrie) au voisinage d’un plan 
focal infrarouge et s’accompagnait de réalisations menées en collaboration avec des acteurs 
technologiques comme le CEA/LETI (Grenoble), le CNRS/LPN, maintenant C2N (Marcoussis, 
maintenant Palaiseau) et l’IMT, puis l’entreprise Süss MicroOptics (Neuchâtel, Suisse). 

 A partir de cette date, tous les ingrédients pour que cette thématique s’épanouisse et se 
consolide étaient réunis : 

- Un soutien financier constant de la DGA sur plus de 10 ans qui s’est notamment 
traduit par trois PEA appelés TEMOIN et qui a permis de valider plusieurs concepts 
optiques par des réalisations de niveaux de maturité divers. 

- Une collaboration académique forte avec l’Institut d’Optique sur la partie 
modélisation et conceptualisation d’optiques non conventionnelles et le CEA Leti 
qui nous a permis d’accéder à l’intérieur d’un cryostat, au plus près des détecteurs 
infrarouges, zone à l’origine interdite aux concepteurs en optique.  

- Une forte inspiration de concepts issus de la recherche internationale dont leur 
transposition dans l’infrarouge a été source d’innovation. 

- La confrontation des travaux de recherche à des actions d’expertise qui ont permis 
d’établir une liste de domaines d’application avec des gains en performances 
attendus par rapport à des solutions existantes.   

- Une implication croissante d’industriels à mesure que certains concepts montaient 
en maturité. D’abord les fabricants de détecteurs pour lesquels nos travaux étaient 
promesse de valeur ajoutée à leurs produits (SOFRADIR et ULIS) puis des 
utilisateurs finaux comme TOTAL, SNCF, MBDA ou BERTIN TECHNOLOGIES, 
sachant que nous avions pour action vis-à-vis de la DGA de présenter les travaux 
des PEA avant leur commencement et à leur dénouement auprès d’industriels du 
secteur de l’optronique de défense comme THALES et SAFRAN. 

 

L’environnement de recherche à l’ONERA dans le domaine de l’instrumentation optique 
ainsi présenté, je démarre donc mon travail de recherche à l’ONERA en 2006. J’ai alors pour action 
d’explorer des solutions d’imagerie non conventionnelles à intégrer au plus près du détecteur. Ma 
thèse constitue la troisième thèse instrumentale de la plateforme PRECISION, co-encadrée par 
Nicolas Guérineau et par Jean Taboury de l’Institut d’Optique. Dès cette thèse et par le biais d’une 
étude bibliographique approfondie, les principales bases conceptuelles de la thématique FOURMI 
pour le domaine de l’imagerie sont établies. Elles seront ensuite mieux apprivoisées et 
approfondies.  La Fig. 3 schématise les différents concepts qui alimentent ma réflexion concernant 



MEMOIRE HDR G. DRUART  16/128 

 

la thématique FOURMI. Je me suis intéressé à des concepts bio-inspirés, aux optiques diffractives, 
à de nouvelles approches de conception conjointe entre l’optique et le détecteur ou l’optique et le 
traitement d’image ainsi que plus récemment aux optiques complexes. Ces différents éléments de 
réflexion pour faire évoluer les systèmes optroniques seront développés plus en détail par la suite. 
J’ai pris un immense plaisir à créer de nombreuses connections entre ces différents concepts afin de 
proposer des solutions disruptives. La plupart des articles qui m’ont inspiré ont été publiés après les 
années 2000, ce qui permet de dire que je me suis surtout intéressé à l’instrumentation du XXIe 
siècle ! En effet, la plupart des grands noms d’architectures optiques traditionnelles sont peut-être 
derrière nous comme les PETZVAL, les RETROFOCUS, les DOUBLE GAUSS, les 
CASSEGRAIN… Même si le futur nous dira peut-être, qu’en répondant à de nouvelles contraintes, 
de nouvelles familles d’architectures optiques verront le jour. Les architectures de caméraphones 
utilisant des détecteurs Mégapixel sont un exemple récent et intéressant : les fortes contraintes de 
compacité et de performance, la nécessité d’utiliser un maximum d’optiques plastiques pour réduire 
les coûts ont abouti à un dérivé d’une architecture de type TESSAR extrêmement asphérisée et qui a 
perdu son doublet. L’optique du XXIe siècle semble aimer brouiller les frontières disciplinaires en 
mélangeant optiques et traitement d’image, optiques et inspiration du monde du vivant, optiques et 
détecteurs, optiques et mathématiques. Il s’agit également d’implémenter des composants non 
conventionnels dans des combinaisons optiques plus classiques. Par exemple, des phénomènes 
diffractifs peuvent être intégrés dans des combinaisons réfractives ou réflectives plus 
traditionnelles, combinant alors les propriétés géométriques de la lumière à ses propriétés 
ondulatoires. Néanmoins, de bonnes bases académiques sont souvent nécessaires pour pouvoir se 
renouveler. En effet, dans le domaine de l’optique, de nombreux chercheurs reprennent et exploitent 
des phénomènes physiques décrits et conceptualisés par nos ancêtres (comme l’effet Talbot, 
l’imagerie plénoptique…). Ces derniers ont rêvé d’applications, les récents progrès technologiques 
et l’arrivée du numérique ont donné une réalité applicative à ces anciens principes physiques et 
permettent l’exploitation de leurs forts potentiels. 

 

 
Fig. 3. Schématisation des différents concepts qui alimentent la thématique FOURMI. 

 

J’ai ensuite eu la chance d’être embauché à l’ONERA en 2008, un peu avant la fin de ma 
thèse, grâce notamment à mes bons résultats scientifiques alimentant la thématique FOURMI 
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naissante (récompensée par deux prix de thèses) et l’anticipation d’une activité contractuelle 
importante. J’ai alors eu la responsabilité de lots d’étude dans des projets principalement pilotés par 
Nicolas Guérineau. En 2011, ce dernier a eu l’opportunité de prendre la direction d’une unité très 
proche de CIO : l’unité ERIO pour Etalonnage et Réalisations d’Instruments et mesures Optiques. Il 
a néanmoins souhaité transférer la thématique FOURMI dans cette unité. L’objectif était double : 

- Permettre à la thématique FOURMI de monter plus rapidement en niveau de 
maturité en nous rapprochant d’un bureau d’étude d’intégration de charges utiles, 
appelé CASYOPE, qui s’est notamment illustré dans l’intégration de charges 
optiques stabilisées sur des plateformes volantes (drones, hélicoptères ou avions avec 
le moyen Sieleters) mais également en interagissant avec des équipes chargées de 
déployer des instruments de mesures sur le terrain. L’idée était de permettre de faire 
des démonstrations instrumentales dans une optique de prototypage rapide et au plus 
près des besoins des industriels. Ces rapprochements étaient la promesse d’une 
meilleure valorisation des résultats de la thématique FOURMI. 

- Améliorer le dynamisme de recherche de cette unité en augmentant le nombre de 
chercheurs (docteurs aptes à encadrer des thèses et à publier) ainsi que le nombre de 
doctorants. En 2014, nous avons embauché Florence De La Barrière, ancienne 
doctorante de l’ONERA que j’ai co-encadré avec Nicolas Guérineau et Jean 
Taboury. En 2018, Olivier Gazzano et Jean-Baptiste Volatier ont également été 
embauchés, soit actuellement 4 docteurs avec une perspective de 5 docteurs à 
vocation à publier et encadrer dans une unité de 14 personnes. 

J’ai donc accepté de suivre Nicolas Guérineau dans cette nouvelle unité. Les périmètres de 
cette unité sont alors devenus : 

- Réalisation, mise en œuvre et qualification de moyens optroniques de mesure (terrain 
et vol) 

- Maturation de nouveaux concepts d’instruments IR passifs (imageurs, spectromètres, 
radiomètres, spectro-imageurs) : prototypage et démonstrations laboratoire et terrain. 

Dans l’unité ERIO, j’ai pris la responsabilité de projets en relation avec la thématique 
FOURMI (notamment le PEA TEMOIN Phase 2) et j’ai eu un rôle croissant en tant qu’animateur 
de cette thématique. En 2016, Nicolas Guérineau a pris la direction de la DVPI (Direction de la 
Valorisation et de la Propriété Intellectuelle) lors de la réorganisation de l’ONERA, et l’unité a été 
reprise par Laurent Rousset Rouvière, responsable du projet SYSIPHE dont l’instrument 
hyperspectral SIELETERS fait parti. C’est à la suite de cette réorganisation que je devins chargé de 
valorisation du DOTA et responsable de la thématique de recherche « Capteurs optiques et 
imageurs hyperspectraux ». C’est une nouvelle thématique, officialisée par la direction, bien plus 
vaste que la thématique FOURMI et qui regroupe à la fois les activités « bigger » et les activités 
« small », notions abordées à la section 2.1.  Cette nouvelle thématique est une belle reconnaissance 
de l’instrumentation optique en tant qu’activité de recherche à part entière et ses objectifs sont les 
suivants : 

- répondre à la mission de référent environnement auprès de la DGA qui consiste à 
maîtriser les scènes optroniques. Dans le cadre de cette thématique, l’objectif est de 
développer un parc d’instruments de mesures. 

- anticiper les futures évolutions en termes d’instrumentation optronique. Il s’agit 
d’étudier l’apport d’optiques non conventionnelles ou de nouvelles approches de 
conception pour aboutir à des architectures optiques originales et évaluer ensuite leur 
gain opérationnel par rapport à l’existant (la thématique FOURMI est incluse dans 
cet objectif). 
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- mettre en œuvre des capteurs optiques sur le terrain et sur des plateformes 
embarquées en maîtrisant  la donnée optique d’un point de vue radiométrique et 
géométrique.  

- développer les outils pour prédire et optimiser les performances des systèmes 
optroniques. Il s’agit d’exercer notre rôle d’expertise auprès de la DGA pour 
participer aux orientations technologiques à financer. 

 

J’ai donc évolué depuis plus de 10 ans dans un ONERA en pleine mutation. L’unité CIO a 
connu 4 chefs d’unité, l’unité ERIO en a connu trois, le DOTA 3 directeurs et 3 directeurs adjoints, 
l’ONERA 2 présidents ! La crise économique de 2008 et les coupes budgétaires associées ont 
également fait évoluer la manière de faire de la recherche à l’ONERA. Elles ont demandé aux 
chercheurs un effort contractuel plus conséquent et la recherche de financements plus diversifiés 
(notamment un meilleur rapprochement vers des industriels).  En 2006, début de ma thèse, les 
publications scientifiques comme valorisation des travaux scientifiques étaient actés, le nombre de 
doctorants avait bien augmenté, le dépôt de brevets encouragé. Puis, l’ONERA a continué à évoluer 
vers une prise en compte de la qualité dans la gestion de ses projets scientifiques, vers une attention 
accrue demandée aux chercheurs à la protection de la propriété intellectuelle (aspects juridiques, 
brevets, logiciels), vers une sensibilisation aux problématiques environnementales (normes REACH 
et ROHS) et plus récemment une sensibilisation à l’aspect éthique des travaux demandée par l’Etat 
français et l’Europe.  

Dans cet écosystème en constante évolution, les thèmes de recherche émergents ont 
cependant besoin de stabilité pour s’épanouir et croitre (il faut en général plus de 10 ans pour 
qu’une rupture technologique puisse espérer être adoptée par un marché). Pour la thématique 
FOURMI, la stabilité a été garantie d’une part grâce au binôme Nicolas Guérineau et moi-même : 
nous avons été des interlocuteurs ONERA stables vis-à-vis de la DGA et des industriels. Depuis 
2016, la thématique est entretenue par Florence de la Barrière et moi-même. Cette constance permet 
de consolider les connaissances développées au travers de personnes qui connaissent l’historique de 
la thématique et les choix d’orientation qui ont été faits. Cette stabilité est également due au  soutien 
financier constant de la DGA grâce à la série des PEA TEMOIN qui constituent véritablement le 
tronc de cette thématique et sur lequel de nombreuses branches ont pu se développer. La Fig. 4 
donne un aperçu des différents projets qui ont alimenté cette thématique dans le domaine des 
détecteurs infrarouges cryogéniques intégrés dans un cryostat mais aussi dans le domaine des 
microbolomètres et dans le domaine des capteurs visibles. Nous constatons également que le pari de 
transférer la thématique vers l’unité ERIO pour gagner en maturité a fonctionné car nous avons eu à 
partir de 2011 un grand portefeuille de projets différents (PEA, FUI, PR, PRI et ITP). Les projets 
FUI sont des projets financés par la région, les PR sont des projets de recherches sur fond propre 
ONERA, les PRI sont des contrats de recherche avec des industriels, les ITP sont des projets 
Franco-Britanniques sur le thème de la Défense. Nous remarquons également une implication 
croissante des industriels. Dès le PEA TEMOIN et le FUI PHILEAS, les fabricants de détecteurs 
infrarouges étaient impliqués dans l’avancement de ces projets, ce qui nous a permis de tisser des 
liens forts avec ces derniers avec à la clef des partenariats de recherche industriels signés à partir de 
2014. Puis rapidement après, nous avons pris contact ou été mis en contact avec des utilisateurs 
finaux comme TOTAL, SNCF, MBDA et  BERTIN TECHNOLOGIES.   

La Fig. 4 illustre également les différentes thèses qui ont alimenté la partie imagerie de la 
thématique et que j’ai eu la chance de co-encadrer. Nous constatons également une grande 
proportion de thèses financées par la DGA et par des industriels.  
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Fig. 4. Récapitulatif des différents projets qui ont alimenté la partie imagerie de la thématique FOURMI ainsi 

que les thèses directes et celles qui ont gravité autour de cette thématique. 
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Grâce à mon implication dans la thématique FOURMI, j’ai pu aborder une approche frugale 
pour la miniaturisation, la simplification et la fonctionnalisation (imagerie multispectrale, imagerie 
3D) de caméras infrarouges. La suite du document présente les différentes stratégies que j’ai mises 
en œuvre. Dans le chapitre 3, l’approche frugale a permis de développer des yeux infrarouges 
cryogéniques. Dans le chapitre 4, nous verrons comment les optiques diffractives peuvent nous 
amener à développer une approche de conception minimaliste, c'est-à-dire faire de l’imagerie avec 
un minimum d’optiques voir sans lentilles. Enfin, nous apprécierons dans le chapitre 5 l’apport de 
la nature pour concevoir des architectures multivoies aux fonctionnalités d’imagerie avancées. Le 
fil directeur de ce manuscrit est l’intégration de fonctions optiques dans un volume contraint (par 
exemple, dans un cryostat au plus près d’un détecteur infrarouge cryogénique) mais nous verrons 
que cette réflexion a permis de m’ouvrir à d’autres opportunités. Nous conclurons enfin sur l’intérêt 
de cette philosophie frugale pour établir un catalogue de concepts optiques éclectiques ainsi que de 
l’intérêt de faire évoluer la thématique de recherche FOURMI vers une thématique plus large afin 
d’étendre les opportunités scientifiques. Les différentes stratégies présentées ne suivent pas un ordre 
chronologique. En effet, elles ont été étudiées en parallèle avec régulièrement l’établissement de 
ponts entre elles. Pour l’illustrer, je me rappelle une belle anecdote où, au restaurant d’entreprise, 
j’expliquais à Jérôme Primot ma stratégie pour simplifier une architecture multivoies. Ce dernier me 
fit justement remarquer que j’étais en train de réinventer la lentille ! L’œil infrarouge cryogénique 
était né.  

  
Le succès de cette thématique instrumentale est lié à la capacité à réaliser des 

démonstrateurs en mode « prototypage rapide », actuellement en moins de 3 ans (typiquement, 1 an 
de conception optique, 1 an d’approvisionnement des optiques et assemblage et 1 an de test pour les 
démonstrateurs les plus matures). Pour y arriver, nous avons proposé plusieurs concepts de 
démonstrateurs de différents niveaux de maturité appelés TRL1. Ils sont illustrés à la  Fig. 5. Le 
CST (TRL 2-3) est un Coup de Sonde Technologique : nous évaluons les propriétés d’imagerie 
d’un composant non conventionnel éventuellement dans une autre bande spectrale que celle à terme 
prévue, comme la bande spectrale du visible, pour des raisons de simplicité de mise en œuvre. Il n’y 
a pas de contraintes en termes de performances optiques à atteindre. Le CTT (TRL 3-4) est le 
Composant de Test Technologique : un objectif applicatif est visé mais il n’y a pas d’engagement 
sur les performances. Dans le domaine de l’infrarouge refroidi, le système est intégré dans un 
cryostat de laboratoire refroidi à l’azote liquide et plus facile à mettre en œuvre car ce cryostat 
permet d’accéder au système optique intégré si des modifications sont nécessaires. Le VTT (TRL 4-
5) est le Véhicule de Test Technologique. Pour ce démonstrateur nous nous engageons sur des 
performances en cherchant à répondre à un cahier des charges. Dans le domaine de l’infrarouge 
refroidi le système optique est directement intégré dans un cryostat industriel. A ce niveau, nous 
n’avons plus le droit à l’erreur ! Une fois intégré, il n’est plus possible d’accéder au système optique 
cryogénique. Enfin le VTT+ (TRL > 5) est un démonstrateur qui a été transformé en caméra pour 
pouvoir être intégré sur un porteur comme un drone ou pour être déployé sur le terrain. Dans le 
cadre des PEA, nous réalisons systématiquement au moins un VTT et d’autres démonstrateurs sous 
forme de CST ou CTT qui pourront monter en maturité et devenir des VTT dans le cadre de PEA 
suivants. 

 
 
 
 
 

                                                 
1 TRL : Technology Readiness Level, l’échelle TRL est un système de mesure employé pour évaluer le niveau de 
maturité d’une technologie, notemment en vue de financer la recherche et son développement ou dans la perspective 
d’intégrer cette technologie dans un système ou un sous-système opérationnel. D’abord utilisée par les agences 
gouvernementales américaines, cette notion s’est largement diffusée vers de nombreux organismes et entreprises 
comme la DGA ou la commission européenne (wikipedia). 
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Fig. 5. Illustration des différents types de démonstrateurs de niveaux de maturité (TRL) différents que nous 

avons développés dans le cadre de la thématique FOURMI. 

 
 
L’ONERA n’a pas de moyens technologiques de production d’optiques. J’ai donc eu une 

approche dite « fabless », c'est-à-dire que je me suis appuyé sur le tissu industriel et les centres 
technologiques pour réaliser mes concepts optiques non-conventionnels. Cette approche m’a permis 
de rester ouvert à toute technologie pouvant répondre à mon besoin. J’ai donc pu explorer de 
nombreux concepts optiques différents et approfondir les solutions qui répondaient au mieux aux 
besoins définis par les différents projets. Elle a malheureusement aussi l’inconvénient de me rendre 
tributaire de la disponibilité de certaines technologies. En effet, il n’est pas toujours facile de 
trouver un industriel qui accepte de réaliser en seulement quelques exemplaires un « mouton à cinq 
pattes » ! Ainsi je tiens chaleureusement à remercier en particulier la société Savimex pour la 
réalisation de nombreuses optiques aux formes exotiques par usinage diamant, Süss Microoptics 
pour la réalisation des matrices de lentilles à fortes flèches, Holotetrix et  Silios pour la fabrication 
d’optiques diffractives par photolithographie, le CEA pour la réalisation de détecteurs infrarouges 
sur-mesure et pour leurs techniques d’assemblages astucieuses et enfin SOFRADIR pour 
l’intégration de nombreux concepts dans leurs cryostats. 

 3. VERS LA CONCEPTION D’UN ŒIL INFRAROUGE. 

3.1. Mise en place de la problématique autour des détecteurs refroidis. 

Comme mentionné à la section 2.2, la ligne directrice pour développer mon approche frugale 
de conception de caméras infrarouges concerne les détecteurs infrarouges quantiques qui doivent 
être refroidis à des températures cryogéniques proches de celle de l’azote liquide (77 K). La Fig. 6 
illustre un cryostat avec son détecteur et son système de refroidissement stirling. Ce bloc de 
détection tient dans la main et est un concentré de technologie qui nécessite un savoir-faire en 
physique de détection, en cryogénie et en opto-mécanique. 
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Fig. 6. Illustration d’un cryostat avec son détecteur et son système de refroidissement stirling. 

 

La Fig. 7 illustre l’intérieur du cryostat. Le cryostat est une chambre à vide ouvert 
optiquement par un hublot qui assure également l’étanchéité du système. Le détecteur est refroidi 
sur une table froide sur laquelle on rajoute une mécanique appelée écran froid ouvert par un 
diaphragme froid pour limiter le fond instrumental du détecteur. Une lame optique appelée filtre 
froid est le plus souvent intégrée dans l’écran froid pour limiter la bande spectrale du détecteur. Le 
détecteur infrarouge quantique est ainsi enfermé dans une chambre froide comme un détecteur 
visible qui serait enfermé dans une chambre noire. 

 

 
Fig. 7. Schéma de l’intérieur d’un cryostat. 

 

L’évolution des architectures optiques est très liée à celle des détecteurs. Dans le domaine 
des détecteurs infrarouges quantiques, le passage de détecteurs mono-pixel, à des détecteurs 
barrettes puis à des détecteurs matriciels a permis de simplifier considérablement les architectures 
optiques en supprimant le système de balayage de la scène. La configuration du bloc de détection 
actuel apporte cependant toujours un certain nombre de contraintes aux systèmes optiques 
infrarouges. Il y a d’abord la nécessité de placer la pupille de sortie du système au niveau du 
diaphragme froid afin de limiter au maximum le fond instrumental vu par le détecteur. De cette 
manière, le détecteur voit soit le fond froid de l’écran froid soit la scène utile. Cette contrainte est 
très dimensionnante pour le système optique. Placer le diaphragme froid au niveau de la pupille de 
sortie n’est pas toujours une position privilégiée pour corriger efficacement les aberrations optiques. 
Elle entraîne surtout une augmentation de la taille des optiques qui peut être problématique en 
termes de poids et de volume pour les caméras ayant une grande longueur focale comme illustré à la 
Fig. 8. Par exemple, dans le cas de l’architecture à une lentille avec un diaphragme éloigné de la 
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lentille, architecture appelée Landscape Lens (Fig. 8 à gauche), on a déjà un diamètre d’optique de 
80mm pour une longueur focale de 100mm et un nombre d’ouverture de 2,6. Il est donc souvent 
nécessaire de partir sur une architecture dite réimageur (Fig. 8 à droite), afin de limiter la taille des 
optiques. Il s’agit d’un système avec un objectif qui produit une image dans un plan intermédiaire, 
réimagée ensuite sur le détecteur par une optique relais. L’optique relais sert également à conjuguer 
la pupille d’entrée de l’objectif avec le diaphragme froid qui est la pupille de sortie du système. Ce 
système est cependant plus complexe car il demande deux blocs optiques dont un bloc optique 
relais qui a souvent une grande puissance optique. Le système peut également être plus encombrant 
même s’il existe des stratégies pour obtenir un encombrement de l’ordre de la longueur focale mais 
cela nécessite l’utilisation de plus de deux lentilles. Dans l’exemple donné à la Fig. 8, le système a 
une longueur focale de 200mm, un nombre d’ouverture de 2,6 et sa plus grande lentille a un 
diamètre de 80mm, soit le même diamètre que la Landscape Lens avec une longueur focale deux 
fois plus grande. Il a un encombrement de 400mm, soit deux fois sa longueur focale. 

 

 
Fig. 8. Illustration de l’impact du placement du diaphragme froid au niveau de la pupille de sortie. 

Architecture de gauche : Landscape Lens de longueur focale 100mm et ouvert à F/2,6. Architecture de droite : 
réimageur de longueur focale 200mm et ouvert à F/2,6. 

 

Le bloc de détection place en général le hublot à une distance comprise entre 15mm et 
40mm du détecteur. C’est donc une zone en général non accessible pour le concepteur en optique et 
cela impose un tirage important pour l’architecture optique, ce qui peut être problématique pour des 
systèmes à faible longueur focale, c'est-à-dire ayant un grand champ de vue. Ainsi, une architecture 
Landscape Lens de longueur focale inférieure à 40mm n’est en général pas envisageable. Il est donc 
nécessaire de partir sur des architectures optiques appelées Retrofocus qui nécessitent l’utilisation 
de deux blocs optiques, un bloc optique divergent suivi d’un bloc optique convergent. Le 
Retrofocus a la propriété d’avoir un tirage supérieur à sa longueur focale. Il est cependant plus 
complexe qu’une architecture Landscape Lens et est plus encombrant. Une telle architecture est 
illustrée à la Fig. 9. L’exemple donne un Retrofocus de longueur focale 20mm, ouvert à F/2,5. Nous 
remarquons un tirage bien supérieur à la distance entre le hublot et le détecteur qui est égale à 
20mm. Il a un encombrement de 80mm, soit 4 fois sa longueur focale. 

 
Fig. 9. Illustration d’une architecture retrofocus de longueur focale 20mm et ouvert à F/2,5. 
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Enfin, les optiques placées à l’extérieur du cryostat vont voir leurs propriétés optiques 
évoluer en fonction de la température de l’environnement. Dans le domaine de l’infrarouge, cela a 
des impacts beaucoup plus importants que dans le domaine du visible car de nombreux matériaux 
infrarouges ont des sensibilités thermiques très importantes. Par exemple, le germanium a un 
facteur 100 en sensibilité thermique par rapport au BK7, matériau transparent dans la bande 
spectrale du visible. L’athermalisation d’un système optique infrarouge est une étape indispensable 
si on veut maintenir une bonne qualité image. Il existe plusieurs stratégies 
d’athermalisation illustrées à la Fig. 10 : l’athermalisation mécanique passive qui consiste à réaliser 
des montures dans des matériaux différents, l’athermalisation mécanique active qui consiste à 
rajouter des moteurs pour déplacer des optiques et l’athermalisation optique passive qui consiste à 
combiner des optiques de différents matériaux. Toutes ces solutions entrainent une complexification 
du système optique. Enfin, certains matériaux voient leur absorption augmenter aux fortes 
températures, c’est le cas du germanium qui commence à sérieusement absorber le rayonnement 
infrarouge à partir de 40°C. 

 

 
Fig. 10. Illustration de différentes stratégies d’athermalisation [Roberts1989]. 

 

Après le progrès fulgurant des détecteurs infrarouges depuis ces vingt dernières années, il 
est donc temps de pousser davantage la simplification des systèmes optiques. La Fig. 11 illustre 
deux architectures optiques infrarouges classiques adaptées à un détecteur refroidi : un objectif 
grand champ pour un système de veille très grand champ et un objectif pour un détecteur bi-
spectral. La problématique pour aller plus loin dans la miniaturisation est donc : est-il possible 
d’intégrer le bloc optique volumineux à la température ambiante dans le bloc de détection, espace 
confiné, sous vide et à température cryogénique ? De cette manière, nous bénéficierons de plusieurs 
avantages : 

- Il n’y aura plus de contraintes de pupille de sortie placée au niveau du diaphragme 
froid. 

- Il n’y aura plus de contraintes sur le tirage pour les systèmes grand champ. 

- Les optiques seront naturellement athermalisées car maintenues à la température du 
détecteur. 

- La levée de ces trois contraintes permet d’espérer une simplification du système 
optique et une miniaturisation en obtenant un système optique dont la taille minimale 
est limitée par la machine à froid. 

- Les optiques cryogéniques permettent de limiter le fond instrumental et améliorent la 
dynamique de détection du système. De plus la qualité image fluctuera moins avec 
les variations de température de l’environnement extérieur. 
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Nous avons cependant vu que l’environnement du cryostat est un environnement très 
contraignant. Ainsi, une approche de conception frugale est nécessaire car : 

- L’architecture optique doit être compatible avec l’environnement cryogénique (la 
charge thermique supplémentaire associée aux optiques doit donc être limitée afin 
de limiter la taille du refroidisseur et le temps de descente en froid du bloc de 
détection). 

- L’encombrement du système optique cryogénique ne doit pas dépasser la taille d’un 
écran froid classique. Ainsi, la longueur focale maximale que nous pouvons espérer 
ne dépassera pas les 40mm. 

- Le système doit être compatible avec les contraintes d’assemblage d’un écran froid 
car une fois l’optique intégrée, il n’est plus possible d’ajuster son alignement. Cela 
entraînera des contraintes de tolérancement plus importantes. 

 

 
Fig. 11. Illustration de deux architectures optiques infrarouges classiques adaptées à un détecteur refroidi. A 

gauche : architecture optique d’un objectif grand champ pour un DDM [Bouchardy2006] ; à droite objectif 
pour un détecteur bi-spectral [Amon2002]. 

 

3.2. La caméra SOIE : genèse de l’œil infrarouge cryogénique. 

A la même période que mes premiers travaux sur la miniaturisation des caméras infrarouges, 
plusieurs équipes revisitaient la possibilité d’intégrer le système optique directement dans un 
cryostat. Deux de ces architectures sont illustrées à la Fig. 12. Ce sont des architectures grand 
champ très ouvertes (> F/2). Elles ont néanmoins l’inconvénient d’intégrer plus de 3 lentilles, ce qui 
n’est pas compatible avec notre approche frugale qui vise à limiter le nombre d’optiques à refroidir. 
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Fig. 12. Illustration de deux architectures optiques cryogéniques proposées par des équipes étrangères : pour 

l’architecture de gauche se référer à [Singer2010] ; pour l’architecture de droite se référer à [Gibbons2012].   

 
Pour nous guider dans l’exercice de simplification des architectures optiques frugales, nous 

pouvons nous inspirer de l’œil humain schématisé à la Fig. 13. D’un point de vue optique, un œil 
humain est constitué de deux « lentilles » (la cornée et le cristallin), d’un « détecteur » (la rétine), 
d’un « diaphragme » (l’iris) et d’un « processeur » (le cerveau) pour traiter l’information. 
L’ensemble constitué de l’œil et du cerveau produit une impression visuelle dont la qualité image 
est suffisante en termes de résolution et de sensibilité pour permettre à l’homme d’accomplir toute 
une série de tâches complexes. Le compromis frugal pour combiner simplicité et efficacité est la 
résolution fovéale de l’œil illustrée à la Fig. 13 qui fait varier la résolution angulaire dans le champ. 
Ainsi, même si nous avons un champ de vue total monoculaire de 220°, la vision binoculaire (pour 
une perception 3D de l’environnement) est sur 120° et l’acuité maximale sur environ 5°. Le système 
visuel humain dispose alors d’un « système de balayage » de la scène et d’un bon centre de 
traitement de l’information (le cerveau) pour donner une impression visuelle nette de la scène 
observée. Nous pouvons également noter que l’œil a des parties optiques avec des fonctions 
d’agilité : l’iris est un « diaphragme » à diamètre variable et le cristallin a la possibilité d’avoir une 
puissance variable pour pouvoir faire la mise au point à différentes distances. 

 

 
Fig. 13. Œil humain schématisé et principe de la vision fovéale [illustrations récupérées sur Wikipedia].  
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Dans la suite de ce chapitre, je suivrai une approche de conception de type œil humain. Les 
aspects d’agilité ne seront cependant pas abordés. Les scènes que nous souhaitons observer sont 
loin en distance par rapport à la caméra pour être considérées comme situées « à l’infini ». De plus, 
plutôt que de faire varier l’ouverture du diaphragme, la sensibilité du système sera plutôt régulée en 
faisant varier le temps d’intégration du détecteur. Dans le domaine de l’infrarouge, le concepteur 
optique a de la chance car il dispose de matériaux à très fort indice et peu dispersif 
chromatiquement. Si bien qu’un système avec une ouverture raisonnable et sur une bande spectrale 
large peut être envisagé avec une unique optique. Nous avons vu dans la section 3.1 que la longueur 
focale d’un système optique cryogénique sera limitée par la hauteur de l’écran froid à des valeurs 
inférieures à 40 mm afin de ne pas augmenter considérablement le temps de descente en froid de la 
caméra. Nous aurons donc bien souvent affaire à des champs de vue importants et les aberrations de 
champ devront être corrigées. Avec une seule lentille, il n’existe qu’une seule architecture qui 
corrige partiellement les aberrations de champ, c’est l’architecture appelée Landscape Lens avec un 
diaphragme décalé de la lentille.  

Pendant ma thèse, j’ai proposé une architecture Landscape Lens avec une lentille en silicium 
et un diaphragme froid placé au niveau de la pupille d’entrée [Br1]. Cette architecture optique est 
illustrée à la Fig. 14. La caméra a une longueur focale de 9,2mm, un champ de vue de 60°x48° et 
est adaptée à un détecteur infrarouge au format TV : 640x512 pixels avec un pas pixel de 15µm 
(détecteur SCORPIO commercialisé par SOFRADIR). Le système travaille dans le MWIR. Comme 
pour l’œil humain, un compromis doit être trouvé pour proposer une architecture simple. Le 
compromis choisi porte sur l’ouverture. J’ai choisi un système ouvert à F/4 qui est un bon 
compromis en termes de simplicité, de contraintes d’alignement et de performances optiques. Cette 
ouverture est d’ailleurs compatible avec un pas pixel de 15µm dans la mesure où nous obtenons un 
contraste non nul de la FTM aux différents points du champ à la fréquence de Nyquist qui vaut 
33mm-1 pour ce détecteur. L’encombrement du système est d’environ 14mm, soit un encombrement 
légèrement inférieur à deux fois sa longueur focale. 

J’ai choisi une lentille en silicium plutôt qu’en germanium car même si son indice de 
réfraction est moins important, le silicium est moins dispersif dans le MWIR. En effet, la limitation 
principale de la performance de ce système dans le champ est le chromatisme latéral (comme 
illustré à la Fig. 14 où l’on voit sur le spot diagram que les positions moyennes des taches image en 
bord de champ pour les deux longueurs d’onde extrêmes sont décalées). Les performances sont 
dégradées en bord de champ pour une lentille en silicium dans une bande spectrale entre 3µm et 
5µm mais elles s’améliorent lorsqu’un filtre froid standard pour les produits SOFRADIR, limitant 
la bande spectrale entre 3,7µm et 4,8µm, est ajouté. A cette époque, je n’ai pas souhaité prendre de 
risque sur la complexité de l’optique avec des formes asphériques. C’est donc une lentille avec deux 
dioptres sphériques qui a été réalisée par la société FICHOU par polissage classique avec un 
contrôle précis des surfaces grâce à des calibres étalonnés. La connaissance précise des rayons de 
courbure a permis d’ajuster la position de la lentille pour réduire la sensibilité lors de son 
alignement par rapport au détecteur. Un détecteur SOFRADIR est compatible en dilatation avec du 
germanium et avec par exemple des montures en Kovar. Utiliser une optique en silicium nécessite 
la conception d’un écran froid à deux étages, la base en Kovar étant compatible en dilatation avec le 
détecteur et la partie supérieure en Invar compatible en dilatation avec l’optique. Cette conception 
entraîne une augmentation de la masse de l’écran froid ainsi qu’une augmentation du nombre 
d’interfaces thermiques. Le temps de descente en froid sera donc un peu plus important qu’un bloc 
de détection sans fonctions d’imagerie intégrées. Avec le recul de ces dix dernières années, la 
conception d‘une lentille en germanium plus complexe avec une surface aspherico-diffractive aurait 
pu être envisagée permettant ainsi la conception d’un écran froid dans un unique matériau. En effet, 
les optiques infrarouges peuvent être aisément réalisées par des méthodes d’usinage diamant et des 
formes plus complexes que dans le domaine spectral du visible peuvent être fabriquées. L’ouverture 
du système aurait également pu être légèrement augmentée.   
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Fig. 14. Illustration de l’architecture optique de la caméra SOIE (l’écran froid n’est pas celui conçu par 

SOFRADIR) et de sa performance optique via un « spot diagram ». La figure de mérite montre la répartition 
des rayons dans le plan de détection pour 4 champs de vue donnés en hauteur image sur le détecteur et à trois 
longueurs d’onde 3µm, 4µm et 5µm. Le cercle noir représente la tâche d’Airy dans le cas où le système est en 

limite de diffraction. 

 
L’optique a été financée dans le cadre du PEA TEMOIN 1 mais son intégration dans un 

cryostat opérationnel a été prise en charge par SOFRADIR sur fonds propres suite au coup de cœur 
de l’ancien président du groupe SOFRADIR Philippe Bensussan lors de ma soutenance de thèse. Le 
challenge pour SOFRADIR était de proposer rapidement un démonstrateur pour le congrès SPIE 
Orlando en avril 2010 [C7]. SOFRADIR n’a donc eu que 5 mois pour réaliser un démonstrateur 
présentable en salon ! La caméra exposée au Salon est illustrée à la Fig. 15. Nous l’avons appelée 
caméra SOIE. Les images produites sont d’excellente qualité avec un très bon rendu visuel. Cela est 
dû à un fond instrumental extrêmement faible (< 2pA de courant) grâce à la nature cryogénique de 
la caméra. En effet, dans le cas d’optiques placées à l’extérieur du cryostat, ces dernières ne 
transmettent pas à 100% le flux lumineux issu de la scène observée, elles réfléchissent en effet 
également une partie du flux thermique provenant notamment de la monture vers le détecteur. Cela 
génère un fond instrumental qui remplit une partie de la capacité de charge du détecteur. Avec une 
caméra cryogénique, nous avons une très grande dynamique car l’essentiel du flux remplissant la 
capacité de charge du détecteur est issu de la scène observée. De plus nous obtenons une sensibilité 
thermique, appelée NETD, proche de celle d’un bloc de détection nu, c’est-à-dire sans prise en 
compte de la partie optique. Pour la caméra SOIE, la NETD est de 20mK pour un remplissage à mi-
capacité de charge à 20°C et pour un temps d’intégration de 10ms. Ce temps d’intégration est plus 
important qu’une caméra classique car d’une part nous avons une ouverture moins grande et d’autre 
part la capacité de charge du détecteur n’est pas adaptée à une caméra cryogénique qui produit peu 
de fond instrumental. La capacité de charge du détecteur est donc sur-dimensionnée pour une 
caméra cryogénique. La caméra SOIE a une descente en froid dans un environnement à 20°C de 12 
minutes. C’est seulement deux fois plus long qu’un bloc de détection standard sans optiques 
imageantes intégrées (à cette époque, l’écran froid n’avait pas été optimisé en masse et une descente 
en froid plus rapide pourrait être espérée aujourd’hui). 

Cette caméra a ensuite été exposée dans plusieurs salons (SPIE 2010 puis 2011, Eurosatory, 
Bourget, Sofins), lors de visites à l’ONERA et même pendant plusieurs fêtes de la science 
organisées à l’ONERA.  

 



MEMOIRE HDR G. DRUART  29/128 

 

 
Fig. 15. Illustration du démonstrateur SOIE, tel que présenté au salon SPIE Orlando 2010 puis 2011, et d’une 

image infrarouge produite par cette caméra. 

 
La caméra SOIE nous a permis de faire une première démonstration d’une caméra 

infrarouge cryogénique miniaturisée pesant moins de 1,5kg (batteries comprises), tenant dans un 
volume de moins d’1L et fonctionnant (hors descente en froid) avec une puissance électrique autour 
de 10W. Une telle charge optique peut donc être intégrée dans un mini-drone avec une autonomie 
de fonctionnement autour de 20 minutes. Dans le cadre du projet TERRISCOPE, SOFRADIR nous 
a fait don de cette caméra en 2016, et un de mes collègues de l’unité ERIO, Christophe Coudrain a 
adapté l’enveloppe extérieure de la caméra pour son intégration dans un mini-drone (voir Fig. 16). 
Une partie de cette étude a été financée dans le cadre du PRI DROSOFILES avec la SNCF. Nous 
nous sommes appuyés sur la jeune société Noxant pour implémenter une électronique de proximité 
compacte. Ce rapprochement nous permet de transformer nos démonstrateurs en caméras 
opérationnelles, intégrables sur des porteurs et déployables sur le terrain. Cette démarche de 
valorisation est extrêmement importante pour la thématique FOURMI dans la mesure où des retours 
d’expériences sont nécessaires pour faire évoluer des concepts de rupture vers des caméras 
répondant à des besoins opérationnels. 

 

 
Fig. 16. A gauche : caméra SOIE dont l’enveloppe mécanique extérieure a été adaptée pour être intégrée dans 

un mini-drone. Au centre : mini-drone avant décollage et lors du vol sur le site de l’ONERA Palaiseau. A 
droite : images du centre de Palaiseau de l’ONERA, de rails et d’un parking lors du vol de la caméra SOIE. 

 
A ce stade, j’ai réussi à concevoir un œil infrarouge cryogénique miniaturisé composé d’une 

unique lentille. Dans la suite, nous allons dans un premier temps nous intéresser aux déclinaisons de 
cet œil infrarouge. 
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3.3. Les architectures hybrides. 

L’architecture de la caméra SOIE a évolué, soit pour avoir un champ de vue plus important, 
soit pour avoir une plus grande longueur focale. Cela m’a amené à revisiter les propriétés 
d’imagerie des architectures optiques à deux groupes de lentilles (notamment le PETZVAL avec un 
groupe optique convergent suivi d’un autre groupe optique convergent et le RETROFOCUS 
constitué d’un groupe optique divergent suivi d’un groupe optique convergent).  

La première étape a été de concevoir une caméra très grand champ (180°) et fonctionnant 
dans le MWIR. Ce champ de vue très important a nécessité de concevoir une lentille dite fish-eye 
pour comprimer un champ de vue de 180° en un champ de vue plus petit afin qu’une architecture 
cryogénique de type SOIE puisse imager la scène sans vignetage [Br2]. Cette étude, financée dans 
le cadre du PEA TEMOIN1, a permis la conception de la camera FISBI illustrée à la Fig. 17, qui est 
ouverte à F/2,8. Comme la lentille fish-eye doit récupérer un champ de vue très large, elle doit donc 
se placer à l’extérieur de l’écran froid. J’ai décidé de remplacer le hublot du cryostat pour cette 
lentille afin de réduire au maximum le nombre d’éléments optiques chauds du système. L’optique 
qui a la plus grande puissance optique est cependant toujours intégrée dans l’écran froid comme 
dans le cas de la caméra SOIE. Cela permet de maintenir une athermalisation du système optique 
malgré la présence d’une optique chaude dans l’architecture. L’optique cryogénique est également 
en silicium et fait seulement 0,12g. L’écran froid est miniaturisé par rapport à un écran froid 
standard et a une hauteur de 12mm. L’encombrement optique du système fait seulement 30mm. 

 

 
Fig. 17. Illustration de l’architecture optique de la caméra FISBI. 

 
Le PEA TEMOIN 1 a permis le financement d’une intégration de ce système optique dans 

un cryostat opérationnel de SOFRADIR en 2011. Nous avons eu l’opportunité d’intégrer un 
détecteur bispectral en étude chez SOFRADIR au format 640x512 pixels avec un pas pixel de 
24µm. Le détecteur est constitué de deux couches de détection sensibles à des longueurs d’onde 
différentes. Avec ce détecteur nous sommes capables de détecter deux bandes spectrales du MWIR 
de part et d’autre de la bande d’absorption du CO2 (nous appellerons ces bandes MWIR bleu et 
MWIR rouge). Ce détecteur renforce l’aspect compact du système car nous réalisons deux systèmes 
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optiques dans une seule caméra. Le démonstrateur ainsi que deux images bispectrales produites par 
ce dernier sont illustrés à la Fig. 18. L’aspect bispectral est illustré par un filtre que j’ai placé devant 
un de mes verres de lunettes. Ce filtre est opaque dans le MWIR bleu et transparent dans le MWIR 
rouge. Ainsi, nous observons mon verre de lunette uniquement dans le MWIR rouge. La NETD de 
ce système est de 24mK pour un remplissage à mi-capacité de charge à 20°C et pour un temps 
d’intégration de 10ms. Le fond instrumental est également très faible (moins d’un pA de courant). 
Le temps de mise en froid est de 15 minutes (comme pour la caméra SOIE ; à l’époque du PEA 
TEMOIN 1 l’accent n’était pas porté sur l’optimisation de la masse de l’écran froid). Ce temps de 
descente en froid plus long est également dû à l’utilisation d’un détecteur plus large que le détecteur 
SCORPIO. Ce démonstrateur a été présenté sur le stand de SOFRADIR lors du congrès SPIE 
Orlando de 2011 [C12]. Comme anecdote, SOFRADIR a présenté ce démonstrateur comme étant 
un DDM. Cette communication a fait réagir MBDA et nous avons eu des discussions approfondies 
avec ces derniers ! MBDA a apprécié la philosophie de la thématique FOURMI et nous avons alors 
lancé la série de projets Franco-Britanniques appelés ITP Aiglon.  

 

 
Fig. 18. Illustration de la caméra FISBI, présentée au  salon SPIE Orlando 2011 et de deux images bispectrales 

infrarouges produites par cette caméra. 

 
Avec la caméra FISBI, nous avons réalisé un œil infrarouge tel que schématisé à la Fig. 13 

page 26, c'est-à-dire un œil constitué de deux lentilles, d’un diaphragme et d’un détecteur ! Nous 
avons obtenu un système extrêmement compact si on le compare avec une architecture optique plus 
classique, illustrée à la Fig. 11 page 25 et conçue pour un DDM. La comparaison en termes de 
volume occupé entre ces deux caméras est accentuée à la  Fig. 19, où nous remarquons que la 
caméra FISBI n’occupe pratiquement que le volume dédié au bloc de détection. Bien sûr, pour 
arriver à ce niveau de compacité, j’ai aussi opté pour un compromis sur l’ouverture. La caméra 
FISBI est ouverte à F/2,8 alors que le DDM présenté est vraisemblablement ouvert entre F/1 et F/2. 
Comme pour la caméra SOIE, nous avions choisi des optiques simples entièrement sphériques. Une 
asphérisation des optiques permettrait d’augmenter légèrement l’ouverture du système sans pour 
autant atteindre des ouvertures supérieures à F/2. L’architecture FISBI inaugure une famille de 
caméras infarouges appelée architecture hybride car constituée d’une optique chaude à l’extérieur 
du cryostat ou à la place du hublot et d’une optique froide intégrée dans l’écran froid du crysotat.  
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Fig. 19. Comparaison en termes de volume occupé entre architecture DDM classique [Bouchardy2006] et le 

démonstrateur FISBI. 

 
Dans le cadre du FUI BIRD, j’ai eu l’opportunité de concevoir un autre système hybride 

appelé caméra BIRD. L’objectif de ce projet était multiple : premièrement, valoriser le 
développement technologique SOFRADIR/CEA d’un détecteur bispectral constitué de deux 
couches de détection sensibles soit dans la bande spectrale du MWIR (3,5µm à 5µm) soit dans la 
bande spectrale du LWIR (7µm à 9,5 µm) et deuxièmement, augmenter la longueur focale d’une 
caméra cryogénique à 20mm. Afin de proposer une architecture optique simple, un compromis a été 
nécessaire pour avoir d’une part une bonne qualité image dans le LWIR, qui d’un point de vue 
diffractif nécessite une grande ouverture, et d’autre part limiter l’amplitude des aberrations à 
corriger et le chromatisme axial dans le MWIR en limitant l’ouverture du système optique. J’ai opté 
pour une ouverture de F/3. L’architecture optique choisie est une architecture PETZVAL et est 
illustrée à la Fig. 20. Elle a un champ de vue horizontal de 40° et utilise un détecteur au format 
640x512 pixels avec un pas pixel de 24µm. Comme pour l’architecture  FISBI, j’ai proposé une 
architecture hybride avec une optique à l’extérieur du cryostat et une optique cryogénique. 
L’optique cryogénique est cette fois-ci en Germanium et donc compatible avec les coefficients de 
dilatation du détecteur et d’un écran froid SOFRADIR standard. J’ai ainsi réussi à obtenir une 
lentille plan convexe et à la rendre la plus fine possible avec une épaisseur autour de 500µm, soit 
une épaisseur proche de celle des filtres froids standards. Un filtre froid est tout de même ajouté au 
système optique, car déposer une structure diélectrique multicouches sur une surface courbe d’une 
lentille reste encore une opération délicate. Pour l’optique chaude extérieure, j’ai choisi d’utiliser un 
verre infrarouge en chalcogénure qui a de très bonnes propriétés thermiques. J’ai utilisé le matériau 
GASIR1 de la société UMICORE. Avec ce matériau, je peux maintenir la propriété athermique du 
système à condition que l’essentiel de la puissance optique reste sur la lentille cryogénique. Pour 
pouvoir relâcher les contraintes d’intégration de l’optique cryogénique en terme de précision 
d’alignement et comme l’optique en GASIR1 a une faible puissance optique, j’ai imaginé une 
optique avec deux dioptres ayant des rayons de courbure proches de manière à ce qu’une variation 
de l’épaisseur de cette optique puisse rattraper une erreur de position axiale de la lentille 
cryogénique [Br8]. En faisant le rapprochement avec un œil humain, c’est un peu comme si on 
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réalisait une opération chirurgicale de la cornée pour corriger un problème de myopie ou 
d’hypermétropie ! Par la suite, l’utilisation d’autres verres en chalcogénure (IG4 de la société 
Vitron ou le GASIR5 d’Umicore) aux propriétés thermiques encore plus remarquables que le 
GASIR1, il est possible d’augmenter la puissance optique sur l’optique chaude extérieure tout en 
maintenant une bonne athermalisation du système. La correction de la mise au point du système 
peut alors être obtenue de manière plus classique en déplaçant l’optique chaude. Contrairement au 
cas de la caméra FISBI, l’optique chaude de la caméra BIRD ne remplace pas le hublot du cryostat 
car, d’une part, le matériau utilisé est différent de celui des hublots standards et d’autre part, le 
hublot doit également assurer l’étanchéité du cryostat. Une opération de brasure du hublot est alors 
nécessaire pour garantir une longue durée de vide. Déposer un traitement de surface dédié à la 
brasure est plus délicat à faire sur les pourtours d’une lentille que sur une lame plate. 
 

 

 
 

Fig. 20. Illustration de l’architecture optique de la caméra BIRD. 

 
Un démonstrateur dans un cryostat opérationnel de SOFRADIR a été réalisé [C30]. La Fig. 

21 illustre ce démonstrateur ainsi que deux images produites soit dans le MWIR, soit dans le LWIR. 
Nous observons bien, sur les images, la contribution prépondérante de l’émission thermique des 
éléments de la scène dans la formation d’une image dans le LWIR et l’apport de l’éclairement 
solaire dans l’amélioration du contraste des images dans le MWIR (l’effet est très visible sur le 
bâtiment à tôles ondulées).  La caméra a une NETD de 30mK pour le MWIR et de 39mK pour le 
LWIR pour un remplissage à mi-capacité de charge à 20°C et pour un temps d’intégration autour de 
10ms. Pour cette caméra, comme l’optique cryogénique a été très amincie et qu’un travail sur 
l’allègement de la masse de l’écran froid a été fait, nous obtenons un temps de descente en froid de 
l’ordre de 7 minutes. Nous sommes donc proches des temps de descente en froid des blocs de 
détection standards sans optique intégrée qui sont autour de 5 minutes ! Ce démonstrateur constitue 
une caméra deux-en-un capable d’observer la même scène dans deux bandes spectrales différentes 
sans effet de parallaxe. Elle est très intéressante pour étudier les propriétés radiométriques des 
scènes infrarouges et suffisamment légère pour envisager une exploitation sur drone. Dans le cadre 
du projet TERRISCOPE, SOFRADIR nous a également fait don de cette caméra en 2016, afin de 
pouvoir l’exploiter. Le passage d’un démonstrateur en une caméra opérationnelle met cependant 
plus de temps que pour la caméra SOIE car le détecteur n’est pas un détecteur sur étagère et 
nécessite un développement électronique spécifique effectuée par la société Noxant. 
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Fig. 21. Illustration de la caméra BIRD et de deux images bispectrales infrarouge produites par cette caméra. 

 
 
Pour résumer, les architectures hybrides apportent un certain nombre d’avantages à la 

démarche de conception optique frugale de caméras infrarouges : 
- Elles donnent plus de liberté en termes d’ouverture et de champ de vue ; 

- Elles permettent de réduire la masse de l’optique cryogénique et donc de réduire le 
temps de descente en froid du système ; 

- L’utilisation de verres en chalcogénures pour l’optique extérieure permet de 
maintenir la propriété athermique du système ; 

- L’optique extérieure peut être plus complexe et elle permet de relâcher les 
contraintes sur le positionnement de l’optique froide ; 

- L’architecture reste simple avec un nombre très limité d’optiques s’inspirant de l’œil 
humain. 

3.4. Point sur les rétines courbes. 

Un système s’inspirant de l’œil humain ne serait complet sans l’utilisation d’une rétine 
courbe ! En effet, la nature privilégie systématiquement des rétines sur des structures courbes 
contrairement aux détecteurs qui sont planaires pour des raisons technologiques. La courbure d’un 
détecteur permettrait cependant de corriger efficacement l’aberration de courbure de champ d’un 
système optique. On pourrait alors dire que l’aberration de courbure est une « fausse » aberration 
qui n’existe qu’à cause des contraintes technologiques qui sont le plus souvent planaires. A travers 
les PEA TEMOIN 1 puis TEMOIN 2, j’ai eu l’opportunité de suivre les travaux du CEA sur la 
courbure de détecteurs infrarouges qui ont impliqué deux doctorants. La thèse de Delphine Dumas 
[Dumas2011]  a concerné la courbure de microbolomètres, détecteurs infrarouges non-refroidis 
tandis que le doctorant suivant, Kévin Tékaya [Tekaya2014], s’est confronté à la tâche encore plus 
délicate de courber les détecteurs refroidis en CdHgTe (IRCMOS). La Fig. 22 illustre les réussites 
de ces deux doctorants. Ils ont obtenu un détecteur microbolomètre avec un rayon de courbure de 
80mm et un détecteur refroidi avec un rayon de courbure de 200mm. Pour courber ces détecteurs, 
ils ont privilégié des techniques d’amincissement des détecteurs avant leur report sur un support 
courbe. Cela permet de s’insérer dans une ligne de production de détecteurs standards.  
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Fig. 22. Illustration de deux rétines courbes fonctionnelles réalisées par le CEA avec leurs rayons de courbure 

respectifs obtenus. A gauche : rétine courbe d’un microbolomètre ; à droite rétine courbe d’un détecteur 
refroidi. 

 
J’ai pu évaluer, dans le cadre des PEA, l’apport des rétines courbes pour les architectures 

optiques infrarouges et ce qu’elles pourraient apporter dans ma démarche de conception optique 
frugale [A11]. La tâche fut délicate car le graal recherché est la réduction du nombre d’optiques 
(dans mon cas, passer de deux optiques à une seule) puis l’augmentation de l’ouverture de ces 
systèmes optiques simples ! La courbure de champ est liée à la somme de Petzval des puissances 
optiques du système divisées par leur indice de réfraction respectif. Comme dans l’infrarouge, nous 
disposons d’indices de réfraction bien plus élevés que dans le domaine du visible, un système 
infrarouge sera moins impacté par des problèmes de courbure de champ. De plus, pour aplatir le 
plan image, il est possible d’ajouter une aberration de distorsion qui consiste à faire varier la 
longueur focale du système dans son champ de vue. Une aberration de distorsion dégrade la forme 
de l’image mais pas sa qualité image. Avec l’avènement des capteurs digitaux, il est possible de 
corriger l’aberration de distorsion par un traitement numérique de l’image. D’un point de vue 
approche frugale, c’est un compromis tout à fait acceptable, d’autant que les logiciels de conception 
optique préféreront introduire de la distorsion pour améliorer globalement la qualité image du 
système pour des architectures optiques simples, c'est-à-dire des architectures avec peu de degrés de 
liberté. Voici donc mon analyse sur les rétines courbes en l’état actuel de la technologie pour le 
domaine infrarouge : 

- Pour les systèmes microbolomètres, il est difficile de passer d’une architecture 
Petzval standard à deux lentilles à une seule lentille. Certains industriels ont 
cependant constaté que les rétines courbes pouvaient simplifier des architectures 
infrarouges plus complexes (réduire le nombre de surfaces asphériques ou réduire 
d’une lentille). Néanmoins les microbolomètres sont entrés dans une logique de 
réduction des coûts et de standardisation des détecteurs. Comme la courbure d’un 
détecteur va être liée à la somme de Petzval d’un système optique, elle va être 
dépendante de la longueur focale de l’architecture optique. Une courbure générique 
n’est donc pas envisageable. Or, les volumes disponibles pour ce type de caméras 
infrarouges ne sont, pour le moment, malheureusement pas suffisants pour envisager 
un détecteur courbe dédié à un module d’imagerie. 

- Pour les caméras infrarouges utilisant des détecteurs refroidis plus chers que les 
détecteurs non refroidis et pour des applications à plus hautes performances, disposer 
d’une gamme de détecteurs courbés est plus envisageable. Par exemple, les 
réimageurs sont des architectures optiques classiques pour l’infrarouge refroidi, dont 
leur description a été présentée à la section 3.1. Du fait de la puissance optique 
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importante du groupe relais, la courbure de champ peut être une aberration à 
corriger.  Cependant, la combinaison d’un circuit de détection avec un circuit  de 
lecture pour réaliser un détecteur infrarouge refroidi rend délicate la possibilité 
d’avoir des courbures importantes : le CEA a démontré la possibilité de courber les 
détecteurs refroidis avec des rayons de courbure supérieurs à 200mm. Hors, avec la 
taille des pixels actuels (entre 10µm et 15µm) et l’ouverture des systèmes optiques 
associés (<F/2), la profondeur de champ du système optique reste le plus souvent 
supérieure ou proche de la flèche d’un détecteur courbé de rayon de courbure 
supérieur à 200mm. Dans le cadre du PEA TEMOIN 2, nous avions étudié le cas 
d’un système de type Landscape Lens avec une lentille chaude en germanium de 
longueur focale 60mm. Le détecteur courbe réalisé par le CEA avait un format de 
320x256 pixels avec un pas pixel de 30µm. D’après la somme de Petzval, le rayon de 
courbure du plan image est de 240mm, une optimisation avec un logiciel de 
conception optique nous a donné un rayon de courbure du plan image de 200mm. 
Nous obtenons donc une flèche maximale de 94µm. Avec une ouverture égale à F/2, 
nous obtenons une profondeur de champ géométrique1 de ±60 µm pour un pixel de 
30µm et une profondeur de champ en diffraction2 de ±16 µm à la longueur d’onde 
4µm. La profondeur de champ du système optique est la plus grande valeur entre 
celle de la profondeur de champ géométrique et celle de la profondeur de champ en 
diffraction. Nous constatons donc que la profondeur de champ est un peu plus faible 
que la flèche du détecteur et le gain de la rétine courbe ne sera donc pas flagrant. Le 
gain s’améliore avec un pixel de 15µm qui donne une profondeur de champ 
géométrique de ±30 µm et avec un pixel de 10µm qui donne une profondeur de 
champ géométrique de ±20 µm. Il faudra donc attendre l’arrivée de détecteurs aux 
pixels encore plus petits (<7,5µm) et des systèmes optiques encore plus ouverts pour 
que la prise en compte de la courbure de champ soit une nécessité. Le débat entre 
courber le détecteur ou rajouter une lame correctrice [Abadie2018] sera alors à 
nouveau ouvert ! 

L’équipe du CEA s’est donc par la suite tournée vers le domaine du visible plus impacté 
par les aberrations de courbure de champ. D’une part, courber un détecteur visible permettrait 
de simplifier ou d’augmenter l’ouverture des caméraphones [Reshidko2015]. Comme les 
volumes pour un module optique d’un caméraphone sont extrêmement importants, il est 
envisageable de réaliser un détecteur courbé adapté à ce module. D’autre part, le domaine de 
l’astronomie est très intéressé par disposer des rétines courbes sur leurs télescopes. Une 
collaboration entre le CEA et le LAM a été montée et ils ont réussi à courber un grand plan 
focal CMOS de 20 Megapixels avec un rayon de courbure de 150mm [Jahn2017]. Ils envisagent 
d’utiliser des actuateurs pour pouvoir changer dynamiquement la courbure du détecteur et ainsi 
permettre au détecteur de s’adapter à l’architecture optique. La technologie PIXCURVE3 de 
courbure des composants optiques a été présentée au CES Unveiled en janvier 2019. Cette 
technologie fait l’objet d’une création de start-up.   

                                                 
1 Profondeur de champ géométrique : ±���
 × �#, avec ���
 la taille du pixel et F# le nombre d’ouverture. 
2 Profondeur de champ en diffraction : ±� × �#�, avec � la longueur d’onde et F# le nombre d’ouverture. 
3 http://www.leti-cea.fr/cea-tech/leti/Pages/actualites/CES-2019/Pixcurve-CES2019.aspx. 
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3.5. Lancement du partenariat de recherche OSMOSIS avec SOFRADIR. 

L’approche frugale pour la miniaturisation des caméras infrarouges utilisant des détecteurs 
refroidis a abouti sur des concepts de caméras tout cryogéniques ou des caméras hybrides 
s’inspirant de l’œil humain. Très rapidement l’industriel SOFRADIR a été impliqué dans cette 
réflexion et a réalisé plusieurs démonstrateurs dans des cryostats opérationnels. Cette démarche a 
été extrêmement importante pour mener une véritable conception conjointe entre l’optique et le bloc 
de détection afin de tenir compte de toutes les contraintes associées à l’environnement cryogénique. 
Suite aux succès rencontrés lors de la présentation des démonstrateurs aux divers salons, la 
collaboration entre l’ONERA et SOFRADIR est allée plus loin avec la signature d’un partenariat de 
recherche en 2014 [C30]. Ce partenariat a pour objectif : 

- De créer une structure facilitant les échanges entre l’ONERA et SOFRADIR autour 
du développement de cryostats avec optiques intégrées et aux fonctionnalités 
d’imagerie avancées 

- Bénéficier de l’expertise technique de l’ONERA 

- Bénéficier de la vision industrielle et marché de SOFRADIR 

- Valoriser les technologies développées par l’ONERA et SOFRADIR 

De cette collaboration est née une série de démonstrateurs très compacts dont le volume et le 
poids sont très proches de ceux du cryostat et de la machine à froid. Pour aller plus loin dans la 
miniaturisation, un travail sur la cryogénie est nécessaire pour réduire la taille des machines à froid 
et réaliser des systèmes SWAP. Plusieurs approches sont possibles :  

- Réduire la masse à refroidir, notamment en réduisant la taille du détecteur et sa table 
froide. Nous pouvons soit accepter de réduire le format du détecteur soit réduire la 
taille des pixels pour maintenir un même format sur une surface plus petite. 

- Réaliser des détecteurs fonctionnant à des températures plus élevées comme 150K 
contre 110K ou 90K pour des détecteurs MWIR standards. 

- Changer de stratégie sur la brique cryogénique pour développer des machines à froid 
plus compactes et plus efficaces. 

- Travailler sur des écrans froids plus conducteurs. 

 Nous avons également vu dans cette partie que l’intégration d’optiques dans le cryostat 
rajoute de la masse à refroidir et augmente ainsi le temps de descente en froid de la caméra. J’ai 
alors souhaité aller plus loin dans la démarche de conception frugale en proposant une approche 
minimaliste avec les optiques diffractives ou en poussant davantage la miniaturisation avec des 
systèmes multivoies s’inspirant de la vision des insectes. Ces deux parties seront développées dans 
la suite de ce manuscrit. 

 

 4. OPTIQUES DIFFRACTIVES ET APPROCHE MINIMALISTE. 

4.1. Introduction  à l’approche minimaliste. 

Dans le chapitre 3 page 21, l’approche frugale a montré qu’il est possible de créer un œil 
infrarouge cryogénique miniaturisé. Néanmoins, l’ajout de composants optiques supplémentaires 
dans le cryostat augmente le temps de descente en froid de la caméra. J’ai donc cherché à simplifier 
davantage l’architecture optique en adoptant une approche minimaliste. Pour cela, il s’agit de rendre 
imageant un cryostat en utilisant les éléments optiques déjà présents dans ce dernier. Si nous 
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examinons à nouveau l’intérieur d’un cryostat illustré à la Fig. 23, une fonction d’imagerie peut être 
implémentée sur le hublot, le filtre froid ou le diaphragme. Nous avons déjà vu à la section 3.3 page 
30, la possibilité de remplacer le hublot par une lentille. Néanmoins, pour garder les propriétés 
athermiques, une attention particulière sera apportée au diaphragme froid et au filtre froid. Le filtre 
froid est une lame extrêmement mince, d’épaisseur souvent inférieure à 500µm. Or, les flèches 
optiques des lentilles conçues au chapitre 3 ont des valeurs bien supérieures à 500µm. Pour arriver à 
intégrer des fonctions optiques sur des composants aussi minces, nous allons explorer les propriétés 
d’imagerie des optiques diffractives. Cet axe de recherche a été l’occasion de revisiter de très 
anciens concepts optiques pour les rénover grâce à l’apparition de nouvelles problématiques ! 

 
 

 
Fig. 23. Illustration de l’approche minimaliste : donner une fonction d’imagerie au hublot, au filtre froid et au 

diaphragme. 

 
    

4.2. La camera obscura infrarouge comme point de départ. 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au diaphragme froid. Si nous réduisons le 
diamètre à une taille suffisamment petite, comme schématisé à la Fig. 24, nous pouvons obtenir un 
effet sténopé. Le cryostat devient alors une véritable camera obscura cryogénique ! 

 

 
Fig. 24. Principe de la camera obscura cryogénique. 

 
Le sténopé est l’optique binaire étudiée la plus ancienne de l’histoire de l’humanité [Wilk2006]. 

Cela s’explique par le fait que le sténopé est un composant simple, peu cher, facilement réalisable et 
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robuste. En effet, c’est une surface optique ouverte en un petit diaphragme. L’érudit arabe Ibn al-
Haytham au 10e siècle observait les éclipses solaires avec un sténopé. Au 15e siècle, le sténopé fut 
intégré par Della Porta dans une chambre obscure qui donna le nom de camera obscura. Le sténopé 
fut ensuite délaissé dans le domaine du visible au profit des lentilles qui combinent une grande 
capacité à collecter la lumière avec la capacité à former des images de meilleure qualité. 

Lorsque le sténopé a une taille suffisamment petite et proche de quelques dizaines de fois la 
longueur d’onde, ce dernier présente des aspects diffractifs. Dans le cadre de ma thèse, j’ai revisité 
les propriétés d’imagerie du sténopé. L’étude de la répartition de l’intensité lumineuse en sortie du 
sténopé montre une forme de « flamme » qui commence à converger pour ensuite diverger à partir 
d’une certaine distance. Cette répartition de l’intensité lumineuse est illustrée à la Fig. 25 pour un 
sténopé de diamètre 260µm et pour une onde plane incidente de longueur d’onde 4µm puis pour 
trois ondes planes de longueurs d’onde 3µm, 4µm et 5µm. Nous constatons donc qu’il est possible 
d’obtenir une tache image plus petite que la taille du sténopé à une certaine distance. Ce dernier a 
donc une propriété de focalisation. Nous pouvons définir un paramètre β pour estimer la qualité de 
la tache image en fonction du diamètre du sténopé ��������, de la distance du point source L imagé 
par le sténopé, de la distance F du plan de détection par rapport au sténopé et de la longueur d’onde 
λ : 
 

(1) � = �����  !"
# $%

& + %
().  

Ce paramètre permet de décrire « la flamme » produite pour tout type de sténopé et dans 
n’importe quelle condition. J’ai estimé une zone privilégiée d’imagerie autour de β=3,4 pour avoir 
une belle tache image tout en maximisant le bilan radiométrique. Nous remarquons également que 
le sténopé a une grande profondeur de champ et, par conséquent, a des propriétés achromatiques 
comme illustrées à la Fig. 25 B, où la somme des trois couleurs rouge, vert et bleu donne une zone 
allant vers le blanc. Le sténopé présente également une grande tolérance angulaire et peut-être 
compatible avec un champ de vue important. 

 

 
Fig. 25. Illustration de la répartition de l’intensité lumineuse en sortie d’un sténopé de diamètre 260µm pour 

A : une onde plane incidente à la longueur d’onde 4µm et pour B : 3 ondes planes incidentes de longueurs 
d’onde 3µm (bleu), 4µm (vert) et 5µm (rouge). 

 
 
J’ai réalisé un démonstrateur de camera obscura à lentille fish eye dans un cryostat machine 

de laboratoire [A3]. La REI FOURMI a financé ce démonstrateur. Cette caméra fonctionne dans le 
MWIR. Pour augmenter le champ de vue du sténopé, je me suis inspiré d’un article de C.-L. Tisse 
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[Tisse2005] qui avait proposé une caméra visible grand champ pour mini-drone en combinant un 
sténopé et des lentilles disponibles sur catalogue. J’ai adapté sa démarche dans le domaine de 
l’infrarouge en utilisant des détecteurs refroidis et en remplaçant le hublot par une lentille fish-eye 
afin d’augmenter le champ de vue de la caméra à 180°. Le diaphragme froid est un sténopé de 
diamètre 200µm pour tenir compte de l’aspect divergent de la lentille fish eye (le sténopé observe 
en effet un point source à distance finie une fois que l’onde plane a traversé la lentille). 
L’architecture de la caméra ainsi qu’une image produite par cette dernière sont illustrées à la Fig. 
26. L’image a été obtenue avec un temps d’intégration de 15ms. 

 
Fig. 26. Illustration de l’architecture de la camera obscura à lentille fish eye et d’une image produite par cette 

caméra. 

 
Cette caméra a un encombrement optique de 13mm, la hauteur de l’écran froid fait 4,8mm 

ce qui est extrêmement compact. Le détecteur utilisé a un format TV/4 de 320x256 pixels avec un 
pas pixel de 30µm. Cependant, le nombre d’ouverture est estimé à 24. Malgré sa simplicité, sa très 
grande tolérance angulaire et son excellente profondeur de champ, cette caméra souffre d’un bilan 
radiométrique assez médiocre et d’une résolution angulaire assez faible du fait de la taille de la 
tache image plus grande que la taille de pixels de détecteurs standards (10µm-15µm typiquement). 
Cette caméra constitue donc un exercice de style mais par la suite, nous allons chercher à améliorer 
ses performances. 
 

4.3. L’apport des optiques binaires pour l’imagerie 

Les optiques binaires sont des composants optiques qui sont codés par une succession de 
motifs. Ces motifs  sont soit transparents soit opaques, on parle alors de composants optiques codés 
en amplitude, de transmission égale à 0 ou à 1. Ou bien ces motifs sont obtenus par une succession 
de zones non gravées et de zones gravées, on parle alors de composants optiques codés en phase, le 
déphasage introduit étant égal à 0 ou π, ce qui représente en général des profondeurs de gravures 
très faibles. Ces motifs peuvent donc être formés sur des lames très minces comme schématisé à la 
Fig. 27. 
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Fig. 27. Implémentation d’une optique binaire sur le filtre froid d’un cryostat. 

 

Par rapport aux composants optiques classiques qui utilisent la réfraction ou la réflexion 
pour modifier la direction des rayons lumineux, les composants binaires exploitent le phénomène de 
la diffraction qui sollicite l’aspect ondulatoire de la lumière. La diffraction longtemps considérée 
comme une limitation (on parle de systèmes optiques en limite de diffraction) a été progressivement 
exploitée dans des architectures optiques. Dans un premier temps, elle a été utilisée pour améliorer 
les performances de combinaisons d’optiques réfractives (par exemple pour corriger le 
chromatisme), puis progressivement, avec l’avènement des capteurs digitaux qui permettent de 
manipuler les images après leur acquisition, certaines équipes de chercheurs envisagent tout 
simplement de remplacer les optiques réfractives et réflectives par des composants diffractifs afin 
de réaliser des systèmes légers,  peu coûteux et compacts.  

Dans cette partie, nous cherchons un composant binaire qui garde les propriétés 
remarquables du sténopé, à savoir sa grande profondeur de champ et son achromaticité, tout en 
confinant plus efficacement la lumière suivant une ligne focale et avec une capacité de collection de 
flux lumineux plus importante. J’ai donc privilégié l’étude des réseaux circulaires plutôt que celui 
des réseaux zonés. Les réseaux zonés ont un chromatisme proportionnel à l’inverse de la longueur 
d’onde. Ils sont ainsi extrêmement chromatiques et donc pas compatibles avec de l’imagerie 
panchromatique. 

Le réseau circulaire est la version binarisée d’un axicon, optique en forme de cône décrit par 
McLeod [McLeod1954] ou bien d’un composant diffractif que j’appelle objet J0, car capable de 
générer une onde de Bessel d’ordre 0. Soroko définit l’axicon comme un composant optique qui 
focalise un point source suivant une ligne focale de longueur finie [Soroko1989] à la différence 
d’une lentille classique qui focalise la lumière en un point. L’étude de l’axicon a suscité de 
nombreuses discussions passionnées avec quelques fois des désaccords, si bien que Jaroszewicz le 
considère un peu ironiquement comme étant le composant optique le plus important 
[Jaroszewicz2005]. L’axicon est devenu un composant clé pour certaines applications scientifiques. 
Il a par exemple été utilisé en métrologie, dans le confinement optique d’atomes, dans la génération 
de plasmas, dans l’analyse de fronts d’onde, en optométrie et pour des applications séquentielles 
comme le scanner, la tomographie et la découpe industrielle. Dans le domaine de l’imagerie, 
l’axicon est très intéressant car le confinement de la lumière le long d’une ligne focale permet de 
garder la grande profondeur de champ d’un sténopé tout en améliorant la résolution du système. La 
Fig. 28 illustre la phase d’un objet J0 ainsi que sa version binarisée, appelée réseau circulaire.  
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Fig. 28. Illustration de la phase de l’objet J0 (A) et sa version binarisée, appelée réseau circulaire (B). 

 
J’ai donc durant ma thèse étudié les propriétés d’imagerie de ces composants. L’objet J0 

génère une infinité d’ordres de diffraction disposés le long d’un cercle centré sur l’axe optique et 
appelé cercle de Montgomery. Comme tous les ordres gardent la même différence de marche 
quelques soit la distance de propagation par rapport au composant, ce dernier produit un motif 
lumineux qui est invariant par propagation. Nous pouvons également montrer que ce motif est 
achromatique. La Fonction d’Etalement de Point (FEP) est le module au carré d’un bessel d’ordre 
de 0 caractérisé par un pic central auréolé de cercles concentriques de plus faible intensité. La 
lumière est donc bien principalement confinée dans ce pic central. Le principe de fonctionnement 
diffractif de l’objet J0 est illustré à la Fig. 29, où � est l’angle de diffraction des ordres et r0, le rayon 
du pic central. 

 

 
Fig. 29. Principe du fonctionnement diffractif de l’objet J0. 

 
L’objet J0 génère une Fonction de Transfert de Modulation (FTM)1 très caractéristique par 

rapport à la FTM d’une lentille classique en limite de diffraction. Ces deux FTM sont comparées à 
la Fig. 30. La FTM d’un objet J0 a pour caractéristique d’avoir un pic central suivi d’un plateau. 
L’objet J0 génère donc un fond instrumental important et l’image brute présentera un faible 
contraste. Il est donc nécessaire d’implémenter un traitement d’image de réhaussement de contraste. 

                                                 
1 La FTM est une fonction qui permet de caractériser la capacité du système optique à restituer du contraste en fonction 
de la finesse des détails de l’objet ; autrement dit, sa capacité à transmettre les fréquences spatiales de l’objet. Elle est 
utilisée pour évaluer la qualité d’un système optique [Wikipedia]. 
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La FTM de l’objet J0 est cependant invariant par propagation contrairement à la FTM d’une lentille 
en limite de diffraction. L’objet J0 apparaît donc comme un cas extrême d’étude de codage de front 
d’onde (wavefront coding) pour augmenter la profondeur de champ telle définie par Dowski et 
Cathey [Cathey2002]. En effet, ces derniers cherchent à rendre invariante la FTM du système sur 
une certaine plage de profondeur de champ ce qui revient à faire baisser le contraste des moyennes 
fréquences de la FTM. 

 
 

 
Fig. 30. Comparaison de la FTM d’une lentille en limite de diffraction au plan de meilleure mise au point avec 

celle produite par un objet J0.  (υc est la fréquence de coupure de la FTM, premier contraste nul de la FTM). 

 
Le réseau circulaire, version binarisée de l’objet J0, produit une tache image dont le rayon du 

pic central est lié à la période d du réseau :  
(2) +, = 0,381.  

Le confinement du rayonnement peut donc être ajusté en jouant sur la période d, ce qui n’est pas 
possible avec le sténopé. Par contre, la tolérance angulaire �imax du composant diminue lorsque r0 
diminue. Un angle d’incidence maximal d’une onde plane qui permet de valider le critère de 
Rayleigh peut être établi en fonction de r0, la longueur d’onde λ et la distance F entre le réseau et le 
détecteur ([A1] et [Thaning2003]) : 

(3) ���	
 = 2+,3 %
#&.  

La binarisation de l’objet J0 introduit cependant l’apparition d’ordres parasites qui dégradent 
l’aspect invariant par propagation de la FEP. Il a cependant été démontré que l’invariance de la FEP 
peut être retrouvée dans un régime panchromatique [Guérineau2000], les ordres parasites 
contribuant à augmenter le fond instrumental. Ainsi le réseau circulaire codé en phase sera 
privilégié par rapport à l’objet de phase J0 pour des raisons de faisabilité technologique mais aussi 
radiométrique (absence de modulation en amplitude pour le réseau circulaire codé en phase 
contrairement à l’objet J0). Lors de ma thèse, j’ai pu utiliser l’invariance par propagation de la FTM 
pour mettre en évidence un effet zoom du réseau circulaire lorsqu’on le déplace par rapport à un 
plan de détection [A2]. La démonstration a été faite dans le visible par l’observation d’une mire 
USAF constituée de plusieurs mires de périodes différentes. La Fig. 31 illustre des images d’une 
mire USAF vue par le réseau circulaire pour différentes distances entre le détecteur et le réseau. 
Nous remarquons bien que réduire le champ de vue du système en augmentant la distance entre le 
composant et le détecteur permet d’améliorer sa résolution angulaire. 
 



MEMOIRE HDR G. DRUART  44/128 

 

 
Fig. 31. Illustration de l’effet zoom du réseau circulaire : images d’une mire USAF vue par le réseau à 

différente distance f entre le réseau et le détecteur. A mesure que f augmente, nous observons bien une 
diminution du champ de vue et une augmentation de la résolution car les périodes de mires plus petites peuvent 

être distinguées. 

 
Le réseau circulaire peut être vu comme un sténopé auquel on aurait fait croître des anneaux. 

La conception d’un réseau circulaire pouvant améliorer les performances du sténopé cryogénique 
tel que imaginé à la section 4.2 page 38 est illustrée à la Fig. 32. Les répartitions de l’intensité 
lumineuse après le réseau circulaire conçu et le sténopé pour trois ondes planes de longueur d’onde 
3µm, 4µm et 5µm y sont également présentées afin de montrer que l’utilisation d’un réseau 
circulaire permet de mieux confiner la lumière que le sténopé. Le réseau circulaire a aussi une 
meilleure capacité de collection de flux lumineux (diamètre de 650µm contre 260µm pour le 
sténopé). Le choix d’un confinement de r0=45µm est un compromis entre la tolérance angulaire qui 
doit être proche de celle du sténopé et un meilleur confinement de la lumière. Néanmoins, le réseau 
circulaire a un nombre d’ouverture équivalent de 9, ce qui est effectivement meilleur par rapport au 
nombre d’ouverture de 24 du sténopé mais pas suffisant pour des applications utilisant des 
détecteurs infrarouges refroidis. De plus, un confinement de la lumière à r0=45µm permet d’avoir 
une fréquence de coupure de 21mm-1 (4� = 2/1), ce qui est compatible pour des détecteurs avec un 
pas pixel de 30µm (fréquence de Nyquist à 16,7mm-1) mais pas suffisant pour les nouveaux 
détecteurs avec un pas pixel inférieur à 15µm. Dans le domaine de l’infrarouge refroidi, le coût des 
détecteurs fait que les systèmes optiques doivent répondre à des applications à haute valeur ajoutée 
et des hautes performances optiques sont donc attendues. Les optiques binaires ne semblent 
malheureusement pas avoir des performances suffisantes pour trouver une application dans le 
domaine de l’infrarouge refroidi. Nous verrons cependant à la section 4.6 que l’étude de ces 
composants permet d’étendre l’approche frugale à d’autres domaines d’application.  
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Fig. 32. Conception d’un réseau circulaire pouvant améliorer les performances du sténopé cryogénique tel que 

imaginé à la section 4.2, illustration des répartitions de l’intensité lumineuse après ces deux composants et 
issues de trois longueurs d’ondes 3µm, 4µm et 5µm. 

 
 

Lors de la REI FOURMI, l’étude des optiques binaires nous avait amené à proposer le concept 
MICROCARD pour MICROCaméra à base de Réseau de Diffraction [C3]. Le réseau circulaire et 
un autre composant binaire appelé CSIG, que nous développerons par la suite, avaient été étudiés 
devant un microbolomètre. La faible ouverture équivalente de ces réseaux limite cependant 
également leur utilisation dans le domaine de l’infrarouge non refroidi. 
 

4.4. Les lentilles de Fresnel comme compromis entre optiques minces et performances 
optiques. 

Dans les sections précédentes, nous avons étudié le sténopé et le réseau circulaire comme 
composants optiques binaires permettant d’alléger la masse optique à refroidir dans le cryostat. 
Cependant, leurs performances optiques restent bien inférieures à celles des yeux infrarouges 
présentés au chapitre 3 page 21. Pour trouver une solution optique diffractive pouvant être gravée 
sur une lame mince d’un filtre froid mais qui maintient des performances optiques équivalentes aux 
yeux infrarouges, nous pouvons repartir de l’architecture hybride BIRD telle que décrite dans la 
section 3.3 page 30. Une lentille plano-convexe mince avait pu être conçue. La flèche de cette 
optique de 340µm reste cependant encore importante par rapport à une épaisseur de lame de l’ordre 
de 500µm pour envisager de graver cette optique sur un filtre froid.  Afin d’alléger davantage cette 
optique, pourquoi ne pas revisiter les lentilles de Fresnel, imaginées en 1822 par Augustin Fresnel ?  
En effet, ce dernier proposa ces lentilles pour alléger les optiques des phares. Les miroirs utilisés 
jusque-là pour l’éclairage des phares étaient trop absorbants à cause de leur faible réflectivité. 
L’idée fut donc de les remplacer par des lentilles. Mais des lentilles de plusieurs mètres de diamètre 
étaient nécessaires pour capter suffisamment de lumière. Ainsi une lentille réfractive classique 
aurait été trop lourde. C’est dans ce contexte qu’Augustin Fresnel proposa de remplacer ces lentilles 
par des profils de lentilles plus légères. Le principe est simple: il s’agit de découper une lentille en 
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une série d’anneaux circulaires de même épaisseur et de les placer côte à côte comme illustré à la 
Fig. 33. L’épaisseur des anneaux de la lentille de Fresnel pour les phares étant très grande par 
rapport à la longueur d’onde, la lentille garde un fonctionnement réfractif.  

 

 
Fig. 33. A : lentille réfractive, B : visualisation des « tranches » d’égale épaisseur, C : lentille de Fresnel. 

 
50 ans plus tard, en 1875, Soret proposa une version diffractive de la lentille de Fresnel. La 

version diffractive consiste à « découper » le profil d’une lentille réfractive donnée à chaque saut de 
phase d’un multiple entier de 2π à une longueur d’onde de conception λ0. On parle alors d’une 
lentille de Fresnel d’ordre 1. Une lentille de Fresnel est d’ordre p, si les sauts de phase sont 
multiples de 2pπ. Le déphasage au niveau de chaque discontinuité est ainsi contrôlé. De cette façon, 
à la longueur d’onde de conception λ0 dite aussi longueur d’onde nominale, la fonction de 
transmittance de la lentille de Fresnel est identique à celle de la lentille réfractive équivalente et 
chaque anneau interfère constructivement dans le plan image. Le problème avec une lentille de 
Fresnel diffractant à l’ordre 1 est qu’en dehors de la longueur d’onde nominale, les sauts de phase 
entre les discontinuités ne seront plus multiples de 2π aux autres longueurs d’onde et vont générer 
du chromatisme diffractif. En effet, la longueur focale de la lentille de Fresnel diffractant à l’ordre 1 
est inversement proportionnelle à la longueur d’onde. Le système sera donc extrêmement 
chromatique et incompatible pour l’imagerie panchromatique.  

 
Pour montrer l’intérêt de revisiter des concepts anciens pour se renouveler et de la nécessité 

d’interagir avec sa communauté scientifique, voici une petite anecdote autour de l’étude des 
lentilles de Fresnel à l’ONERA.  Encouragé par Arnaud Crastes de la société ULIS, j’avais envisagé 
l’utilisation de lentilles de Fresnel dans le cadre du projet FUI PHILEAS. Le logiciel de conception 
optique ZEMAX avec la surface optique FRESNEL ne tenait pas compte du chromatisme diffractif 
et me donnait des résultats extraordinaires. Nicolas Guérineau et moi-même avions pris rendez-vous 
avec Pierre Chavel et Philippe Lalanne de l’Institut d’Optique, car ce dernier proposait des lentilles 
de Fresnel codées par des structures sub-longueur d’onde. Cela permettait de réaliser une optique 
binaire avec une bonne efficacité de diffraction [Lalanne1996]. Lors de la réunion, Pierre Chavel 
se leva et nous expliqua au tableau qu’il y avait un problème car la lentille de Fresnel étudiée était 
très chromatique ! Loin de nous décontenancer, cet épisode nous a permis de nous réorienter vers 
une autre famille que les lentilles de Fresnel diffractives classiques, les lentilles de Fresnel 
diffractant à des ordres élevés. Les propriétés d’imagerie de ces lentilles diffractives dans le 
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domaine infrarouge et dans le cadre de nos besoins d’imagerie ont été étudiées lors de la thèse de 
Tatiana Grulois [Th5] que j’ai co-encadrée avec comme directeur de thèse Pierre Chavel. 

 
Les lentilles de Fresnel d’ordre p ont des sauts de phase de 2πp à la longueur d’onde de 

conception λ0. Cette lentille présente des propriétés chromatiques différentes que celles de la lentille 
de Fresnel classique diffractant à l’ordre 1. Ces différences sont illustrées à la Fig. 34. Pour plus de 
clarté, l’étude est dans le LWIR entre la longueur d’onde 7µm et la longueur d’onde 14µm. La 
longueur d’onde de conception est de 10µm. Dans le cas d’une lentille de Fresnel classique 
diffractant à l’ordre 1, l’efficacité de diffraction de 100% est uniquement obtenue à la longueur 
d’onde 10µm. A cette longueur d’onde, la longueur focale est celle attendue. De part et d’autre de 
cette longueur d’onde, il y a du chromatisme diffractif car la longueur focale s’écarte de la valeur 
nominale. Dans notre exemple, l’écart moyen par rapport à la longueur focale nominale entre 7µm 
et 14µm est de 20%, ce qui n’est pas acceptable pour des applications d’imagerie. Dans le cas d’une 
optique de Fresnel diffractant à un ordre p à la longueur d’onde λ0, on retrouve bien une efficacité 
de diffraction de 100% à cette longueur d’onde et donc une longueur focale nominale. De part et 
d’autre de cette longueur d’onde, l’efficacité de diffraction à l’ordre p chute rapidement mais il sera 
possible de trouver un nombre fini de longueurs d’onde pour lesquelles nous obtenons une efficacité 
de diffraction de 100% à un autre ordre de diffraction et donc une longueur focale nominale. Entre 
ces longueurs d’onde, le système présente toujours du chromatisme diffractif mais à une amplitude 
beaucoup plus raisonnable. Dans l’exemple, nous obtenons un écart moyen par rapport à la 
longueur  focale nominale de 4% pour une lentille de Fresnel diffractant à un ordre de diffraction de 
12 à la longueur d’onde de 10µm, soit un facteur 5 en dessous que pour la lentille de Fresnel 
classique diffractant à l’ordre 1. Les lentilles de Fresnel diffractant à des ordres p supérieurs à 1 ont 
des profondeurs de gravure plus importantes. Plus on grave la lentille et plus l’amplitude du 
chromatisme se réduit. Il y a donc un compromis entre l’épaisseur de la lame optique et la 
profondeur de gravure que nous nous autorisons. Dans l’exemple, la lentille de Fresnel classique a 
une profondeur de gravure de 4µm, tandis que la lentille de Fresnel diffractant à l’ordre 12 à la 
longueur d’onde 10µm a une profondeur de gravure de 50µm. Généralement, on pourra s’attendre à 
des profondeurs de gravure de l’ordre de quelques dizaines de micromètres à quelques centaines de 
micromètres pour des lames optiques entre 1mm et 500µm. 

 

 
Fig. 34. Illustration des propriétés chromatiques différentes d’une lentille de Fresnel classique diffractant à 

l’ordre 1 et d’une lentille de Fresnel diffractant à l’ordre p. 

 
Nous avons donc décidé de réaliser une version Fresnélisée de la caméra SOIE, décrite à la 

section 3.2 page 25, dans le cadre du PEA TEMOIN 2. La comparaison de ces deux architectures 
est donnée à la Fig. 35. La lentille de Fresnel est en germanium, a une épaisseur de lame de 500µm 
et une profondeur de gravure de 150µm. Cette lentille diffracte à l’ordre 114 à la longueur d’onde 
nominale 4µm. Elle a été réalisée par la société Savimex par usinage diamant. La version 
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Fresnélisée a la même ouverture (F/4) que la caméra SOIE mais aussi la même longueur focale. 
Elle utilise également la même architecture optique, soit une configuration de type landscape lens et 
le même type de détecteur, soit un détecteur Scorpio de format 640x512 pixels avec un pas pixel de 
15µm. La masse optique de la partie utile de la lentille ménisque en silicium de la caméra SOIE est 
de 0,45g tandis que la partie utile de la lentille de Fresnel est de 0,25g. Pour des raisons opto-
mécaniques, la taille des optiques est plus grande que leur zone utile. Le ménisque en silicium a 
ainsi une masse de 0,73g tandis que la masse de la lentille de Fresnel est de 0,42g. Nous avons 
ensuite évalué la masse thermique de ces composants pour passer d’une température de 293K a une 
température de 90K. La masse thermique pour le ménisque en silicium est de 76J tandis que pour la 
lentille de Fresnel en germanium, elle est de 23J. Nous avons donc réussi à réduire d’un facteur 3 la 
masse thermique de la lentille cryogénique. Un point intéressant à noter sur l’architecture landscape 
lens de la lentille de Fresnel est que la pupille d’entrée va éclairer de plus en plus de discontinuités 
à mesure que le champ de vue augmente. Nous allons donc passer d’un régime purement réfractif 
(au centre du champ, aucune discontinuité n’est éclairée) à un régime qui sera décrit par la 
diffraction en bord de champ lorsque la pupille éclairera suffisamment d’anneaux. Comme le 
chromatisme diffractif reste tout de même présent dans le cas d’une lentille de Fresnel diffractant à 
un ordre élevé, il y a une dégradation progressive de la qualité image lorsque le champ de vue 
augmente. Nous avons observé une forme de chromatisme latéral avec cette architecture. Comme il 
existe plusieurs longueurs d’ondes qui ont une efficacité de diffraction de 100%, nous observons 
qu’une tache image monochromatique va osciller de part et d’autre d’une position nominale en 
fonction de la longueur d’onde. Nous obtenons alors une dégradation de la FEP et de la FTM 
suivant l’axe tangentiel.  

 
 

 
 

Fig. 35. Comparaison  de l’architecture optique de la caméra SOIE avec sa version Fresnélisée, photo de la 
lentille de Fresnel réalisée par Savimex. 

 
Le démonstrateur a été réalisé dans un cryostat de laboratoire [A19]. La Fig. 36 illustre trois 

images obtenues avec ce démonstrateur (deux images en extérieur et une image en intérieur, ces 
images sont encadrées en rouge). Ces images sont comparées avec une image issue de la caméra 
SOIE (image encadré en bleu).  Nous constatons que même si la caméra fresnélisée est plus 
dégradée en bord de champ, le rendu des images est très bon. Un regard attentif pourra 
effectivement repérer un peu de flou en bord d’image (surtout dans les scènes extérieures). Nous 
avons donc réalisé un œil cryogénique avec sa propriété fovéale ! Pour des applications d’aide au 
pilotage, le flou en bord de champ ne sera pas gênant. Ce démonstrateur est une belle illustration de 
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l’apport des optiques diffractives dans la démarche de conception frugale de caméras miniaturisées 
utilisant un détecteur infrarouge refroidi. 

 
 

 
Fig. 36. Images obtenues avec la caméra SOIE Fresnélisée (encadrés rouge, images du haut et image en bas à 

gauche). Comparaison avec une image issue de la caméra SOIE telle que décrite à la section 3.2 (encadré bleu, 
image en bas à droite). 

 

4.5. Extension de l’approche minimaliste aux modules bas coûts infrarouges. 

 
Nous avons vu précédemment qu’une démarche frugale permet de simplifier les 

architectures infrarouges utilisant des détecteurs refroidis. Le domaine de l’infrarouge non-refroidi 
utilisant notamment  des microbolomètres est également demandeur d’une démarche frugale pour 
réduire le coût de leurs modules d’imagerie. En effet, depuis 2013, les fabricants de modules 
d’imagerie infrarouge se lancent dans une compétition féroce pour faire entrer l’infrarouge dans le 
domaine du civil. Les espoirs portent sur un cercle vertueux à l’image des caméraphones dans le 
domaine du visible qui permettrait d’augmenter considérablement le volume de fabrication des 
caméras infrarouges et ainsi passer à une production de masse avec une réduction drastique des 
coûts. Les secteurs applicatifs envisagés sont la thermographie, la domotique, l’automobile et les 
caméraphones. Deux cahiers des charges commencent à émerger. Le premier est destiné à des 
applications d’imagerie impliquant un opérateur, le champ de vue est modéré, compris entre 20° et 
50°, et le prix de vente doit être inférieur à 200$. Une bonne qualité image et une bonne sensibilité 
thermique sont demandées. Le deuxième mode d’utilisation concerne des applications 
fonctionnelles et automatisées (comme le comptage de personnes ou le contrôle industriel) ; elles 
demandent des champs de vue importants, compris entre 50° et 120°, et leur prix doit être inférieur 
à 100$. La qualité image est moins critique si la fonction désirée est bien remplie.  

 
Je me rappelle, en décembre 2013, l’émoi qui a parcouru le monde de l’optronique français à 

l’annonce par la société FLIR de la commercialisation prochaine d’une caméra infrarouge bas coût 
et qui serait présentée au salon SPIE Baltimore 2014. Nous passions de la caméra la moins chère de 



MEMOIRE HDR G. DRUART  50/128 

 

quelques milliers de dollars à une caméra de quelques centaines de dollars ! Rapidement après, la 
société Seek Thermal proposa une caméra du même ordre de grandeur en termes de coût que celle 
de FLIR. Cette volonté de réduire les coûts des caméras infrarouges utilisant des détecteurs non-
refroidis était déjà dans l’air depuis plusieurs années auparavant, avec par exemple des projets 
européens dans le domaine de l’automobile pour faire évoluer les caméras infrarouges de type 
Pathfinder commercialisées par FLIR. Ces caméras sont par exemple intégrées dans des BMW. A 
l’ONERA, nous avions travaillé sur cette problématique dès 2009 grâce au FUI PHILEAS. Nicolas 
Guérineau, se faisant interviewer pour un podcast ONERA1 sur la miniaturisation des caméras 
infrarouges, annonçait alors qu’un jour on trouverait des caméras infrarouges dans nos 
smartphones ! En 2014, c’était fait avec une coque pour smarphone de FLIR comprenant une 
caméra infrarouge associée à une caméra visible.  

 
Un nouveau marché est donc attendu pour des capteurs de petits formats 64x64 pixels à des 

formats QVGA de 384x288 pixels. Dans cette bataille pour la réduction des coûts, plusieurs filières 
de détection non refroidies entrent en jeux : d’un côté les capteurs de type pyroélectrique ou 
thermopile, extrêmement bas coût et initialement conçus pour de très petits formats inférieurs à 
64x64 pixels, cherchent à augmenter leur format tandis que la filière microbolomètre, initialement 
plus haut de gamme avec des formats supérieurs à 384x288 pixels, espère réduire le coût de leur 
capteur en réduisant leur format. A l’ONERA, du fait de l’orientation de nos activités vers le secteur 
de la Défense, nous avons choisi la filière microbolomètre. Je reste également convaincu que c’est 
elle qui proposera les détecteurs les plus compacts tout en maintenant une bonne sensibilité 
thermique.  

 
Pour atteindre ces réductions importantes de coût pour les microbolomètres, beaucoup de 

chemin a déjà été parcouru depuis 10 ans. D’abord, un effort important a été mené sur la brique de 
détection par la réduction du pas pixel. Je suis passé d’un microbolomètre au pas de 34µm pendant 
mon stage de fin d’étude à l’ONERA, à l’utilisation de microbolomètres de pas 25µm, puis 17µm et 
maintenant 12µm ! Réduire le pas pixel tout en maintenant le format du détecteur permet de réduire 
la taille du détecteur et la possibilité d’en réaliser plus sur un même wafer. Les rendements et les 
quantités sont augmentés et le coût par détecteur diminue. Le packaging du détecteur a également 
évolué. La Fig. 37 représente une ancienne configuration d’un module infrarouge utilisant un 
micobolomètre que j’ai connue lors de mon stage de fin d’étude. Elle est constituée d’un bloc 
optique, d’un bloc de détection comprenant un détecteur sous vide fermé hermétiquement par un 
hublot qui joue également le rôle de filtre spectral, d’un système de refroidissement peltier (TEC) 
pour stabiliser la température du détecteur et d’un obturateur (shutter) pour corriger régulièrement 
les non-irrégularités de réponse du détecteur (NUC). Enfin, nous retrouvons le bloc électronique 
avec un système de traitement de l’information. Si nous nous concentrons sur le bloc de détection, 
de nombreux éléments tendent à augmenter le coût du détecteur. Ainsi, rapidement, le système de 
refroidissement a été supprimé et remplacé par des capteurs de température sur le détecteur et par 
des algorithmes dit TEC-less pour maintenir la correction des non uniformités de réponse du 
détecteur. Puis la suppression du shutter, pièce mobile, est également envisagée et ce dernier est 
remplacé par des algorithmes dit shutter-less dont certains reposent sur un étalonnage en hotte 
climatique de la caméra. Un travail approfondi de co-conception a donc été mené entre la brique de 
détection et le traitement d’image pour pouvoir s’affranchir du peltier et du shutter tout en 
garantissant une bonne qualité image. L’efficacité des algorithmes shutter-less a pu être appréciée 
lors de la thèse Cifre Renault de Samuel Bole que j’ai co-encadrée [Th7]. Il avait pour objectif 
d’évaluer l’intérêt de l’infrarouge pour la surveillance de l’habitacle d’un véhicule [C44]. Les 
contraintes importantes en termes de coût dans le domaine automobile nous ont amené à évaluer les 
performances des modules infrarouges bas coût qui allaient être commercialisés prochainement. 
Enfin, le hublot et la nécessité d’un vide représentent également un coût important pour la caméra. 

                                                 
1 podcast ONERA : Feu vert pour l'infrarouge, 2014. 
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Des approches wafer-level d’intégration du hublot et  la mise en vide par des getters lors de la 
chaine de production sont développées. Plus récemment, le CEA et la société ULIS ont proposé 
d’encapsuler directement chaque pixel du microbolomètre par photolithographie et de réaliser leur 
vide individuellement [Dumont2011]. Cette approche permet tout simplement de supprimer le 
hublot ! 

 

 
Fig. 37. Schématisation d’une ancienne configuration d’un module infrarouge utilisant un microbolomètre. 

 
Des efforts importants ont donc été menés pour réduire le coût du bloc de détection grâce 

aux progrès de la photolithographie et l’approche de conception conjointe avec le traitement 
d’image. Le succès de cette démarche nous amène maintenant à un stade où le bloc optique devient 
un poste de coût non négligeable dans le module infrarouge. Les optiques classiques infrarouges 
sont en général réalisées unitairement et dans des matériaux très onéreux comme le germanium. Il y 
a donc une forte demande pour développer une approche de conception frugale pour les 
architectures optiques des modules infrarouges bas coûts. La problématique est la suivante :  

- Utiliser le moins de matériaux possible ce qui encourage à privilégier des optiques de 
faibles épaisseurs et si possible se limiter à un seul composant optique dans 
l’architecture. 

- Utiliser des matériaux bas coûts comme, dans l’ordre décroissant des coûts, les 
verres en chalcogénure, le silicium et les plastiques comme le polyéthylène. 
Malheureusement, moins le matériau est cher et plus il est absorbant. Cela encourage 
à nouveau à favoriser des optiques de faible épaisseur.  

- Envisager des méthodes de fabrication collectives pour permettre la réplication d’une 
grande quantité d’optiques comme le moulage pour les verres en chalcogénure et le 
polyéthylène et la photolithographie pour les optiques en silicium.  

Ces exigences font écho aux problématiques des optiques cryogéniques vues au chapitre 3 
page 21 et dans ce chapitre. Actuellement l’architecture phare développée par les industriels est un 
ménisque inversé de type landscape lens en verre de chalcogénure tel qu’illustré à la Fig. 38. 
Comme anecdote, j’avais proposé cette architecture lors du FUI PHILEAS dès 2009. La société 
UMICORE avait malheureusement décliné la fabrication de cette optique car à l’époque, ils 
n’avaient pas de moyens pour usiner de si petites optiques. Je leur avais donc commandé leurs 



MEMOIRE HDR G. DRUART  52/128 

 

lames en GASIR de plus petit diamètre et la société Savimex avait bien voulu réaliser les optiques 
par usinage diamant. Quelques années plus tard, UMICORE se lançait pleinement dans la 
réalisation d’optiques bas coûts et proposent même actuellement de les réaliser collectivement sur 
un wafer moulé [Franks2016]. J’ai ensuite rencontré un de leur concepteur optique, John Franks, 
lors d’un salon SPIE qui m’a gentiment offert une de leurs mini-lentilles !  

 
 

 
Fig. 38. Architecture optique d’un ménisque inversé en verre de chalcogénure pour un module infrarouge bas 

coût utilisant un microbolomètre.  

 
Il n’est pas aisé d’innover dans le domaine de l’optique avec des microbolomètres. En effet, 

leur sensibilité moins importante que les détecteurs infrarouges refroidis demande des ouvertures 
très importantes entre F/0,8 et F/1,5, c'est-à-dire pratiquement les ouvertures maximales que nous 
pouvons obtenir pour un système optique. De telles ouvertures tendent rapidement à nous orienter 
vers des combinaisons optiques classiques. Néanmoins, la nécessité de proposer des optiques 
minces d’épaisseur inférieure à 1mm pour utiliser d’autres matériaux que les verres en chalcogénure 
qui sont encore onéreux (car certains contiennent du Germanium), nous a encouragé à transposer les 
optiques de Fresnel diffractant à des ordres élevés (vues à la section 4.4 page 45) aux modules 
infrarouges bas coût [Br4]. L’architecture est à nouveau de type landscape lens et utilise une  
lentille de Fresnel en silicium avec des profondeurs de gravure de 50µm. Elle diffracte donc à 
l’ordre 12 à la longueur d’onde nominale 10µm. Le module a un champ de vue de 130°, une 
longueur focale de 1,3mm, une ouverture de F/1,5. Il produit une image sur une surface détecteur de 
80x60 pixels avec un pas pixel de 25µm. La Fig. 39 illustre cette architecture optique et montre une 
photo de la lentille réalisée par Savimex par usinage diamant. Deux images issues de ce module 
sont également représentées. Nous constatons bien que la qualité image est satisfaisante pour des 
applications de type domotique. L’optique a été financée dans le cadre du FUI PHILEAS. Ce 
module a été davantage étudié, modélisé, caractérisé et approfondi lors de la thèse de Tatiana 
Grulois [Th5][A18]. Cette belle réalisation a été repérée par la revue OSA News Release qui a 
présenté le module [R5]. L’étude sur les modules bas coûts a ensuite été poursuivie avec la société 
ULIS dans le cadre du PRI OPTIMUS. 
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Fig. 39. En haut à gauche : illustration de l’architecture landscape lens utilisant une lentille de Fresnel en 

silicium diffraction à des ordres élevés et adaptée à un microbolomètre bas coût. En haut à droite : photo de la 
lentille de Fresnel réalisée par la société Savimex. En bas : deux images obtenues avec la caméra réalisée.  

 

4.6. Extension de l’approche minimaliste aux capteurs d’imagerie frustres mais ultra-
compacts. 

Les optiques diffractives binaires sont des optiques minces, simples et potentiellement bas 
coût. En tant qu’unique composant d’une architecture optique, elles ont  néanmoins des difficultés à 
rivaliser avec les performances des optiques réfractives car elles proposent une qualité image 
moindre. Dans le domaine de l’infrarouge refroidi, le coût du détecteur va augmenter les exigences 
en termes de performances d’imagerie. Tandis que dans le domaine du visible, les caméraphones 
ont déjà permis de réduire considérablement les coûts des caméras utilisant des optiques réfractives: 
nous pouvons en effet trouver des modules optiques de moins de 6mm d’encombrement avec 4 
optiques réfractives très asphérisées et un capteur mégapixel pour moins de 5$ ! La performance 
optique dans la bande spectrale du visible peut être bon marché si les volumes de production sont au 
rendez-vous.  

 
Gill et Stock [Stork2014] ont cependant mis en évidence un vide technologique illustré à la 

Fig. 40 pour des capteurs ultra-miniaturisés dans lequel les optiques binaires pourraient avoir un 
avantage par rapport aux systèmes classiques. Cette figure illustre la résolution en fonction du 
volume et du nombre de systèmes vendus pour un grand panel de systèmes optiques, allant des 
grands télescopes pour l’observation de l’espace aux caméraphones et endoscopes. Plusieurs 
conclusions émergent de cette figure. La première est que plus le système est petit, plus les volumes 
de vente sont importants, mais la deuxième conclusion montre que ces systèmes n’arrivent pas à 
descendre en dessous du mm3 de volume. Il semblerait que les systèmes classiques à base de 
lentilles et de miroirs s’inspirant du modèle d’imagerie de la camera obscura atteignent leur limite 
physique et ne peuvent être miniaturisés davantage. De nouvelles architectures optiques avec de 
nouvelles bases optiques, mathématiques et traitement d’images sont nécessaires pour remplir ce 
vide technologique. Les optiques diffractives sont donc une bonne base d’étude pour proposer des 
systèmes d’imagerie ultracompacts. 
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Fig. 40. Illustration de la résolution en fonction du volume et du nombre de systèmes vendus pour un grand 

panel de caméras classiques (figure adaptée de la référence [Stork2014]).  

 
Gill et Stock ont ainsi proposé deux concepts diffractifs extrêmement compacts et pouvant 

s’intégrer sur le hublot d’un détecteur fonctionnant dans la bande spectrale du visible. Le premier 
exploite l’effet Talbot et permet  d’intégrer des filtres angulaires sur les pixels. Les pixels détectent 
alors seulement les rayons arrivant sous une certaine incidence [Gill2011]. Ils arrivent ainsi à 
réaliser une caméra avec une série de pixels sensibles à des orientations angulaires différentes. Les 
filtres angulaires peuvent avoir un encombrement par rapport aux photodétecteurs entre 10µm et 
5µm environ pour une longueur d’onde de 520nm. L’autre concept est un réseau de phase 
antisymétrique qui génère des interférences destructives en champ proche suivant différentes lignes 
perpendiculaires à la matrice de photodiodes. Ils appellent ces interférences destructives des 
rideaux. Une tache image étendue en forme d’étoile est alors créée sur le détecteur et un traitement 
d’images permet de décoder l’information [Gill2013]. Le réseau est positionné à 100µm des 
photodétecteurs d’un capteur visible. 

 
Les composants développés par Gill et Stork font échos à des travaux de l’ONERA depuis 

une vingtaine d’année sur les composants diffractifs auto-imageants. En effet, un composant 
diffractif aux propriétés originales appelées CSIG pour Continuously Self Imaging Grating a été 
inventé en 2001 par Jérôme Primot et Nicolas Guérineau [Guérineau2001]. Le CSIG fait partie de la 
famille des objets continûment auto-imageants. Lorsqu’il est éclairé par une onde plane, il produit 
des tableaux « non-diffractants » où la lumière est essentiellement confinée le long de lignes focales 
de période d. Cette capacité à projeter des motifs périodiques sans dispersion et avec un très haut 
degré de confinement suivant l’axe optique a été mise à profit à l’ONERA dans le domaine de la 
métrologie pour l’analyse de front d’onde et pour la mesure de la réponse spatiale des détecteurs. 
Pendant ma thèse, j’ai cherché à étendre le domaine applicatif du CSIG à l’imagerie. J’ai en 
particulier étudié les aberrations de champs produites par ce composant et j’en ai déduit une 
tolérance angulaire qui respecte le critère de Rayleigh, voir équation (3) page 43 [A1]. Une étude 
plus approfondie des propriétés d’imagerie de ce composant s’est poursuivie avec la thèse de Martin 
Piponnier que j’ai co-encadrée [Th2]. 
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Le CSIG génère N ordres de diffraction disposés le long d’un cercle centré sur l’axe optique 
et appelé cercle de Montgomery. Le composant produit alors une tache image étendue qui est 
invariante par propagation et achromatique. Son principe de fonctionnement est illustré à la Fig. 41. 
La transformée de Fourier de la transmittance d’un CSIG est constituée de l’ensemble des points 
issus de l’intersection entre un cercle de Montgomery de rayon ρ0 et d’une grille cartésienne de 
points de pas 1/d qui assure la fonction périodique du composant. Le nombre de points issus de 
cette intersection détermine le nombre d’ordres diffractés par le CSIG et leur orientation. 

 

 
Fig. 41. Principe du fonctionnement diffractif du CSIG. 

 
En général, nous utilisons la version binaire codée en phase du CSIG comme illustré à la 

Fig. 42. La version binaire n’est autre que la composante « signe » de la transmittance d’un CSIG 
idéal et est plus simple à réaliser technologiquement (un simple masque réalisé par un procédé de 
photolithographie suffit). La binarisation du CSIG génère cependant des ordres parasites qui 
dégradent la propriété d’invariance par propagation de la tache image. Cette propriété peut être 
toutefois retrouvée à partir d’une certaine distance du composant dans un régime panchromatique 
[Guérineau2001], les ordres parasites contribuant à augmenter le fond instrumental. 

 
Fig. 42. Illustration de la transmittance d’un CSIG idéal (A) qui est le produit d’une composante « amplitude » 

en valeur absolue (B) et d’une composante « signe » (C). 
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Le CSIG génère une FTM très caractéristique par rapport à la FTM d’une lentille en limite 
de diffraction. Ces deux FTM sont comparées à la Fig. 43. Nous remarquons que le CSIG est 
constitué d’un pic central d’amplitude importante et d’une série de pics d’amplitude réduite. Le 
CSIG échantillonne donc de manière lacunaire la densité spectrale de puissance de la scène ce qui 
lui donnera des propriétés d’imagerie très particulières.   

 

 
Fig. 43. Comparaison de la FTM d’une lentille en limite de diffraction au plan de meilleure mise au point avec 

celle produite par un CSIG.  (υc est la fréquence de coupure de la FTM, premier contraste nul de la FTM dans 
le cas de la lentille ; dans le cas d’un CSIG :  4� = 26, ). 

 
 
Le CSIG a donc les propriétés d’imagerie suivantes : 
 

- L’image d’un objet peut être restaurée par une simple interpolation entre les pics de 
la FTM dans l’espace de Fourier si la taille angulaire αech de l’objet est inférieure à 

%
�&�!789

 avec F la distance entre le CSIG et le détecteur et ���
9 le pas 

d’échantillonnage moyen généré par le CSIG dans l’espace de Fourier. La Fig. 44 
schématise cette relation.  

 
Fig. 44. Illustration du théorème d’échantillonnage de Shannon-Nyquist. A : pour un spectre échantillonné 

dans l’espace de Fourier avec un pas ���
9 , le théorème énonce que ce spectre est bien échantillonné si B : 

l’objet a une taille inférieure à 
%

�!789
 dans l’espace réel. 

- Dans le cas où l’objet a une taille angulaire supérieure à αech ou que deux objets sont 
séparés d’une distance angulaire supérieure à αech, alors une simple interpolation 
dans l’espace de Fourier n’est plus suffisante et des méthodes d’imagerie comprimée 
(compressed sensing) sont nécessaires avec l’introduction de connaissances a priori 
sur l’objet [A15]. L’imagerie comprimée part du principe que si un objet peut être 
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comprimé dans une base particulière (par exemple dans la base des ondelettes, dans 
l’espace de Fourier, dans l’espace des gradients…), c’est-à-dire que cet objet peut 
être décrit en un nombre fini de coefficients dans cette base, alors il peut être restauré 
à partir de données sous-échantillonnées [Candes2006], [Donoho2006]. Le CSIG est 
donc scientifiquement très intéressant pour mettre en valeur cette théorie de 
l’information qui a été à la mode dans les années 2000. 

- La lacunarité de la FTM du CSIG peut être mise à profit pour acquérir une 
information 3D de la scène [Br5][A16]. En effet, suivant la position d’un point 
source dans l’espace, la tache image générée par le CSIG va se dilater par rapport à 
une tache image produite par un objet à l’infini, ce qui va se traduire par une 
contraction de la FTM dans  l’espace de Fourier. Il est donc possible d’en déduire la 
distance d’un point source  en évaluant l’amplitude de la contraction de sa FTM (par 
exemple en mesurant la fréquence de coupure de sa FTM υc). Comme la FTM est 
lacunaire, plusieurs points sources placés à différentes distances peuvent avoir leurs 
spectres images respectifs produits par le CSIG qui ne se recouvrent pas à 
l’exception de quelques pics comme illustré à la Fig. 45. Il est donc possible de 
mesurer une information 3D ainsi que d’extraire séparément en une unique 
acquisition des points sources placés à des plans objets différents à la manière d’une 
tomographie.  

 

Fig. 45. Illustration de la contraction de la FTM, de fréquence de coupure υc(L) en fonction de la distance L de 
l’objet. Pour une scène constituée de trois sources situées à des distances L1, L2 et L3, les contractions de leur 

FTM font que l’on distingue parfaitement les pics générés par chacune des sources, à l’exception d’une 
minorité de pics communs. 

- Enfin la tache image étendue produite par le CSIG permet d’envisager une 
localisation d’un point source avec une précision inférieure à celle du pixel grâce à 
l’effet Vernier qu’induit cet étalement [Ashok2007]. Localiser de cette manière avec 
un gain en précision d’un facteur M permet de miniaturiser d’un facteur M le 
système optique par rapport à un système classique de même résolution. 

La capacité à générer une tache image invariante par propagation en champ proche, la 
possibilité d’avoir une localisation subpixellique d’un point source et de le détecter dans un espace 
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à trois dimensions donnent au CSIG des propriétés d’imagerie remarquables par rapport aux 
systèmes d’imagerie classiques. Ce composant est cependant dédié à l’imagerie de sources 
lumineuses simples bien distinguables du fond. Nous avons donc la possibilité de réaliser un 
composant très bas coût et très compact mais dédié à des applications d’imageries frustres. Martin 
Piponnier a réfléchi à des applications d’imagerie pour ce composant lors d’un post-doc à l’Institut 
d’Optique avec François Goudail. J’ai également poursuivi cette réflexion dans le cadre du PR 
DIAPO puis ensuite dans le cadre du PR COPIE 3D. J’ai également encadré deux équipes de la 
Filière Ingénieur Entrepreneur (FIE) de l’Institut d’Optique. Même si des idées d’applications 
originales ont émergé grâce à la FIE, le composant était sûrement trop exotique pour une prise en 
main rapide par une jeune équipe d’étudiants. 

 
L’étude du CSIG a été très riche scientifiquement parlant. Trois histoires autour de ce 

composant me reviennent à l’esprit : 
- Pendant ma thèse, l’Institut d’Optique et l’ONERA réfléchissaient à des concepts 

d’imagerie à tache image étendue. Une saine compétition s’était établie entre le 
CSIG étudié à l’ONERA et un concept d’imagerie utilisant un diffuseur et proposé 
par Jean Taboury de l’Institut d’Optique. Ce dernier avait remarqué les filaments de 
lumières visibles au fond d’une piscine. Ces motifs lumineux peuvent être également 
obtenus avec un diffuseur éclairé par une onde plane dans un régime qu’il a appelé 
« régime de filamentation ». Ce régime se produit avant le régime de speckle. Ce 
concept « fond de piscine » a été dans un premier temps étudié par une des premières 
équipes FIE de l’Institut d’Optique. J’ai ensuite repris un peu cette étude pendant ma 
thèse, mais c’est Florence de la Barrière, pendant sa thèse que j’ai co-encadrée avec 
Jean Taboury et Nicolas Guérineau [Th1], qui a formalisé le fonctionnement de ce 
concept dans un article [A7]. Coté ONERA, nous avons plutôt poursuivi la réflexion 
sur le CSIG que nous jugions plus facile à implémenter et plus simple pour extraire 
une information 3D. En 2018, les travaux d’une équipe de recherche américaine sur 
une caméra appelée DiffuserCam [Antipa2018] et fonctionnant sur le même principe 
que la caméra fond de piscine ont été publiés dans la toute jeune revue Optica sans 
citer malheureusement nos travaux… Ces derniers utilisent les principes de 
translation, de dilatation et de contraction de la tache image étendue pour localiser un 
point source dans un espace 3D. Cette équipe montre également une capacité à 
restaurer des images plus complexes que des points sources.      

- J’ai été contacté par Ryoichi Horisaki en 2011 car il avait une disponibilité pour une 
expérience scientifique à l’étranger. Le hasard veut que Ryoichi Horisaki soit un 
ancien doctorant du Professeur Jun Tanida qui a conçu une architecture optique 
multivoies appelé TOMBO que je présenterai aux sections 5.1 et 5.3. J’avais 
commencé à étudier cette architecture pendant ma thèse et cette dernière nous a 
beaucoup inspiré par la suite. J’avais d’ailleurs rencontré Ryoichi Horisaki lors de 
mon premier congrès SPIE à San Diego en 2007. Ce dernier avait fait ensuite un 
post-doc dans l’équipe de Brady à Duke University pour se former aux techniques de 
restauration d’images par des méthodes de compressed sensing. C’est donc avec un 
très fort enthousiasme que j’ai accepté sa proposition ! Grâce à l’Institut d’Optique, à 
Pierre Chavel et à François Goudail, nous avons pu le faire venir en France. A cette 
époque, nous cherchions à améliorer nos traitements d’images pour le CSIG. Martin 
Piponnier et Ryoichi Horisaki ont donc travaillé ensemble pendant 3 mois pour 
décoder les images produites par le CSIG. Ce fut un mémorable travail de réflexion 
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conjointe entre l’optique et le traitement d’images et Ryoichi Horisaki nous a 
beaucoup apporté avec ses techniques de restauration d’images par des techniques de 
compressed sensing. En 2012, Jun Tanida a profité d’un déplacement pour visiter 
l’ONERA. 

- J’ai présenté les travaux sur l’imagerie 3D avec un CSIG lors d’un congrès OSA en 
2015 avec un brin de provocation [C38] : j’avais lu un papier blanc de Perry West de 
Automated Vision System1 qui classait en 19 méthodes les techniques d’imagerie 
3D. Je présentais donc le CSIG comme une 20ème manière de faire de l’imagerie 3D 
et d’une manière à faire vibrer la corde sensible de Gill et Stock présents dans la 
salle. Le message a bien été entendu et nous avons poursuivi la discussion en 
comparant nos composants lors d’un déjeuner ! Ces derniers travaillent pour la 
société Rambus pour commercialiser un système d’imagerie ultra-compact. Discuter 
avec cette équipe m’a permis de renforcer ma conviction sur l’utilisation d’optiques 
binaires pour développer des capteurs frustres ultra-compacts et sur l’intérêt du 
CSIG. J’ai pu rédiger deux articles dans la revue Techniques de l’Ingénieur sur 
l’utilisation des optiques binaires pour des applications d’imagerie [O2][O3]. 

 

 5. LES MULTIPLES FACETTES DES ARCHITECTURES MULTIVOIES.  

Nous avons vu que les optiques diffractives pouvaient être une solution pour réduire le 
temps de descente en froid des caméras cryogéniques infrarouges en réduisant la masse des optiques 
à refroidir. J’ai exploré également une autre approche qui a consisté à miniaturiser l’architecture 
optique. Ainsi la hauteur de l’écran froid pouvait être réduite et un troc entre la masse mécanique 
gagnée et la masse optique ajoutée permettait de maintenir un temps de descente en froid court. Je 
me suis alors orienté vers les architectures multivoies s’inspirant de la vision des invertébrés.  

 

5.1. L’apport de la nature dans l’émergence d’architectures optiques multivoies 
miniaturisées. 

Les coques fines des smartphones ont imposé des systèmes optiques très contraints en 
encombrement. En effet, un téléphone portable doit avoir une épaisseur idéalement inférieure à 
7,5mm (au grand maximum 10,5mm), ce qui laisse pour le module optique un encombrement 
inférieur à 6mm. A partir des années 2000, plusieurs équipes de chercheurs ont cherché des 
stratégies pour compacifier davantage les modules optiques. Au même moment, des équipes de 
biologistes dont M.F. Land et D.E. Nilson publiaient de manière très pédagogique leurs travaux sur 
la vision animale [Land2002]. Pour les concepteurs en optique, qui cherchaient des concepts 
optiques ultra-compacts, ce fut l’occasion de comprendre la vision des invertébrés et de s’en 
inspirer.  

 
La Fig. 46 donne un aperçu de la richesse de la vision animale. Nous reconnaissons 

évidemment l’œil humain qui a inspiré l’œil infrarouge du chapitre 3 page 21. L’œil de l’aigle est 
l’un des yeux les plus performants de la nature en termes de résolution angulaire. Il suit le même 
principe que l’œil humain mais il réussit à augmenter sa longueur focale par rapport à son 
encombrement en rajoutant un dioptre divergent au niveau de la rétine, faisant ainsi référence aux 

                                                 
1 Perry West, « Nineteen Ways to do 3-Dimensional Imaging », Whitepaper of Automated Vision System Inc. 
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architectures optiques dites téléobjectifs. Le nautile a un œil préhistorique qui a le même principe de 
fonctionnement que la caméra obscura vue à la section 4.2 page 38. Les grands animaux dont les 
mammifères, les oiseaux et les poissons ont développé des systèmes visuels qui font référence aux 
architectures optiques classiques, à savoir une série d’optiques et un détecteur alignés selon un axe 
optique, appelée architecture monovoie.  

 

 
Fig. 46. Illustration de la richesse de la vision animale.  

 
 
A mesure que la taille des animaux diminue, une grande richesse d’yeux aux principes de 

fonctionnements variés apparaît. Ainsi, les invertébrés se sont détachés d’une vision monovoie pour 
développer une vision multivoies en se dotant d’une multitude d’yeux. La mouche, l’abeille, le 
papillon et la libellule, par exemple, ont développé des yeux à facettes où une multitude d’optiques 
sont placées sur un support courbe. Un œil à facettes est donc un système visuel constitué d’une 
multitude de voies optiques orientées suivant différents axes optiques.  Il existe deux types d’yeux à 
facettes. Les yeux à facettes apposées consistent en une matrice convexe de « lentilles », où chaque 
« lentille » focalise la lumière sur un petit groupe de photorécepteurs (souvent sensibles à des 
longueurs d’ondes différentes). Chaque voie optique est isolée des autres voies et constitue un 
ommatidium. Ainsi, chaque voie visualise un point du champ. C’est l’œil privilégié des insectes 
diurnes. La libellule possède plus de 10000 ommatidia et fait ainsi partie des insectes ayant la 
meilleure résolution angulaire dans sa catégorie. Les insectes nocturnes et les crustacés des 
profondeurs ont plutôt développé des yeux à facettes superposées. Cette architecture optique est 
ainsi constituée d’une matrice convexe de « lentilles », mais contrairement aux yeux à facettes 
apposées, les voies optiques ne sont pas isolées entre elles ce qui permet à un groupe de voies 
optiques de contribuer à l’éclairement d’un même point de l’image. La pupille effective de cet œil 
est donc augmentée. Les yeux à facettes peuvent être adaptés pour récupérer une grande variété 
d’informations visuelles. C’est le cas remarquable de la mante des mers qui dispose d’une 
configuration stéréoscopique sur chaque œil et une bande équatoriale constituée de voies sensibles à 
16 teintes différentes de la scène en couleur et en polarisation. La mante des mers scanne donc la 
scène avec ses deux yeux pour avoir une impression 3D périphérique et pour peindre la scène en 
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couleur et en polarisation. C’est un œil adapté au milieu corallien multicolore dans lequel elle vit et 
pour chasser des proies translucides mais qui signent la lumière transmise en polarisation. 

 
D’autres invertébrés ont plutôt privilégié des grappes d’yeux où chaque voie dispose de sa 

propre rétine. C’est le cas de la coquille Saint Jacques qui dispose d’une multitude d’yeux en forme 
de billes bleues le long de sa coquille pour avoir une vision panoramique. Ces yeux focalisent la 
lumière en utilisant la réflexion. La rétine de ce mollusque est recouverte d’une mosaïque formée de 
plusieurs couches de cristaux cubiques de guanine réfléchissant. De récentes études semblent 
montrer que ces miroirs sont dotés d’une morphologie complexe en trois dimensions afin de réduire 
les aberrations optiques et de produire des images nettes [Palmer2017]. Ce système de miroirs 
ressemble de façon frappante aux miroirs segmentés des télescopes. La coquille Saint Jacques a 
également la curiosité d’avoir deux couches réfléchissantes distinctes, l’une focalisant la vision 
centrale et la seconde la vision périphérique ! La jumping spider est une araignée chasseuse qui 
saute sur sa proie. Elle doit donc disposer à la fois d’une vision de veille panoramique et d’une 
vision binoculaire avec une bonne résolution angulaire. Elle a donc spécialisé ses différents yeux. 
Elle dispose d’yeux périphériques disposant d’un grand champ de vue mais avec une résolution 
angulaire réduite et de deux yeux centraux ayant un champ de vue réduit mais avec une bonne 
résolution angulaire. La jumping spider malgré sa petite taille possède la résolution angulaire la plus 
élevée du monde des invertébrés. En effet, cette résolution est 6 fois supérieure à celle de la 
libellule. Elle est seulement 10 fois inférieure à celle de l’aigle et 5 fois inférieure à celle d’un 
humain. Pour arriver à cette prouesse, la jumping spider utilise le même principe téléobjectif que 
l’œil de l’aigle, c’est-à-dire l’utilisation d’un dioptre divergent au niveau de la rétine. Ensuite, pour 
compenser le faible champ de vue de ses yeux principaux, elle dispose de rétines mobiles qui 
peuvent scanner la scène ou suivre la cible sans bouger. La jumping spider, en développant un 
système de vision original, a réussi à surmonter les limites dues à sa faible taille et dispose ainsi 
d’un des rapports performance/compacité les plus importants du monde animal. Enfin le Xenos 
Peckii est un insecte qui a développé une vision qui semble rompre avec les règles données par les 
yeux à facettes et qui le fait entrer dans la catégorie des systèmes visuels anormaux [Land2002] ! 
Cet œil est fait d’une matrice convexe de larges « lentilles », où chaque voie réalise sa propre image 
inversée sur sa propre rétine concave. Les différentes imagettes sont retournées au niveau des nerfs 
optiques puis rassemblées pour former une image complète. Le Xenos Peckii possède environ 50 
yeux avec une centaine de photorécepteurs pour chaque œil soit environ 5000 points résolus. La 
mouche drosophile, mouche de taille équivalente au Xenos Peckii, possède 700 ommatidia résolvant 
chacune un point de la scène, soit 700 points résolus. Cette comparaison montre que la vision du 
Xenos Peckii semble plus avantageuse que les yeux à facettes en termes de compacité/résolution 
angulaire. Il faut dire que le mode de vie hors norme du mâle Xenos Peckii justifie un système 
visuel très coûteux en ressources. En effet, le Xenos Peckki est un parasite de la guêpe dont le mâle 
sort de son hôte sous la forme d’un insecte pour trouver une femelle, restée larve, dans les quelques 
heures qui lui restent à vivre. La localisation rapide d’une femelle est donc une tâche ardue pour le 
mâle qui alloue environ 75% de son énergie à la vision ! 
 

L’étude de la vision animale entre parfaitement dans la stratégie frugale pour la conception 
d’architectures optiques. En effet, les millions d’années d’évolution ont permis à la nature de 
sélectionner de manière optimale le meilleur compromis pour l’animal entre la qualité de son 
impression visuelle et les ressources énergétiques allouées. Nous constatons donc que les grands 
animaux, qui ont besoin d’une bonne résolution angulaire, ont adopté des yeux monovoies qui, dans 
ce contexte, peuvent entrer dans la catégorie « bigger » présentée à la section 2.1 page 9. Au 
contraire, les invertébrés, qui du fait de leur petite taille et de leur ressource énergétique plus 
limitée, ont plutôt favorisé une multitude d’architectures multivoies, qui entreraient dans la 
catégorie « small ». Les insectes volant doivent également évoluer dans un environnement à 3 
dimensions. Ils ont ainsi privilégié une vision à facettes à 360° et produisant une grande cadence 
d’images (l’abeille voit son environnement avec une cadence de 300 images/s, soit 15 fois plus que 
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l’œil humain). En effet une mouche a seulement une masse de 0,1g et une taille de 2cm mais est 
capable de prouesses de pilotage remarquables : une vitesse de 36km/h, des accélérations de 2g et 
vitesse de rotation de 4000°/s [Aubépart2009]. Elle est capable d’éviter des obstacles, faire du vol 
stationnaire, contrôler sa hauteur de vol, décoller, atterrir et poursuivre des cibles à très grande 
vitesse. L’étude de ces insectes révèle effectivement que c’est la vision qui est l’organe le plus 
important dans leur capacité de pilotage. La nature nous enseigne également l’importance de la 
conception conjointe entre l’optique et le traitement de l’information. Ainsi les insectes ont 
développé tout un processus de traitement efficace de l’information visuelle pour qu’un flux de 
données visuelles important puisse être interprété avec un nombre limité de neurones. Par exemple, 
l’ancienne équipe de Franceschini (unité de recherche BIOROBOTIC à Marseille actuellement 
codirigée par S. Viollet) a étudié la capacité des abeilles à traiter une information de défilement de 
contraste de la scène appelée flux optique pour contrôler son altitude de vol, sa vitesse et 
l’atterrissage. Ils s’inspirent de cette impression visuelle pour le pilotage automatique de drone aidé 
par la vision [Ruffier2005]. 

 
La communauté scientifique s’est donc emparée des concepts multivoies pour proposer une 

multitude d’architectures optiques illustrées à la Fig. 47. Les articles décrivant les architectures A et 
B furent parmi les premiers articles que j’ai pu lire lors de mon stage de fin d’étude. Les deux 
architectures A et F sont celles qui se rapprochent le plus d’un œil à facettes apposées : une voie 
optique associée à un pixel. Ces architectures demandent une surface de détecteur importante et de 
nombreux pixels sont perdus si un détecteur standard est utilisé. Il est donc plus intéressant de 
réaliser un détecteur spécifique comme dans le cas de l’architecture F mais cela ne va pas forcément 
dans le sens de modules d’imagerie bas coûts utilisant des détecteurs standards produits en très 
grande quantité. Ainsi, rapidement, les architectures multivoies se sont tournées vers une 
disposition de type œil du Xenos Peckii avec des parties de détecteurs dédiées à chaque voie 
optique. C’est le cas pour les architectures B, C, D, et E, l’architecture D étant celle qui se 
rapproche le plus de l’œil du Xenos Peckii. Ces architectures optiques permettent d’obtenir de très 
faibles encombrements : 320µm pour l’architecture A, 2mm pour l’architecture B, 1,4 mm pour 
l’architecture C, 1,9mm pour l’architecture E et 450µm pour l’architecture F. Ces encombrements 
sont à comparer avec celui d’une caméraphone standard inférieur à 6mm. La vision des insectes 
permet donc d’amincir l’épaisseur des caméraphones ! L’architecture A, C et E sont des concepts 
imaginés par une équipe allemande de l’institut de Fraunhofer à Iéna. L’architecture B est issue 
d’une collaboration avec une équipe suisse et l’équipe allemande mentionnée précédemment tandis 
que l’architecture F est le résultat d’un projet européen CurVACE qui a impliqué cette même 
équipe allemande et l’équipe de bioroboticiens de Marseille dans laquelle sont engagés F. Ruffier et 
S. Viollet. Ce système a pour objectif d’imiter l’œil d’un insecte et d’être extrêmement léger (1,75g 
malgré une électronique importante) afin de réaliser un œil pour un nanodrone. Nous avions profité 
d’un congrès SPIE à Marseille en 2011 pour rencontrer cette équipe. Ces derniers nous avaient 
confié qu’il était plus intéressant d’étudier les abeilles bien plus intelligentes et d’une durée de vie 
plus longue que le Xenos Peckii ! Mais pour un opticien qui cherche un système compact tout en 
maintenant une très bonne résolution angulaire, ma préférence reste le système de vision du Xenos 
Peckii !  
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Fig. 47. Illustration de différentes architectures optiques multivoies issues de la littérature scientifique. A : 

architecture issue de la référence [Duparré2004] ; B : architecture issue de la référence [Duparré2005] ; C : 
architecture issue de la référence [Brückner2010] ; D : architecture issue de la référence [Laycock2007]; E : 

architecture issue de la référence [Brückner2014]; F : architecture issue de la référence [Floreano2013].  

 
La Fig. 47 montre que le défi pour réaliser une caméra s’inspirant d’un œil d’insecte avec 

des technologies planaires est d’arriver à incliner différemment les axes optiques entre les voies. 
Ceci est réalisé en proposant une période entre les pixels dédiés à chaque voie différente de la 
période des microlentilles pour l’architecture A. Dans le cas de l’architecture B, trois matrices de 
microlentilles ont des périodes différentes. Pour l’architecture C, un jeu de diaphragmes de périodes 
différentes a été choisi. L’architecture D et l’architecture E utilisent des déflecteurs de type prismes 
ou de type matrices de fibres. Enfin l’architecture F est une combinaison d’un décalage de périodes 
entre les lentilles et les pixels dédiés à chaque voie dans un axe et de la courbure du support des 
voies optiques dans l’autre axe. L’isolement optique des voies entre elles est également un point 
délicat. 

 
L’institut Fraunhofer d’Iéna a lancé une société appelée FacetVision et pilotée par Andreas 

Brückner pour commercialiser l’architecture E qu’il a étudiée durant sa thèse. En plus de la 
compacité du système, les flèches optiques des matrices de lentilles plus faibles que celle d’une 
lentille classique permettent de les réaliser aisément par photolithographie et éventuellement 
d’envisager des processus d’intégration de type caméra sur puce, c'est-à-dire la possibilité d’intégrer 
la partie optique lors du processus de fabrication du détecteur. J’ai pu rencontrer l’équipe allemande 
lors de différents congrès et plus particulièrement ceux qu’ils organisaient à Iéna : International 
Symposium on Microoptical Imaging and Projection (MIP) [C25]. Un des chercheurs allemands me 
confie alors le temps long du transfert industriel des architectures multivoies qui prit au moins 10 
ans. 

 
En parallèle du développement de caméras s’inspirant de la vision des insectes, une équipe 

japonaise menée par Jun Tanida proposait en 2001 le concept TOMBO (acronyme pour Thin 
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Observation Module by Bound Optics et qui signifie également libellule en japonais) [Tanida2001]. 
Ce fut également un des articles fondateurs de ma thèse. Ce système ne s’inspire pas d’un œil 
d’insecte mais son point commun avec la partie précédente est l’aspect multivoies de son 
architecture optique. Elle est illustrée à la  Fig. 48. Le principe de cette caméra est d’acquérir 
plusieurs images de la même scène sur un même détecteur à partir d’une matrice de lentilles. Les 
images se forment sur le détecteur de telle manière qu’elles soient non redondantes les unes par 
rapport aux autres. Un algorithme de super-résolution1 combine les imagettes pour former une 
image mieux échantillonnée. Une manière simple de créer de la non-redondance entre les imagettes 
consiste à produire un décalage subpixellique entre elles. Ceci est par exemple obtenu avec une 
période de la matrice de lentilles non multiple du pas d’échantillonnage du détecteur. Un tel 
système fait écho avec une approche de conception conjointe entre l’optique et un traitement 
d’image pour obtenir la meilleure non redondance entre les voies de manière à avoir le meilleur 
gain en résolution. Si un gain en résolution d’un facteur N est obtenu alors nous pouvons dire que le 
système a été miniaturisé d’un facteur N par rapport à une architecture monovoie utilisant un 
détecteur de même format et de même taille. C’est donc une approche qui permet de diminuer le pas 
d’échantillonnage d’un détecteur à la manière d’un mono-détecteur qui balayerait la scène en se 
déplaçant par incrémentation d’une distance inférieure à la taille de sa zone active.   

 

 
Fig. 48. A : illustration du système TOMBO ; B : acquisition d’une image supperrésolue à partir du système 

TOMBO [Kitamura2004].  

Le concept TOMBO a aussi été étudié par une équipe américaine et adapté à l’infrarouge 
non-refroidi utilisant des microbolomètres [Brady2008]. Une société PELICAN Imaging 
[Venkataraman2013] commercialise une version de la caméra TOMBO, appelée PiCam, avec des 
fonctions d’imagerie couleur et d’autofocalisation numérique. Lors des congrès MIP, j’ai pu assister 
à une présentation de J. Duparré, qui après une thèse sur l’architecture A de la Fig. 47 page 63, 
travaillait pour cette société. C’était également lors de ces congrès que les fabricants optiques pour 
caméraphones expliquaient qu’il était important de proposer au catalogue ce type de matrices de 
lentilles pour avoir une bonne notoriété technologique. Les évènements récents montrent néanmoins 
que les caméraphones s’orientent plutôt sur le court terme vers des concepts plus classiques comme 
la duplication de modules standards de caméraphones pour avoir une vision binoculaire. La 
réalisation et l’alignement de modules TOMBO pour caméraphones se révèlent en effet assez 
délicats surtout si une intégration de type caméra sur puce est envisagée. L’euphorie autour des 
architectures s’inspirant de la vision des insectes a donc un peu baissé. Nous sommes sûrement 
actuellement dans une phase de consolidation de cette technologie. 

 
 
                                                 

1 Superrésolution fait ici référence au jargon de la communauté des traiteurs d’image. La communauté des opticiens 
parlerait plutôt d’une amélioration de l’échantillonnage de la scène ou de « super-échantillonnage ». 
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L’étude des caméras multivoies dans le domaine du visible a montré la possibilité de réduire 
l’encombrement d’une architecture optique. Leur transposition dans l’infrarouge refroidi s’inscrit 
donc pleinement dans ma démarche de conception optique frugale dans la mesure où réduire 
l’encombrement d’une architecture optique cryogénique permettrait de troquer de la masse 
mécanique d’écran froid contre de la masse optique et ainsi maintenir des temps de descentes en 
froid courts. 
 

5.2. Genèse des caméras infrarouges multivoies à l’ONERA : de la caméra MULTICAM à 
l’œil cryogénique s’inspirant de la vision du Xenos Peckii.  

Suite à la présentation des travaux d’une équipe Suisse portant sur des micro-caméras 
inspirées des yeux des insectes lors d’un congrès à Berlin, Jérôme Primot proposa une adaptation 
dans l’infrarouge de l’architecture B de la Fig. 47 page 63 [Duparré2005]. La caméra MULTICAM 
était née ! Elle est illustrée à la Fig. 49. La caméra MULTICAM est la périodisation d’une 
architecture de type réimageur. Chaque voie est donc constituée d’une lentille de focalisation qui 
produit une première image dans un plan intermédiaire. Cette image est ensuite réimagée par une 
optique de reprise sur le détecteur. Une lentille de champ est rajoutée au niveau du plan image 
intermédiaire pour mieux confiner les rayons dans le volume alloué à la voie optique mais aussi 
pour corriger les aberrations produites par l’optique de reprise, de puissance optique plus grande 
que l’optique de focalisation. La pupille d’entrée est sur la première lentille. Le plan image 
intermédiaire est également utilisé pour limiter le champ de vue de la voie optique et ainsi isoler 
optiquement les voies entre elles. Chaque voie optique a un champ de vue élémentaire de 6° et a 
une zone du détecteur dédiée de 50x50 pixels. Le module a une longueur focale de 13,6mm pour un 
encombrement de 21,4mm. Il est ouvert à F/8,6. Des images produites par cette caméra sont 
également illustrées à la Fig. 49. On arrive à acquérir 24 imagettes complètes. Elles furent les 
premières images infrarouges de ma thèse issues d’un détecteur refroidi et d’une architecture 
optique non conventionnelle. Ce fut alors un grand moment euphorique ! Le détecteur utilisé à 
l’époque était un MARS MWIR au format 320x256 avec un pas pixel de 30µm. Il a été réalisé par 
le CEA. Les matrices de lentilles sont en Silicium et ont été réalisées par la société Süss 
MicroOptics. Le démonstrateur est intégré dans un cryostat de laboratoire à remplissage d’azote 
liquide et a été financé par la DGA dans le cadre de la REI FOURMI. 

 

 
Fig. 49. A : illustration du système MULTICAM ; B : architecture optique d’une voie ; C : images obtenues 

avec cette caméra avec le limiteur de champ au niveau du plan image intermédiaire ou sans ce dernier.  
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La caméra MULTICAM a permis d’étudier différentes facettes des architectures multivoies. 

Par exemple, en plaçant une matrice de filtres en amont de la camera, une caméra multispectrale est 
obtenue avec au moins 24 teintes différentes à l’image de la vision de la mante des mers. Des 
matrices de filtres plasmoniques ont été conçues et réalisées dans le cadre de la thèse de Gregory 
Vincent, thèse contemporaine à la mienne [Vincent2008], puis lors de la thèse d’Emilie Sakat 
[Sakat2013].  

 
De mon côté, pendant ma thèse, j’ai eu pour action d’étudier les propriétés d’imagerie de ce 

module et de proposer une solution optique pour augmenter le champ de vue de cette caméra. En 
effet, contrairement à l’architecture B de la Fig. 47 page 63, les périodes des microlentilles sont 
identiques. Il faut donc trouver une autre stratégie pour incliner les axes optiques des différentes 
voies optiques. J’ai alors rajouté un déflecteur sous forme de matrice de prismes en amont de la 
caméra afin d’obtenir un champ de vue total d’environ 30°, soit un gain de 5 par rapport au champ 
de vue d’une voie élémentaire. Une matrice de diaphragmes de champ rectangulaires a été réalisée 
pour avoir des images carrées et pour utiliser un maximum de pixels du détecteur. Un peu de 
recouvrement des champs de vue a également été prévu entre les voies afin de s’affranchir des 
zones aveugles principalement causées par les bords arrondis des diaphragmes de champ. Cette 
configuration permet d’utiliser des composants planaires (optiques et détecteurs) contrairement au 
concept D de la Fig. 47 page 63 et de faciliter vraisemblablement l’alignement des optiques par 
comparaison avec le concept B de la Fig. 47. Cette évolution a été financée dans le cadre du PEA 
TEMOIN1. La matrice de prismes est en CaF2 et a été réalisée par la société Winlight Optics. 
Chaque prisme a été réalisé séparément puis abouté avec les autres. La Fig. 50 illustre l’évolution 
de la caméra MULTICAM par l’ajout de la matrice de prismes. 

 

 
Fig. 50. A gauche : illustration de l’architecture MULTICAM avec sa matrice de prismes ; à droite : photo du 

module MULTICAM avec la matrice de prismes intégrée dans un cryostat de laboratoire (sur la photo, le 
cryostat est ouvert).  

 
La Fig. 51 donne une image brute issue de la caméra MULTICAM avec la matrice de 

prismes ainsi que l’image restaurée. Sur l’image brute, nous distinguons clairement les différentes 
zones qui regardent dans des directions différentes ainsi que leur zone de recouvrement avec les 
voies voisines. Sur l’image restaurée, nous constatons bien l’absence de zones aveugles. Chaque 
voie optique est bien isolée des voisines et dispose de sa propre zone de détection. J’ai donc bien 
réalisé une caméra cryogénique s’inspirant de la vision du Xenos Peckii [A4] !  
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Fig. 51. A gauche : image obtenue de la caméra MULTICAM avec sa matrice de prismes, à droite, image 

restaurée en juxtaposant les imagettes entre elles.  

 
La caméra MULTICAM sans matrice de déflecteurs était également assemblée de telle 

manière qu’un mode TOMBO puisse être également étudié. En effet, nous pouvons constater à la 
Fig. 49 C qu’il y a un léger basculement des axes des voies optiques par rapport aux axes du 
détecteur. Ce basculement va générer de la non-redondance entre les voies optiques même lorsque 
les périodes sont multiples du pas d’échantillonnage. Cette configuration a été pour nous l’occasion 
d’implémenter un algorithme de super-résolution. La caméra MULTICAM devient alors une 
caméra TOMBO. Dans le référentiel d’un opticien, la super-résolution associée à la caméra 
TOMBO est plutôt une réduction du pas d’échantillonnage de la caméra, c'est-à-dire un super-
échantillonnage. Lorsque le système optique a une FTM qui a un contraste non nul à des fréquences 
spatiales situées après la fréquence de Nyquist, alors ces fréquences se replient sur les basses 
fréquences par un phénomène de repliement de spectre (aliasing). Une caméra TOMBO permet 
donc d’éloigner la fréquence de Nyquist et de récupérer l’information des fréquences spatiales 
repliées. Pour démontrer le gain en résolution d’une caméra TOMBO, il est donc intéressant 
d’imager une mire dont la fréquence spatiale sera repliée dans les imagettes. Cela se traduit par une 
image avec une période et une orientation qui sont différentes de la mire observée. Une fois les 
imagettes combinées, la bonne période et la bonne orientation sont retrouvées. Le gain en résolution 
de la caméra MULTICAM TOMBO est illustré à a la Fig. 52. 
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Fig. 52.  Mise en évidence d’un gain en résolution en combinant entre elles les imagettes d’une mire dans une 

configuration MULTICAM TOMBO.  

 
 
La caméra MULTICAM ne répond cependant pas à la démarche de conception frugale :  

- Elle n’est pas simplifiée car elle a trop d’optiques : au moins trois matrices de 
lentilles voire quatre composants optiques avec la matrice de prismes. 

- Elle n’est pas compacte car elle a un encombrement de 21,4mm pour une longueur 
focale de 13,6mm. Notons cependant qu’une architecture réimageur peut avoir une 
propriété téléobjectif et ainsi avoir un encombrement plus petit que sa longueur 
focale (comme le concept B de la Fig. 47 page 63). Dans notre cas, cela entraînerait 
une augmentation de l’ouverture de l’optique de champ et de l’optique de reprise 
ainsi qu’une augmentation de leur flèche optique. 

Cette caméra a néanmoins permis d’élaborer une stratégie de simplification des architectures 
optiques [A6] qui est une extension de la réflexion de Lohmann [Lohmann1989] permettant 
d’inclure plus de concepts optiques. Pour cela nous avons proposé une formule simplifiée de 
l’amplitude maximale du front d’onde en bord de pupille de sortie et pour le champ de vue 
maximal, décomposée en une série de Seidel prenant en compte les aberrations jusqu’à l’ordre 3 : 
 

(4) ��	
��� = :; &<
&#< +	:��>? &<

&#@ +	:A�>?� &<
&#" + :B�>? &<

&#. 

Le premier terme correspondant à l’aberration sphérique à l’ordre 3, le second à la coma, le 
troisième à l’astigmatisme et à la courbure de champ et enfin le quatrième à la distorsion. Les 
termes A3, A4, A5 et A6 sont des coefficients de Seidel, F est la longueur focale du système, F# est 
le nombre d’ouverture et FOV le champ de vue total du système. Pour réduire l’amplitude du front 
d’onde aberrant, il existe donc plusieurs stratégies : 

- Travailler sur les coefficients de Seidel. C’est l’approche classique en conception optique. Si 
une optique n’est pas suffisante pour obtenir une bonne qualité image alors le nombre 
d’optiques est le plus souvent augmenté. Une approche originale consiste cependant à 
réaliser des optiques origamiques, c'est-à-dire un système optique replié dans un même bloc 
optique composé de surfaces réfractives et réflectives [Tremblay2007]. 
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- Réduire la longueur focale F. Cela est possible en réduisant la taille du pixel ou en proposant 
une architecture multivoie de type TOMBO pour réduire le pas d’échantillonnage. 

- Réduire le champ de vue FOV. Cela est possible grâce à un système s’inspirant des yeux à 
facettes ou de la vision du Xenos Peckii. En effet chaque voie élémentaire à un champ de 
vue plus petit (FOVe). Les voies optiques sont donc potentiellement plus simples à 
concevoir qu’une architecture optique monovoie couvrant tout le champ de vue. 

- Réduire l’ouverture du système optique, c'est-à-dire augmenter le F#. Cette approche fait 
écho au sténopé et aux techniques d’imagerie sans lentille avec des optiques diffractives 
vues au chapitre 4 page 37. 

L’approche multivoies peut donc alimenter une stratégie de conception frugale car le système 
optique peut être simplifié en jouant sur deux critères qui sont le champ de vue et la longueur 
focale. Enfin, une dernière caractéristique importante concerne les architectures optiques multivoies 
utilisant une matrice d’optiques planaire ou une succession de matrices d’optiques planaires de 
même période, par exemple dans la configuration TOMBO classique ou dans la configuration 
MULTICAM. Le champ de vue total de chaque voie optique est alors lié à l’ouverture de la voie 
optique dans le cas où toute la zone détecteur allouée à la voie optique est utilisée. L’équation 
suivante donne cette relation : 
 

(5) �# = %
&CD!. 

Ainsi, plus le champ de vue de la voie optique est petit et plus l’ouverture du système est réduite.  
 
Suivant la démarche de simplification concernant les architectures optiques s’inspirant des 

yeux des invertébrés, j’ai proposé une évolution de la caméra MULTICAM en changeant 
l’architecture optique de type reimageur par une architecture optique de type téléobjectif composée 
d’une optique convergente suivie d’une optique divergente. La caméra multivoies téléobjectif est 
illustrée à la  Fig. 53. J’obtiens alors un encombrement de la partie optique (sans la matrice de 
prismes) de 5,3mm pour une longueur focale de 10,7mm. Chaque voie visualise un champ de vue 
de 9,2°. Avec 5 voies optiques et une matrice de prismes, un champ de vue important de 46° est 
alors obtenu. Notons que les architectures monovoie téléobjectif sont plutôt viables avec de faibles 
champs de vue (en général, mois de 10° de champ de vue). Ainsi l’approche multivoies permet de 
rendre téléobjectif un système ayant un très grand champ de vue !  Cependant, les architectures 
multivoies s’inspirant des yeux des insectes ont des ouvertures faibles : F/8,6 pour MULTICAM et 
F/6,4 pour la caméra multivoies téléobjectif. Ces ouvertures sont faibles par rapport à celles qui sont 
proposées pour des objectifs classiques monovoies (des zooms MWIR compacts ouverts à F/5,5 
sont cependant encore proposés). Nous allons alors par la suite privilégier l’étude et la réalisation 
d’architectures de type TOMBO qui permettent d’avoir des ouvertures plus importantes. La caméra 
multivoies téléobjectif n’a pas été réalisée. De plus, à l’époque de ma thèse, la fabrication de 
matrices de lentilles divergentes par photolithographie apparaissait dans la littérature scientifique 
mais n’avait pas atteint un niveau de maturité suffisant pour une réalisation simple. 
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Fig. 53. Architecture de la caméra multivoies téléobjectif imaginée pendant ma thèse. 

 
 

5.3. Conception d’architectures TOMBO infrarouges multifonctions. 

Pour profiter d’ouvertures plus grandes et avoir des systèmes multivoies compatibles avec 
des pas pixel récents (15µm puis 10µm), nous nous sommes par la suite orientés vers des 
architectures de type TOMBO. Ce type d’architecture répond à un besoin de miniaturisation des 
architectures optiques cryogéniques en réduisant le pas d’échantillonnage.  

 
Réduire la longueur focale d’une architecture optique, en maintenant son nombre 

d’ouverture et son champ de vue, permet à la fois de réduire son encombrement et de la simplifier 
comme mentionné dans la section 5.2 page 65. Cependant, garder le même détecteur (même format 
et même taille pixel) va entraîner une diminution du nombre de points résolus de la scène comme 
illustré à la Fig. 54. Pour compenser cette diminution, il est nécessaire de réduire le pas 
d’échantillonnage. Cela peut être obtenu en réduisant la taille du pixel, qui est la solution 
technologique privilégiée actuellement à la fois dans le domaine du visible et dans le domaine de 
l’infrarouge. Depuis les années 2000, les pixels pour des capteurs CMOS sont passés d’une taille de 
8µm à une taille proche du micromètre en 2014. Dans le domaine de l’infrarouge refroidi MWIR, 
j’ai commencé ma thèse avec des pixels de 30µm, puis rapidement sont arrivés les pixels de 15µm. 
Actuellement je travaille avec des pixels de 10µm et le développement de pixels entre 7,5µm et 
5µm est à l’étude. La taille des pixels, que ce soit dans le domaine du visible ou dans le domaine de 
l’infrarouge, commence donc à atteindre des dimensions proches des longueurs d’onde de 
fonctionnement de ces détecteurs et des questions se posent sur l’intérêt à réaliser des pixels de 
taille sub-longueur d’onde. La diminution de la taille des pixels a permis de proposer pour les 
caméraphones des modules optiques compacts compatibles avec de grands formats de détecteur 
(format HD). Nous espérons donc la même tendance dans le domaine de l’infrarouge avec comme 
intérêt d’augmenter le format sans augmenter la taille totale du détecteur et le temps de descente en 
froid. 
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Fig. 54. Illustration de la diminution du nombre de points résolus lorsque la longueur focale de l’architecture 

optique est réduite tout en gardant le même détecteur. Le système conserve le même champ de vue et le même 
nombre d’ouverture. 

 
 La diminution de la taille des pixels des détecteurs demande des investissements 

technologiques importants et peut prendre du temps avant d’être fiabilisée. Ainsi, pour faire 
patienter l’opticien, une approche alternative consiste à réduire virtuellement le pas 
d’échantillonnage en réalisant une architecture multivoies de type TOMBO comme expliqué dans la 
section 5.1 ! Notons cependant que nous pouvons maintenir le nombre de points résolus grâce à la 
réduction du pas d’échantillonnage tant que l’architecture optique ne limite pas la résolution. Ainsi, 
à mesure que le pas d’échantillonnage diminue, il peut être nécessaire d’augmenter l’ouverture de la 
caméra afin de réduire la tache de diffraction (c'est-à-dire diminuer le F# et donc augmenter 
l’amplitude des aberrations d’après l’équation (4) page 68). L’équation (4) montre cependant que 
pour les aberrations de champ, l’impact d’une diminution du nombre d’ouverture F# évolue moins 
vite que la diminution de la longueur focale. Miniaturiser une architecture optique reste donc une 
méthode intéressante pour la simplifier même avec une augmentation de l’ouverture. Seule 
l’aberration sphérique (à l’ordre 3) risque d’être la plus impactée car le nombre d’ouverture et la 
longueur focale contribuent tous les deux à la puissance 4 à l’amplitude de cette aberration. 
Néanmoins, une asphérisation bien placée au niveau d’une pupille permet de corriger efficacement 
cette aberration. 

 
Dans le cadre de la thèse de Florence de la Barrière que j’ai co-encadrée [Th1], nous avons 

cherché à concevoir une caméra infrarouge cryogénique suffisamment compacte pour qu’elle puisse 
s’intégrer directement sur la céramique du détecteur à la manière d’une caméra sur puce. L’objectif 
était d’avoir un pas d’échantillonnage de 7,5µm, non disponible à cette époque, c’est-à-dire plus 
petit que ce que les détecteurs infrarouges « sur étagère » proposaient. L’autre objectif était de 
maintenir le nombre de points résolus permis par le détecteur, le coût d’un pixel infrarouge étant 
important. Nous avons donc étudié une architecture TOMBO avec le souci de maximiser la non-
redondance entre les voies optiques pour retrouver le format du détecteur sans perte en résolution 
une fois les imagettes recombinées. Ce démonstrateur a été financé par la DGA dans le cadre du 
PEA TEMOIN 1. Le détecteur que nous proposait le CEA avait un format de 320x256 pixels avec 
un pas pixel de 30µm. Pour obtenir un pas d’échantillonnage de 7,5µm, il faut donc au minimum 
une architecture de 4x4 voies optiques, chacune produisant une image de la même scène sur le 
détecteur décalée de 7,5µm par rapport aux images voisines. Utiliser un détecteur standard en 
HgCdTe avec une zone active de 30µm de côté aurait imposé au système optique une fréquence de 
coupure maximale de sa FTM de 33mm-1, ce qui n’est pas compatible avec une fréquence de 
Nyquist de 66mm-1 souhaitée pour un pas d’échantillonnage de 7,5µm. Il était donc nécessaire de 
réaliser des pixels avec un facteur de remplissage de 25%, c'est-à-dire des pixels dont la zone active 
fait 15µm de côté. Le CEA LETI a donc accepté de nous réaliser un détecteur sur mesure avec 
l’implémentation de petites diodes dans des pixels de 30µm de côté. Afin de maximiser la 
compacité, nous avons cherché à concevoir la caméra avec la plus petite longueur focale, c'est-à-
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dire avec un très grand champ de vue. Une première architecture optique simple composée d’une 
unique matrice de lentilles plan-convexes en silicium avec un champ de vue de 120° et un nombre 
d’ouverture de F/3 a été proposée. Sa longueur focale est de 1mm. Le nombre de pixels par voie est 
de 64x64 pixels. Le système optique est quasiment limité par la diffraction et sa FTM a du contraste 
jusqu’à la fréquence spatiale de 66mm-1. Nous avons cependant été confrontés à une limite 
technologique pour réaliser les matrices de lentilles par photolithographie car les flèches optiques 
étaient de 200µm. Nous avons finalement convergé vers l’architecture optique présentée à la Fig. 55 
qui est constituée de deux matrices de lentilles plan-convexes dont les flèches optiques ont été 
réduites à 100µm. Les matrices de lentilles ont alors pu être réalisées par la société Süss 
MicroOptics par photolithographie. Pour l’anecdote, c’était les premières matrices de lentilles que 
réalisait cette société avec une flèche aussi importante. Après cette réussite, cette société n’a plus 
hésité à s’attaquer à des composants avec des flèches optiques plus importantes !  

 

 
Fig. 55. Illustration de l’architecture optique de la caméra sur puce cryogénique. 

 
Les matrices de lentilles ont des interfaces mécaniques proches entre elles et proches du 

détecteur. Le CEA Leti a alors proposé une méthode originale d’intégration de ce système optique 
au plus près du détecteur et avec une excellente précision de positionnement. Ils ont choisi d’utiliser 
des billes d’Indium, comme celles utilisées pour connecter le circuit de détection du détecteur avec 
son circuit de lecture, pour intégrer la caméra directement sur la céramique du détecteur. La 
limitation du champ de cette architecture a été obtenue principalement grâce à l’ajout d’un petit 
écran froid. Un schéma de l’ensemble de la caméra intégrée sur la céramique du détecteur et une 
photo de cette caméra sont donnés à la Fig. 56. 

 

 
Fig. 56. A gauche : Illustration de l’ensemble de la caméra sur puce intégrée sur la céramique du détecteur ; à 

droite : photo de cette caméra. 
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La caméra multivoies sur puce a été mise en route dans un cryostat de laboratoire à bain 

d’azote. Une image obtenue avec cette caméra ainsi que l’illustration du gain en résolution après 
combinaison des images d’une mire sont données à la Fig. 57. Nous avons réalisé une caméra dont 
l’encombrement optique fait environ 4mm. Cette caméra multivoies est donc la plus petite caméra 
infrarouge cryogénique au monde ! Ce bel exploit a été récompensé par l’illustration de la page de 
couverture d’une revue d’Applied Optics avec l’image de droite de la Fig. 56 [A10]. Florence de la 
Barrière a également obtenu deux prix de thèse. 

 

 
Fig. 57. Image obtenue avec la caméra sur puce et illustration du gain en résolution après combinaison des 

images d’une mire. 

 
Dans le cadre du PEA TEMOIN 2, nous avons adapté cette caméra à un cryostat 

opérationnel de SOFRADIR et en utilisant le détecteur SCORPIO de format 640x512 avec un pas 
pixel de 15µm [A20]. Cette fois-ci, pour atteindre un pas d’échantillonnage de 7,5µm, il suffisait de 
2x2 voies optiques. La nouvelle caméra multivoies est constituée d’une unique matrice de lentilles 
plan-convexes en germanium pour être compatible avec les coefficients de dilation du détecteur et 
de l’écran froid. Elle a également un champ de vue de 120° et une ouverture de F/3 comme la 
caméra sur puce. Sa longueur focale est par contre de 2mm car le format du détecteur a augmenté. 
Le nombre de pixels par voie est de 256x256 pixels. La hauteur de la partie optique fait à nouveau 
4mm, mais comme la longueur focale a doublé et comme une seule matrice de lentilles est utilisée, 
cette dernière est trop éloignée pour envisager une intégration directement sur la céramique du 
détecteur avec des billes d’Indium. Nous avons donc aménagé un écran froid compact, où des 
baffles ont été positionnés en amont pour limiter le champ de vue de la caméra. La caméra 
multivoies dans son cryostat opérationnel est illustrée à la Fig. 58. Elle a été présentée sur le stand 
de SOFRADIR lors d’un salon SPIE [C30] mais aussi lors du salon UAV show à Bordeaux en 
2014. Le temps de descente en froid de la caméra est de 6 minutes, soit très proche d’un cryostat 
sans fonction d’imagerie intégrée, ce qui est un résultat remarquable ! Nous avons mesuré une 
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NETD de 17mK pour un remplissage à mi-capacité de charge à 20°C avec à nouveau un fond 
instrumental faible de moins de 3pA. 

 

 
Fig. 58. A gauche : schéma optique de la caméra multivoies ; à droite : caméra multivoies dans son cryostat 

opérationnel présentée sur le stand de SOFRADIR lors d’un salon SPIE. 

 
Avec ces deux caméras TOMBO, la miniaturisation extrême des caméras infrarouges 

cryogéniques a été démontrée et des temps de descente en froid courts ont été validés. Cependant, 
nous avons également mis en évidence la difficulté d’avoir un échantillonnage régulier de la scène. 
En effet, les moindres erreurs d’alignement et de rotation d’axe de la matrice de lentilles par rapport 
aux axes du détecteur ainsi que les erreurs de courbure de lentilles modifient fortement la manière 
dont la scène est échantillonnée après combinaison des images. La Fig. 59 montre l’impact d’une 
erreur de rotation de seulement 0,7° des axes des matrices de lentilles de la caméra sur puce par 
rapport aux axes du détecteur. Les croix rouges correspondent à l’échantillonnage de la scène 
souhaité lorsque les axes du détecteur et ceux des matrices de lentilles sont parfaitement alignés 
tandis que les étoiles bleues représentent l’impact sur l’échantillonnage de la scène avec une erreur 
de rotation de 0,7°.  Les croix rouges sont bien écartées entre elles de 7,5µm tandis que les étoiles 
bleues échantillonnent la scène de manière irrégulière. Le fort impact sur l’échantillonnage d’une 
faible erreur de rotation des axes montre qu’il est extrêmement délicat technologiquement d’obtenir 
un maillage régulier de la scène avec une architecture TOMBO. Cela a pour conséquence de 
dégrader le gain en résolution de cette caméra. J’ai pu avoir un débat avec Ryoichi Horisaki 
(chercheur dans l’équipe de Jun Tanida qui a étudié l’architecture TOMBO) lors de sa présence en 
France sur le nombre de voies optiques à utiliser. En effet, de nombreux papiers scientifiques 
préconisent des caméras TOMBO avec au moins 3x3 voies. Une première explication serait qu’en 
augmentant le nombre de voies, on améliore la stabilité de l’algorithme de super-résolution vis-à-vis 
des erreurs de fabrication du système (les logiciels de super-résolution à partir d’images acquises 
dans le temps avec une caméra qui subit des micro-balayages préconisent le traitement d’environ 20 
images afin de s’assurer d’une bonne non-redondance globale des images [Champagnat2009]). 
Néanmoins utiliser 3x3 images réduit le nombre de points résolus par rapport à ce que pourrait 
proposer le détecteur. Une autre explication serait qu’avec un système de 3x3 voies, nous pourrions 
récupérer des fréquences spatiales au niveau du lobe secondaire d’un sinus cardinal qui est la 
fonction de transfert d’un pixel idéal avec une réponse carrée. Dans le domaine de l’infrarouge 
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refroidi utilisant la filière MCT (détecteur en HgCdTe), il existe une diffusion des porteurs de 
charge vers les pixels voisins qui a pour conséquence d’atténuer fortement l’amplitude du lobe 
secondaire. Ainsi un traiteur d’images travaillant dans le domaine du visible préfèrera une 
configuration d’au moins 3x3 voies, tandis que l’infrarougiste soucieux de ne pas gaspiller ses 
pixels onéreux, préfèrera une configuration 2x2 voies. Le débat reste ouvert !   

 

 
Fig. 59. Echantillonnage de la scène dans le plan du détecteur lorsque les axes de la matrice de lentilles et ceux 

du détecteur sont exactement alignés (croix rouges) et lorsqu’il y a une rotation de 0,7° (étoiles bleues). Les 
croix rouges sont bien écartées de 7,5µm comme souhaité, les étoiles bleues échantillonnent de manière 

irrégulière la scène. 

 
Ma conclusion sur cette étude est qu’il est « onéreux » de chercher à miniaturiser un système 

optique en partant d’une configuration TOMBO d’un point de vue gain en résolution en fonction de 
la complexité de mise en œuvre. L’utilisation d’une architecture multivoies de type TOMBO doit 
donc pouvoir se justifier d’une autre manière comme par exemple la possibilité d’avoir des 
fonctions d’imagerie avancées permettant de faire de l’imagerie 3D ou de l’imagerie multispectrale. 
Le gain en résolution sera donc vu comme un plus lors de la recombinaison des images. Des pixels 
de 7,5µm sont actuellement à l’étude. Des caméras monovoie toutes cryogéniques et ultra-
compactes sur des formats TV (640x512) pourront alors être envisagées. En effet, seulement une 
des voies de la caméra multivoies pourrait constituer cette caméra cryogénique. 

 
Nous avons donc fait évoluer l’architecture multivoies vers une caméra multispectrale dans 

le cadre du PRI NAOMI avec la société TOTAL. Pour rendre multispectrale la caméra multivoies, 
il suffit de remplacer le filtre froid par une matrice de filtres comme schématisé à la Fig. 60, où 
chaque filtre est dédié à une voie optique. La caméra multispectrale appelée SIM-ONE a été conçue 
pour détecter et préquantifier des panaches de méthane. L’architecture a évolué pour fonctionner 
dans le LWIR avec un détecteur SCORPIO LWIR. Elle a un champ de vue de 40°. Un 
démonstrateur en cryostat de laboratoire à remplissage d’azote liquide a été dans un premier temps 
réalisé. Il a été déployé en 2017 puis en 2018 sur le site de Lacq de TOTAL pour une campagne de 
tests. TOTAL a en effet mis en œuvre une plateforme de tests appelée TADI (Transverse Anomaly 
Detection Infrastructure) qui permet de générer des fuites de gaz à débit contrôlé pour évaluer les 
performances de différents moyens de détection proposés sur le marché. La Fig. 60 à droite illustre 
un des résultats de cette campagne avec un panache de méthane détecté et pré-quantifié. Une 
version de la caméra SIM-ONE intégrée dans un cryostat opérationnel de SOFRADIR a également 
été réalisée et testée lors de la campagne de mesures 2018 dans le cadre du FUI IMAGAZ. Des vols 
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sur drone avec cette caméra ont été menés avec succès en février 2019 sur le site ESPERCE de 
l’ONERA. 

 
 

 
Fig. 60. A gauche : Illustration de la transformation de la caméra multivoies cryogénique en une caméra 

multispectrale ; à droite : panache de méthane détecté et préquantifié avec la caméra SIM-ONE (échelle en 
ppm.m). 

 
L’étude de caméras multivoies multispectrales a été étendue au domaine de l’infrarouge non 

refroidi utilisant des microbolomètres. Elle est actuellement menée dans le cadre de la thèse 
d’Adrien Mas que je co-encadre [Th8] et est financée par le PRI CUBIX avec Bertin Technologies. 
Cette société commercialise une caméra infrarouge multispectrale appelée Second Sight qui utilise 
une roue à filtre, un objectif et un microbolomètre. L’information multispectrale s’obtient donc par 
une acquisition temporelle en faisant tourner la roue à filtres. L’objectif de ce projet est de proposer 
une évolution de cette caméra avec une acquisition simultanée des bandes spectrales. Comme les 
microbolomètres demandent des architectures optiques très ouvertes, l’enjeu est de trouver des 
solutions ou des compromis pour contourner la relation (5) page 69, en proposant des architectures 
optiques multivoies qui découplent l’ouverture du champ de vue afin d’augmenter la gamme de 
champ de vue possible (typiquement entre 10° et 60°). 
 

5.4. Vers le développement de blocs de détection aux fonctionnalités d’imagerie avancées.  

Les architectures multivoies permettent l’implémentation de fonctions d’imagerie avancées 
comme l’imagerie 3D ou l’imagerie multispectrale. Cette réflexion nous propose donc une nouvelle 
orientation dans l’approche de conception frugale où le bloc de détection n’intègre plus désormais 
l’ensemble de l’architecture optique, comme vu précédemment, mais uniquement une fonction 
optique qui permettra de simplifier un système plus globalement. Cette nouvelle démarche est 
illustrée à la Fig. 61. Nous revenons donc à un schéma de fonctionnement industriel plus standard 
en France où le systémier concevra et réalisera l’objectif et le fabricant de détecteur livrera un bloc 
de détection. C’est aussi un pont entre les approches « big » et « smaller » telles que définies à la 
section 2.1 page 9. En effet, avec un objectif à l’extérieur, les contraintes de poids et de volume 
peuvent être réduites et des objectifs à plus grande longueur focale et plus ouverts peuvent être 
envisagés. D’un autre côté, la fonction d’imagerie intégrée dans le cryostat doit rester la plus simple 
et la plus compacte possible afin de limiter à nouveau la masse optique à refroidir. 
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Fig. 61. Illustration d’un système avec une fonction d’imagerie avancée, type imagerie 3D ou imagerie 

multispectrale, et intégrée dans le bloc de détection.   

 
Nous avons dans un premier temps étudié l’intégration de fonctions d’imagerie 3D dans le 

bloc de détection. Une approche classique d’imagerie 3D passive est la stéréoscopie qui consiste à 
dupliquer une caméra pour obtenir une parallaxe. Cependant, dans le domaine de l’infrarouge 
refroidi, il n’est pas judicieux de dupliquer les blocs de détection pour des raisons de coût, 
d’encombrement et d’énergie consommée. Il est donc nécessaire d’explorer des solutions 
d’imagerie 3D utilisant un unique détecteur.  

 
Pauline Trouvé proposa, pendant sa thèse [Th3] que j’ai pu suivre grâce au PRF SPIDER, 

une solution originale d’imagerie 3D utilisant un unique capteur dans le domaine du visible. La 
méthode consiste à extraire une carte de profondeur d’une scène par l’évaluation du flou des images 
d’objets défocalisés grâce à la relation suivante : 
 

(6) E = 2���
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où tpix est la taille du pixel, F la longueur focale, L la distance de l’objet par rapport à la caméra et 
ddet la distance de l’optique par rapport au détecteur. Cette méthode s’appelle Depth From Defocus 
(DFD). Elle présente néanmoins l’inconvénient d’avoir une ambiguïté sur l’estimation de la 
distance car deux flous de même amplitude peuvent être obtenus de part et d’autre du plan de mise 
au point et donc pour des distances objet différentes. Pauline proposa alors une approche de 
conception conjointe entre un détecteur visible RGB de type Bayer, un traitement d’images et une 
optique qu’elle rendit chromatique pour supprimer l’ambiguïté sur l’estimation de la profondeur via 
la méthode DFD [A17]. En effet, le chromatisme de l’objectif fait que les flous RGB sont différents 
entre eux suivant la distance de l’objet observé. De plus, ces combinaisons de flous RGB 
correspondent alors à une unique distance objet, levant ainsi l’ambiguïté sur l’estimation de la 
profondeur. Cette différence de flou peut également être mise à profit pour supprimer les zones où 
la profondeur ne peut être estimée précisément, c'est-à-dire les zones où le flou est plus petit que la 
taille du pixel (il existera toujours au moins une couleur qui aura un flou mesurable). Elle permet 
aussi d’augmenter la profondeur de champ de la caméra car on trouvera toujours une des couleurs 
sur une grande profondeur de champ qui forme une image nette. Une image de la scène nette sur 
une très grande profondeur de champ est alors obtenue par traitement d’images en faisant des 
transferts de hautes fréquences du canal de couleur le plus net vers les autres canaux. Cette étude est 
un magnifique exemple d’approche frugale en utilisant une démarche de conception conjointe entre 
l’optique et le traitement d’images : le système optique est conçu pour permettre d’extraire au 
mieux une information 3D en le rendant chromatique, ce qui permet avantageusement de le 
simplifier en s’affranchissant de la correction du chromatisme ! Cette démarche a par exemple été 
utilisée par la société DXO Lab pour améliorer la profondeur de champ des caméraphones en 
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exploitant le chromatisme résiduel des caméras [Guichard2009]. Par cette approche, les méthodes 
de mise au point utilisant soit des optiques liquides ou le déplacement d’optiques peuvent être 
supprimées. Cette démarche n’est malheureusement pas compatible pour des détecteurs infrarouges 
car il n’existe pas encore de capteurs « couleurs » avec des pixels de type Bayer. 

 
Les solutions TOMBO proposées à la section 5.3 page 70 peuvent acquérir une information 

3D. Néanmoins, leur faible parallaxe liée à la taille du détecteur ne permet pas de faire de 
l’imagerie 3D au-delà de quelques mètres, ce qui n’est pas intéressant pour des applications utilisant 
des détecteurs infrarouges refroidis. En effet, les applications d’imagerie à haute valeur ajoutée 
utilisant ce type de détecteur demandent de mesurer une information 3D sur une longue distance. 

 
Nous avons donc décidé d’adapter le concept plénoptique développé dans le domaine des 

caméras visibles au domaine de l’infrarouge refroidi. C’est un concept ancien avec un brevet 
proposé en 1903 par Frédéric Eugène Ives et qui est l’ancêtre des systèmes auto-stéréoscopiques. Il 
a été amélioré par Lippmann en 1908 avec l’utilisation de matrices de microlentilles. Ce dernier 
posa le problème d’imagerie suivant [Lippmann1908]: 

 
« Peut-on demander à la photographie de nous rendre toute cette variété qu’offre la vue 

directe des objets ? […] Il semble que oui […]. Je vais essayer d’indiquer ici une solution du 
problème ». 

 
Une caméra plénoptique permet d’acquérir des champs de lumière, c'est-à-dire de mesurer 

une luminance à 5 dimensions suivant les axes 3D x, y, z et l’orientation du rayon � et Φ. Par 
comparaison, une caméra classique ne mesure qu’une information de luminance à 2 dimensions x et 
y. La caméra plénoptique a été redécouverte en 1992 par Adelson et Wang [Adelson1992]. Mais 
c’est par le biais de la thèse de Ren Ng en 2006 que l’intérêt de la communauté scientifique pour ce 
type de caméra s’est développé, poussé par le besoin de fonctionnalisation des caméras visibles  
[Ng2006]. Ng lança la société Lytro à la suite de sa thèse. Il a donc fallu attendre presque un siècle 
pour que le concept plénoptique devienne applicable. C’est notamment grâce au développement de 
détecteurs digitaux grand format avec plusieurs millions de pixels et la capacité de traitement et de 
stockage conséquente et abordable. Ce champ d’étude instrumental s’appelle « computational 
photography ». Il consiste à mêler des systèmes d’imagerie avec des traitements d’images poussés. 
Le principe de la caméra plénoptique est assez simple : il s’agit de placer une matrice de lentilles 
entre l’objectif et le détecteur mais selon la manière dont elle est placée, nous obtenons soit une 
caméra plénoptique 1.0 portée par la société Lytro, soit une caméra plénoptique 2.0 imaginée par 
Todor Georgiev [Georgiev2010] et portée par la société allemande Raytrix. Les deux concepts sont 
illustrés à la Fig. 62. La caméra plénoptique 1.0 place la matrice de microlentilles par rapport au 
détecteur à une distance égale à sa distance focale. D’un point de vue résolution angulaire, chaque 
mini-lentille devient un macro-pixel et chaque pixel permet d’acquérir une orientation du champ de 
lumière. C’est un concept extrêmement gourmand en pixels car si on alloue NxN pixels par lentille, 
on réduit le format du détecteur d’un facteur N2. Cette caméra est par contre très efficace pour faire 
une refocalisation numérique de la scène et est plus simple à mettre en œuvre, d’un point de vue 
traitement d’images. La caméra plénoptique 2.0 est plus économe en pixels et sa matrice de 
microlentilles est utilisée pour réimager un plan image intermédiaire. La caméra plénoptique 2.0 
peut être vue comme une caméra TOMBO combinée avec un objectif de tête qui lui rapproche la 
scène à observer. Du recouvrement de scène est nécessaire entre les mini-lentilles voisines pour 
réaliser de la stéréoscopie et extraire une information 3D. L’information est plus délicate à extraire 
par rapport à la caméra 1.0. Les deux concepts de caméras plénoptiques ont une parallaxe qui est de 
l’ordre de grandeur de la pupille d’entrée du système. Il est donc possible d’avoir une parallaxe plus 
grande que celle donnée par la taille du détecteur à partir d’une certaine longueur focale d’objectif.    
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Fig. 62. A : illustration du principe de la caméra plénoptique 1.0 ; B : illustration du principe de la caméra 

plénoptique 2.0. 

 
Dans le domaine de l’infrarouge refroidi, nous disposons de détecteurs aux formats moins 

grands que ceux dans le domaine du visible. Le concept plénoptique 1.0 n’est donc pas compatible 
pour l’infrarouge. Nous avons donc développé une caméra plénoptique 2.0 infrarouge en cherchant 
à maintenir la meilleure résolution angulaire pour cette caméra. Cette étude a été financée par la 
DGA dans le cadre du PEA TEMOIN 2 puis a fait l’objet d’une thèse Cifre Thales avec Kevin 
Cossu que j’ai co-encadrée [Th6]. Le PR COPIE 3D a également permis de contextualiser nos 
travaux sur l’imagerie 3D [O1]. La configuration devant être figée dans le cryostat, une étude 
instrumentale approfondie a été menée pour bien établir les paramètres de l’écran froid, du 
diaphragme froid et de la matrice de microlentilles qui est intégrée dans le cryostat [C41], [C42]. 
L’objectif est placé à l’extérieur du cryostat. L’avantage d’avoir une pupille de sortie imposée par le 
bloc de détection est que toute une gamme d’objectifs peut être compatible avec ce bloc de 
détection qui devient donc un bloc de détection générique à la manière des blocs de détection sans 
fonctions d’imagerie intégrées [Br9]. Nous avons réalisé une caméra plénoptique infrarouge 2.0 
dans un cryostat de laboratoire. La matrice de lentilles est en silicium et a été fabriquée par la 
société Süss MicroOptics. Pour une meilleure exploitation en laboratoire, l’objectif conçu a un 
champ de vue autour de 30°. Un objectif de plus petit champ de vue aurait été néanmoins plus 
compatible pour des applications opérationnelles. L’écran froid et la matrice de lentilles sont 
illustrés à la Fig. 63. La caméra travaille dans le MWIR et utilise un détecteur Scorpio de format 
640x512 pixels avec un pas pixel de 15µm.  

 

 
Fig. 63. Photos des éléments froids de la caméra plénoptique infrarouge. A : écran froid intégrant la matrice de 

microlentilles et placé au-dessus du détecteur ; B : visualisation de la matrice de microlentilles intégrée dans 
son écran froid. 
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La caméra plénoptique infrarouge a été mise en route et a été caractérisée finement. Une 
image acquise par cette caméra est illustrée à la Fig. 64. Des algorithmes de traitement d’images ont 
été implémentés pour reconstituer l’image de la scène et extraire une information 3D sur des points 
d’intérêts. 

 
 

 
Fig. 64. Image issue de la caméra plénoptique infrarouge. A : image brute après correction de la NUC et des 

pixels morts ; B : image de la scène recombinée ; C : extraction de l’information 3D (cette caméra est capable 
d’extraire une information 3D sur quelques mètres, la valeur 40m est donc aberrante et correspond à une case 

distance où la mesure n’est pas précise). 

 
Dans le domaine de l’imagerie multispectrale, nous avons également développé une caméra 

selon le principe présenté dans cette section. Un bloc de détection multispectral dans le SWIR et le 
MWIR a été conçu et réalisé dans le cadre du PEA TEMOIN 3. Cette caméra est illustrée à la Fig. 
65. Une version fonctionnant également dans le MWIR mais adaptée à la détection du méthane est 
en cours de développement dans le cadre du FUI IMAGAZ. 

 
 

 
Fig. 65. Caméra multispectrale issue de TEMOIN3 et 4 images multispectrales obtenues avec cette caméra. 

 6. ACTIVITE D’ENSEIGNEMENT. 

La liste suivante donne l’ensemble des cours que j’ai dispensés principalement à l’Institut 
d’Optique Graduate School mais aussi plus récemment à l’IMT Atlantique (Ecole Mines-Télécom 
Bretagne-Pays de la Loire). 

 
• 2007 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur Jean 

Taboury à l’Institut d’Optique (18 h). 
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• 2008 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur Jean 
Taboury à l’Institut d’Optique. (28 h). 

• 2009 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur Jean 
Taboury à l’Institut d’Optique. (28 h). 

• 2010 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur Jean 
Taboury à l’Institut d’Optique. (28 h). 

• 2011 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur Jean 
Taboury à l’Institut d’Optique. (28 h). 

• 2012 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur Jean 
Taboury à l’Institut d’Optique. (28 h). 

• 2012 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 
infrarouge) (1,5h). 

• 2012 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 
professeur Jérôme Primot et Hervé Sauer à l’Institut d’Optique (9 h). 

• 2013 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur 
Caroline Kulscàr à l’Institut d’Optique (18 h). 

• 2013 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 
professeur Jérôme Primot à l’Institut d’Optique (4,5 h) et réalisation d’une séance de cours 
(3h). 

• 2013 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 
infrarouge) (3h). 

• 2014 : Encadrement des TDs du cours « traitements des images » avec le professeur 
Caroline Kulscàr à l’Institut d’Optique (18 h). 

• 2014 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 
professeur Jérôme Primot à l’Institut d’Optique (4,5 h) et réalisation d’une séance de cours 
(3h). 

• 2014 : Cours sur les optiques innovantes à l’Institut d’Optique Saint Etienne (6h).  
• 2014 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 

infrarouge) (3h). 
• 2015 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 

professeur Jérôme Primot à l’Institut d’Optique (4,5 h) et réalisation d’une séance de cours 
(3h). 

• 2015 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 
infrarouge) (3h). 

• 2015 : Cours sur les optiques innovantes à l’Institut d’Optique Saint Etienne (6h).  
• 2016 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 

professeur Jérôme Primot à l’Institut d’Optique (4,5 h) et réalisation d’une séance de cours 
(3h). 

• 2016: Training Program Thales/ Institut d’Optique of Palaiseau for Egyptians, optical design 
with Zemax (12h). 

• 2016 : Conception optique de systèmes infrarouges avec ZEMAX à l’Institut d’Optique de 
Saint Etienne (12h). 

• 2016 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 
infrarouge) (3h). 

• 2016 : Cours sur les optiques innovantes à l’Institut d’Optique de Saint Etienne (6h).  
• 2017 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 

professeur Jérôme Primot à l’Institut d’Optique (4,5 h) et réalisation d’une séance de cours 
(3h). 

• 2017 : Conception optique de systèmes infrarouges avec ZEMAX à l’Institut d’Optique de 
Saint Etienne (12h). 
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• 2017 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 
infrarouge) (3h). 

• 2017 : Cours sur les optiques innovantes à l’Institut d’Optique de Saint Etienne (6h).  
• 2018 : Encadrement de TDs du cours « conception de Systèmes Optiques » avec le 

professeur Jérôme Primot à l’Institut d’Optique (4,5 h) et réalisation d’une séance de cours 
(3h). 

• 2018 : Cours IMT Atlantique Bretagne, ELU 528_P-C9 Drones, multifacet (1h20) ; ELU 
528_P-C10 Astronomy, Defense (1h20). 

• 2018 : Conception optique de systèmes infrarouges avec ZEMAX à l’Institut d’Optique de 
Saint Etienne (12h). 

• 2018 : Cours sur l’instrumentation optique (formation continue : anatomie d’une caméra 
infrarouge) (3h). 

• 2018 : Cours sur les optiques innovantes à l’Institut d’Optique de Saint Etienne (6h).  
 
Dans un premier temps, j’ai participé aux travaux dirigés de l’enseignement de mon 

directeur de thèse Jean Taboury sur le traitement des images. Il s’agissait de deux TDs suivis d’un 
plus grand projet où les étudiants avaient le choix entre plusieurs sujets. J’ai contribué à 
l’élaboration de nouveaux sujets. Cet enseignement m’a permis de consolider mes bases en 
physique des images qui sont des connaissances importantes pour développer une démarche de 
conception conjointe avec le traitement d’images.  

J’ai ensuite évolué vers un enseignement plus orienté vers mon cœur de métier : 
l’instrumentation optique avec, comme première opportunité, un cours sur l’instrumentation optique 
infrarouge dans la formation continue anatomie d’une caméra infrarouge pilotée et organisée par 
Isabelle Ribet-Mohammed. Ce cours a été approfondi dans le cadre d’un programme 
d’entraînement Thales pour des Egyptiens puis transformé en un cours de conception optique avec 
le logiciel ZEMAX dans le cadre de la formation d’étudiants de 3e année de l’Institut d’Optique de 
Saint Etienne. 

Ce cours est complété par des TDs du module  « conception de Systèmes Optiques » pour 
des étudiants de 3e année de l’Institut d’Optique de Palaiseau. Ces TDs ont été imaginés par Jérôme 
Primot pour entraîner les élèves à dimensionner une charge optique aéroportée en partant d’un 
cahier des charges très succinct. Je complète ce module par un cours sur l’évaluation par simulation 
ou par expérimentation des métriques d’un instrument optronique (NETD, FTM, portée). 

Je participe enfin à un module de cours/conférences à l’Institut d’Optique de Saint Etienne 
sur les optiques innovantes dans lequel j’enseigne mon approche frugale pour la conception de 
systèmes optiques. Ce cours a été récemment adapté pour l’IMT Atlantique. Cette formation m’a 
beaucoup aidé à conceptualiser et contextualiser mes travaux de recherche.   

 

 7. CONCLUSION. 

7.1. Apport scientifique de la démarche frugale développée à l’ONERA et extension de la 
réflexion à d’autres domaines d’études. 

Depuis mon arrivé en 2006 au DOTA, j’ai cherché à développer une réflexion frugale dans 
le domaine de l’instrumentation infrarouge. J’ai donc proposé une stratégie pour simplifier, 
miniaturiser les systèmes infrarouges ou leur ajouter des fonctions d’imagerie avancées (imagerie 
3D et imagerie multispectrale). Ce travail de recherche s’est inscrit dans la thématique de recherche 
FOURMI qu’avait lancée Nicolas Guérineau un peu avant mon arrivé à l’ONERA. En 10 ans de 
recherche, cette thématique a connu un essor important si on se réfère à l’augmentation du nombre 
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de projets qui ont financés cet axe de recherche et de leur diversité (financement par la DGA, les 
régions et les industriels). 

 
Le fil directeur de cette réflexion concerne les caméras infrarouges cryogéniques qui ont été 

continuellement soutenues par la DGA via les PEA TEMOIN. J’ai alors proposé plusieurs 
architectures d’yeux infrarouges cryogéniques. Certaines architectures sont entièrement 
cryogéniques et d’autres sont hybrides, c’est-à-dire composées d’une lentille chaude et d’une 
lentille cryogénique. Ces études m’ont également amené à explorer les propriétés d’imagerie des 
optiques diffractives pour pousser la simplification du système optique à son maximum mais aussi à 
m’inspirer de la vision des invertébrés avec leurs yeux multivoies pour accentuer davantage la 
miniaturisation des caméras cryogéniques. Les architectures multivoies m’ont également ouvert la 
porte aux fonctions d’imagerie 3D et d’imagerie multispectrale. L’obsession de ce travail a été de 
proposer des solutions compatibles à l’environnement scellé, sous vide et cryogénique des cryostats 
grâce à une démarche de conception conjointe entre l’optique et le bloc de détection. Les 
contraintes d’assemblage opto-mécanique de SOFRADIR ont également été prises en compte par 
des échanges constants avec cet industriel. De cette manière, la montée en maturité de ces solutions 
est devenue possible car intégrable dans des cryostats opérationnels avec des temps de descente en 
froid raisonnables. SOFRADIR a grandement contribué au rayonnement de cette thématique en 
réalisant régulièrement des démonstrateurs qui ont été présentés dans divers salons. La Fig. 66 
illustre ces différents démonstrateurs en cryostat opérationnel avec l’évolution du temps de descente 
en froid à mesure que ce travail est monté en maturité.  Trois générations de caméras ont pu être 
proposées en 10 ans : la première avec des temps de descente en froid un peu plus longs que ceux 
d’un cryostat sans fonctions optiques intégrées, une seconde génération avec des temps de descente 
en froid raccourcis et enfin une troisième avec l’implémentation de fonctions d’imagerie avancées. 

 
 

 
Fig. 66. Illustration des différents démonstrateurs intégrés dans des cryostats opérationnels et réalisés avec 

SOFRADIR dans le cadre de la thématique FOURMI. 

 
Ce travail conjoint s’est concrétisé par la signature d’un partenariat de recherche avec 

SOFRADIR appelé OSMOSIS. Cette collaboration a permis par la suite de nous rapprocher 
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d’utilisateurs finaux comme TOTAL, MBDA ou Bertin Technologies pour que cette rupture 
technologique devienne une innovation1. Même si les architectures optiques présentées dans ce 
manuscrit semblent extrêmement simples, investir un milieu à l’origine interdit au concepteur en 
optique représente effectivement une rupture technologique dans la mesure où des équilibres 
peuvent être modifiés. En France, optiques et détecteurs sont en effet pris en charge par des 
industriels différents. Sachant qu’une rupture technologique met environ 10 ans pour trouver un 
marché, l’heure de vérité est donc proche pour ces travaux de recherche ! L’instrumentation optique 
est également un domaine multidisciplinaire où toute une série d’innovations profite au système 
global. Il y a d’abord eu les progrès fulgurants sur les détecteurs, notamment grâce à la réduction de 
la taille des pixels qui se poursuit encore aujourd’hui. Maintenant, des caméras de la taille du 
cryostat et de sa machine à froid sont proposées. Des évolutions positives sont donc prochainement 
attendues ou espérées dans la miniaturisation des machines à froid. L’utilisation de détecteurs HOT 
c'est-à-dire des détecteurs fonctionnant à des températures plus hautes, la possibilité d’avoir des 
détecteurs plus petits grâce à la réduction de la taille des pixels ou le développement de nouvelles 
stratégies cryogéniques sont des pistes à explorer pour une cryogénie plus légère. 

 
J’ai également eu l’opportunité d’étendre ma démarche de conception optique frugale à d’autres 

domaines d’études :  
• Etude de systèmes optiques bas coût utilisant des détecteurs infrarouges non refroidis 

comme les bolomètres pour des applications domotiques [A18]. Cet axe a d’abord été 
financé dans le cadre du FUI PHILEAS dont j'ai assuré la responsabilité technique puis 
par un partenariat de recherche avec la société ULIS. J’ai également co-encadré une 
thèse Cifre avec l’industriel Renault [Th7]. 

• Développement d’une démarche de conception conjointe entre l’optique et le traitement 
d’images pour l’imagerie 3D et multispectrale. J’ai en particulier participé au PRF 
SPIDER avec le DTIM (maintenant DTIS) et j’ai pu participer activement à la thèse de 
Pauline Trouvé dans la conception d’une caméra chromatique pour l’imagerie 3D [Th3]. 
Le PRI NAOMI avec TOTAL a permis d’aborder le traitement d’images multispectrales 
pour la détection de méthane.  

• Conception de capteurs d’imagerie simplifiés et ultra compacts avec des optiques 
diffractives binaires pour l’imagerie de phase  dans le domaine des rayons X (thèse de 
Julien Rizzi que j’ai pu co-encadrer [Th4]) ou pour des capteurs frustres avec propriété 
d’imagerie 3D. Cette étude a été l’opportunité de créer une collaboration avec le 
chercheur japonais invité Ryoichi Horisaki sur les propriétés d’imagerie du CSIG 
([A13], [A15], [A16]), puis de suivre l’encadrement de deux équipes d’étudiants de la 
filière ingénieurs-entrepreneurs (FIE). 

Ma volonté de faire évoluer cette réflexion à d’autres domaines instrumentaux m’a 
naturellement encouragé à postuler en tant que responsable de la thématique « capteurs optiques et 
imageurs hyperspectraux », nouvelle thématique scientifique officialisée par l’ONERA lors de sa 
réorganisation en 2017. C’est une thématique beaucoup plus large que la thématique FOURMI qui 
me permettra à la fois de poursuivre la réflexion et le développement de systèmes optiques 
miniaturisés mais également d’apporter des idées pour des instruments de mesures que l’ONERA 
développe en tant que référent Environnement auprès de la DGA. C’est dans ce contexte que 
l’Habilitation à Diriger des Recherches me permettra de faciliter les échanges scientifiques tant en 
interne ONERA qu’à l’extérieur dans l’encadrement et l’évaluation des travaux de recherche dans 
le domaine de l’instrumentation.  

 
                                                 

1 On parle d’innovation lorsqu’une invention rencontre un marché.  
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La démarche scientifique que j’ai développée me permet, dès à présent, de lancer de 
nouvelles actions et d’ouvrir de nouvelles opportunités comme la conception d’objectifs 
panchromatiques de grande longueur focale à intégrer dans des volumes extrêmement contraints 
comme les nanosatellites ([C50], [C51]) ou les mini-boules optroniques. Les nanosatellites sont de 
petits satellites composés de blocs élémentaires appelés U de 1dm3. L’enjeu autour des 
nanosatellites est donc : comment intégrer la plus grande longueur focale dans un volume très 
contraint ? Les boules optroniques ont également beaucoup évolué depuis plusieurs années avec de 
nouvelles contraintes fortes comme la réduction de leur volume et la nécessité de voir dans 
plusieurs bandes spectrales afin d’assurer leur fonction DRI par tout temps et toutes conditions. Le 
défi est alors : comment intégrer un maximum de voies optiques dans un volume restreint ? Les 
deux environnements constituant mes nouveaux terrains d’étude sont illustrés à la Fig. 67.  

 
 

 
Fig. 67. Illustration d’un nanosatellite de volume 1U et d’une boule optronique remplie de voies optiques. 

 
Paradoxalement, il s’agit de proposer des systèmes plus simples en utilisant des optiques 

plus complexes tout en maitrisant les différentes étapes de conception. J’explore ainsi les 
possibilités offertes par les matériaux infrarouges à gradients d’indices et par les optiques à surface 
libre dites « freeform ». Ce nouvel axe d’étude se concrétise déjà en 2018 par l’embauche de Jean-
Baptiste Volatier, spécialisé dans l’implémentation de méthodes d’optimisation avancées et par 
l’obtention d’un projet ASTRID IRGRIN avec l’université de Rennes et la société UMICORE et 
d’une ANR (FLAG-IR) avec l’ICMMO. Je suis par ailleurs l’interlocuteur technique ONERA dans 
le projet en cours de montage visant à créer un centre d’excellence français dédié aux optiques 
« freeform » (pilotes : Institut d’Optique et Tematys) et je co-encadre la thèse DGA de Louis 
Duveau dans ce domaine (en collaboration avec le LAM et l’Institut d’Optique) [Th9]. Les optiques 
« freeform » sont actuellement un sujet de recherche très à la mode sur le plan international. Par 
exemple, les Etats-Unis se sont fédérés sur ce sujet via leur plateforme technologique Cefo tandis 
que les allemands y travaillent également grâce à un programme régional appelé Fo+. 

 
 

7.2. Réflexion personnelle sur la démarche scientifique. 

 
Mes travaux de recherche se sont très rapidement inscrits dans une réflexion autour de la 

créativité scientifique et des différentes stratégies professionnelles pour faciliter son émergence. J’ai 
pu suivre en particulier trois formations qui ont permis de mettre des mots sur la philosophie que je 
souhaitais mener pour ma recherche. 

 
Dès mon stage de fin d’étude, j’ai eu l’opportunité de suivre une formation sur la créativité 

scientifique « Innovation in Science and Engineering », organisée par Altran avec comme 
enseignant principal Dr. Thomas Esselman et dont un des cours était dispensé par le scientifique 
Hubert Reeves. J’ai été principalement sensibilisé par deux aspects développés par ce cours. La 
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première est que la créativité scientifique peut s’expliquer autour de quatre grandes 
orientations [Simonton] : 

- Le génie : capacité d’un individu à faire émerger des combinaisons d’idées 
extrêmement originales ou des analogies inhabituelles. Ses idées peuvent apparaitre 
sans lien logique et sembler sortir du chapeau. C’est un trait sociétal aléatoire qui 
constitue une chance pour un laboratoire quand cela se présente. Il faut avoir la 
pédagogie nécessaire pour convaincre la personne prometteuse de faire une thèse à 
l’ONERA et avoir l’agilité structurelle nécessaire pour garder cette personne. 

- La logique : une feuille de papier et on déroule les calculs. A la fin, on obtient le 
résultat. Elle consiste donc à résoudre des problèmes par une approche scientifique 
rigoureuse et leur résolution aboutit à une démarche créative.  

- Le Zeitgeist ou l’air du temps : des évènements ou un environnement propice font 
que la communauté scientifique va prendre possession d’un sujet. Les découvertes et 
les inventions paraissent alors comme inévitables car des connaissances sur un sujet 
particulier ont été suffisamment accumulées ou alors parce que suffisamment de 
personnes se sont intéressées à ce sujet. C’est un domaine sujet aux phénomènes de 
mode avec ses meneurs et ses suiveurs. 

- La chance et la fameuse pomme de Newton : le processus de découverte semble 
désordonné, imprévisible et chaotique. Des inventions peuvent être trouvées de 
manière purement fortuite, ou bien par des voies inattendues et en général avec 
beaucoup d’essais et d’erreurs. C’est donc un phénomène aléatoire qu’on peut 
essayer de provoquer en prenant des risques (mesurés bien sûr) et en étant à l’écoute 
des opportunités. Il y a tout un travail pour se préparer à saisir ces opportunités. Par 
exemple, comment déposer LE brevet qui rapportera si on n’a aucune expérience 
dans la protection de la propriété intellectuelle ? C’est le domaine de prédilection des 
brevets car il faut justifier une idée nouvelle et inventive et donc démontrer que 
« l’homme du métier » (individu très performant pour m’y être confronté) ne pouvait 
pas avoir l’idée.   

Il semble néanmoins évident que ces différentes orientations ne peuvent à elles seules 
expliquer l’origine de la créativité scientifique et elles peuvent même se contredire. Simonton 
défend cependant la thèse intéressante selon laquelle ces quatre orientations peuvent être regroupées 
dans une seule théorie décrivant la créativité en science à condition que la chance soit élevée 
comme étant la cause principale du processus créatif [Simonton]. Le génie, la logique et le Zeitgeist 
ont toujours un rôle significatif à jouer en tant que facteurs additionnels en empiétant, en 
intensifiant, en améliorant ou en contraignant un processus combinatoire d’idées permettant 
l’émergence chanceuse de découvertes. J’ai donc cherché à développer un environnement 
scientifique propice à l’émergence de cette fameuse chance en favorisant un milieu collaboratif 
riche permettant des échanges entre individus hétérogènes évoluant soit dans des domaines 
scientifiques différents ou dans des environnements professionnels différents. Cet environnement a 
permis également de mélanger des projets exploratoires avec des projets moins risqués. Ma 
formation sur la créativité scientifique m’a permis d’apprendre à mieux saisir les opportunités qui 
découlent de cet environnement riche et complexe. Louis Pasteur disait en effet « le hasard ne 
favorise que les esprits préparés ». Mon environnement de recherche a donc été ponctué de 
rencontres ou d’évènements chanceux, comme le souligne les nombreuses anecdotes qui parcourent 
ce manuscrit. Je me suis également appuyé sur une attention particulière au Zeitgeist et un 
approfondissement de la logique par l’enseignement. Ma démarche combinatoire a été illustrée à la 
Fig. 3 page 16. 
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Le Zeitgeist peut être entretenu par une insatiable curiosité. Il se développe avec une étude 

bibliographique poussée, avec des congrès et l’exploration de salons professionnels. Il faut être à 
l’écoute des revues scientifiques qui contextualisent des domaines techniques. Ainsi, la particularité 
des manuscrits de thèse de mes doctorants est un état de l’art très fourni. Certaines personnes m’ont 
fait la remarque que cette partie avait tendance à être un peu longue. Cependant l’état de l’art que 
j’ai pu faire de manière exhaustive pendant ma thèse a contribué à alimenter ma réflexion les dix 
années suivantes. En effet, de nombreuses idées que j’ai pu approfondir avaient déjà été 
mentionnées dans cet état de l’art. Par exemple, j’ai été surpris de réaliser pendant mon travail de 
recherche avec Kevin Cossu sur les caméras plénoptiques que j’avais déjà eu un papier à lire 
pendant mon stage de fin d’étude sur ce concept. Ce papier, un peu complexe à l’époque, m’était 
sorti de l’esprit ! Un autre point très révélateur de l’influence inconsciente du Zeitgeist est le dépôt 
de brevets sur des concepts de caméras cryogéniques au même moment par différents pays (France, 
Israël et Etats-Unis) et sans le savoir car il y a une toujours une période de secret dans le dépôt d’un 
brevet ! Quel évènement a permis d’amener des chercheurs de différents pays sur cette même 
orientation ? Est-ce les progrès fulgurants des capteurs infrarouges ? Est-ce l’arrivée de petits 
porteurs comme les drones ? J’ai également évoqué que j’avais été très influencé par la littérature 
scientifique du XXIe siècle. Pourquoi ce dynamisme retrouvé dans l’instrumentation à partir des 
années 2000 ? Gill et Stock ont surement schématisé une des raisons de cette profusion (voir Fig. 
68) [Stork2014bis]. L’arrivée de caméras numériques et de la théorie de l’information associée ainsi 
que la maturation de ces technologies vers des coûts de plus en plus abordables ont permis autour 
des années 2000 la fusion du numérique avec les optiques réfractives et réflectives puis avec les 
optiques diffractives. Dès lors, les images pouvaient être manipulées et le domaine du possible en 
termes d’imagerie a considérablement augmenté. 

 

 
Fig. 68. Les grandes évolutions de l’imagerie (figure adaptée de [Stork2014bis]). 

 
La logique dans le domaine de l’instrumentation optique consiste à maîtriser ses classiques, 

c'est-à-dire connaître les différents standards en termes d’architectures optiques et savoir où rajouter 
une optique dans l’architecture et pourquoi. C’est cependant une connaissance difficile à acquérir 
car elle repose souvent sur un savoir-faire peu publié et jalousement gardé au sein des entreprises. 
Néanmoins, une génération de concepteurs ayant conçu des systèmes optiques avant l’arrivée du 
digital commence à enseigner et diffuser leurs réflexions1. La maitrise de ces bases combinée à 
l’ouverture à d’autres disciplines permet d’engager des compromis dans une démarche de 
conception conjointe avec ces autres domaines. C’est à mon avis, la base de la conception optique 
du XXIe siècle qui est très multi-disciplinaire. L’enseignement m’a permis de progresser dans cette 
voie. Il permet de consolider les intuitions en savoir.  Les cours me servent également à former 
rapidement les nouveaux stagiaires et doctorants à l’instrumentation optique.  

                                                 
1 Par exemple le site internet de Dave Shafer : https://fr.slideshare.net/operacrazy 
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Comme nous avons vu précédemment, la chance est associée à la capacité à saisir les 

opportunités. Le chercheur peut développer un aspect « masochiste » à espérer que les choses ne se 
passent pas comme prévu dans ses projets de recherche ! Si tout se passe comme anticipé, quelle 
déception ! Y a-t-il encore des choses à trouver ? Questionnez les chercheurs qui ont trouvé le 
boson de Higgs, n’espèrent-ils pas trouver des phénomènes imprévus comme l’anomalie de 
l’avance du périhélie de Mercure expliquée par la relativité générale ou la catastrophe ultraviolette 
sauvée par la physique quantique ? Tout imprévu peut être source de dépassements et de 
découvertes. D’un point de vue propriété intellectuelle cela veut dire que « l’homme de l’art » ne 
peut pas tout anticiper. Etonnamment,  la naïveté peut être mise à profit pour sortir des sentiers 
battus. J’ai eu par exemple un plaisir particulier à m’émerveiller sur des images infrarouges issues 
de la caméra obscura ou de la première caméra multivoies développée à l’ONERA alors qu’il était 
certain que ce que je développais n’avait pas d’avenir industriel. Je me rappelle bien du sourire en 
coin de certains industriels lors de séminaires. Mais tout ce travail de thèse a été la première pierre 
qui m’a permis d’aborder une approche frugale pour l’instrumentation infrarouge. A l’époque, nous 
cherchions à rendre myope un système aveugle car nous anticipions des performances moindres. La 
thématique FOURMI a cependant montré par la suite que les performances pouvaient être au 
rendez-vous ! Dans les différents projets que j’ai menés, nous acceptions de prendre des risques, de 
naviguer dans le brouillard. Plusieurs fois les solutions imaginées en début de projet nous ont mis 
dos au mur et à chaque fois l’adrénaline a permis de surmonter les difficultés avec de belles 
découvertes. Malheureusement, la naïveté se perd avec le temps et avec l’expérience. Entretenir de 
bonnes relations intergénérationnelles est donc important pour maintenir une dynamique créative 
dans une équipe de recherche. J’ai donc dès le début pris soin de m’entourer de doctorants et 
stagiaires pour profiter de leur approche « naïve » rafraîchissante sur un sujet qu’ils découvrent. Ce 
sont ces jeunes chercheurs qui se sont attelés aux orientations les plus risquées de la thématique 
FOURMI  mais aussi les plus passionnantes ! J’ai également bénéficié d’un environnement 
intergénérationnel qui a bien fonctionné avec Nicolas Guérineau comme encadrant et Jean Taboury 
comme directeur de thèse. Un mélange d’expertise avec l’envie de changement s’est opéré et a été 
une des raisons du succès de la thématique FOURMI. Maintenant, Jean Taboury est à la retraite et 
Nicolas Guérineau est passé directeur de la valorisation. J’ai donc comme objectif de recréer un 
nouveau lien intergénérationnel. Enfin, les différentes anecdotes qui ponctuent ce manuscrit 
rappellent que de belles aventures et de beaux échanges sont possibles pour ceux qui sont ouverts 
aux opportunités. 
 

Le deuxième enseignement de la formation sur la créativité est l’évolution de cette dernière 
au cours de la carrière du chercheur [Simonton]. La productivité créative a tendance à augmenter 
jusqu’à une apogée puis elle diminue. Simonton décrit une tendance globale car évidemment 
chaque individu est spécifique. Mais cette tendance traduit qu’à un moment, pour une grande 
majorité de scientifiques, le potentiel créatif se consume plus rapidement qu’il ne se renouvelle. 
Cela peut s’expliquer par plusieurs facteurs : l’évolution des responsabilités professionnelles et 
personnelles qui amènent le chercheur à moins accumuler de connaissances, la spécialisation d’un 
scientifique dans un sujet particulier (comme le succès de l’obtention d’un projet dépend en partie 
de l’excellence reconnue du chercheur, il est délicat pour ce dernier de se réorienter vers d’autres 
domaines pendant sa carrière) et enfin par le fait qu’une personne avec l’âge puisse être moins 
réceptive aux nouvelles idées dans son domaine. Avoir conscience de cette tendance générale 
permet de développer des stratégies compensatrices. La thèse est donc un moment important car 
c’est une période où la personne va accumuler le plus de connaissances et elle peut être révélatrice 
du potentiel créatif du doctorant. Je m’arrange donc à ce qu’une thèse traite d’un thème et que le 
doctorant ne soit pas en concurrence ou à cheval avec un autre sujet proche à l’ONERA. Ainsi, le 
doctorant peut s’épanouir pleinement dans son sujet et apporter sa pierre à l’édifice. La créativité se 
traduit en effet par la capacité à combiner des bulles conceptuelles entre elles comme illustrées à la 
Fig. 3 page 16. De ces combinaisons peuvent émerger des concepts nouveaux. Puis à mesure que 
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toutes les combinaisons possibles ont été imaginées, la créativité diminue. Pour relancer le 
processus de créativité, il faut donc s’ouvrir à de nouvelles bulles ! Ainsi la collaboration la plus 
riche avec le milieu extérieur est nécessaire. La direction des thèses a ainsi le plus souvent été 
proposée à des chercheurs extérieurs à l’ONERA. Cela permet de faire entrer un autre 
environnement dans la réflexion scientifique. C’est également une manière simple de débuter une 
future collaboration. Les industriels ont également été impliqués dans le suivi des travaux. J’ai 
toujours encouragé mes doctorants à défendre leurs innovations et à savoir les positionner par 
rapport à l’existant. Les besoins des industriels et leurs avis critiques sont toujours des opportunités 
pour innover et faire évoluer la thématique. Lors de mes projets avec des industriels, je prends 
maintenant soin de proposer plusieurs solutions avec différents niveaux de maturité. Nous 
remarquons aussi l’importance du groupe de recherche au sein d’un laboratoire dans le maintien du 
potentiel créatif des individus qui le composent. Afin de favoriser l’émergence d’idées originales, le 
laboratoire devra veiller à composer des groupes hétérogènes, à favoriser les échanges de points de 
vue et d’idées entre eux (par exemple par des réunions scientifiques), à réaliser des projets 
transverses ou faire travailler des équipes sur des approches concurrentes. La diversité au sein d’un 
groupe permet à chaque individu d’acquérir plus rapidement des connaissances dans des domaines 
divers, réalimentant ainsi la capacité combinatoire de chacun. L’embauche d’un nouveau permanent 
est l’opportunité de faire entrer de nouvelles compétences et un nouveau cadre intellectuel, ce qui 
rend le processus de recrutement particulièrement critique. 

 
Pendant ma thèse, les doctoriales organisées par la DGA et une formation sur la création 

d’entreprise par NanoSciences1 m’ont sensibilisé au processus d’innovation et à l’intelligence 
collective. Ainsi, je rejoins l’avis de Daphnée Raffini venue faire une présentation du processus 
d’innovation de l’institut Langevin à l’ONERA en 2018 sur l’intérêt de l’innovation circulaire2. Je 
suis convaincu qu’il est important de nouer des liens forts entre le milieu académique et le milieu 
industriel. Les idées académiques permettent d’envisager des innovations disruptives pour répondre 
aux besoins des industriels. En retour, les industriels en partageant leurs besoins aident à 
l’orientation de la recherche et permettent d’emmener le chercheur vers des domaines innovants 
qu’il n’aurait pas forcément imaginés tout seul. Un cercle vertueux peut alors se créer. Je vois mon 
rôle de chercheur dans un organisme de recherche finalisée comme un capteur de changement, 
une personne capable de faire le pont entre les idées émergentes du milieu académique et les 
besoins des industriels. Ainsi, mon rôle est d’étudier l’apport de composants optiques non 
conventionnels ou de concepts innovants pour des systèmes optroniques et de les faire monter en 
maturité. Innover, c’est aussi un état d’esprit, être capable de penser autrement, de décider dans 
l’incertitude avec un facteur temps. Le temps, par exemple, c’est 3 années pour une thèse, 3 à 4 
années pour un projet. C’est très court d’un point de vue instrumental : 1 an pour élaborer une 
architecture optique, 1 an pour les approvisionnements et l’assemblage, 1 an pour l’évaluation du 
système. Ainsi, il faut savoir travailler en quinconce entre plusieurs projets. Une équipe de 
recherche se rapproche d’ailleurs de la culture d’une start-up. Il y a toujours des prises de risques et 
on apprend à rebondir des erreurs et des fausses routes. On travaille en équipe réduite mais dans un 
environnement où les valeurs sont liberté, créativité, flexibilité et humilité et où sa force consiste à 
travailler en réseau et à monter une grande diversité de collaborations. Ainsi, ce mémoire est la 
présentation de la réflexion d’un individu mais les réussites de la thématique de recherche sont le 
fruit d’un travail en intelligence collective. Une constellation d’individus ont évolué dans le cadre 
de la thématique FOURMI et chacun a apporté sa pierre, sa vision et sa sensibilité. De plus, la 
valorisation par les publications et les congrès est bien une démarche gagnante/gagnante avec le 
reste du monde. Je n’aurais jamais réussi à atteindre ce niveau de profondeur dans ma réflexion 
scientifique sans la contribution de nombreuses équipes qui m’ont inspirées et qui m’ont aidées à 
monter en compétence.  

                                                 
1 Semaine résidentielle sur la « Valorisation de la recherche par la création d’entreprise », 22-26 mars 2010  
2 Séminaire intitulé « présentation du Pôle Innovation de l’Institut Langevin » 
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Enfin, j’ai mentionné plus haut l’importance du lien intergénérationnel et mon besoin de le 

renouveler aujourd’hui. J’ai participé en 2017 à une formation sur l’encadrement de doctorants1 
organisée par l’université Paris Sud, grâce à une opportunité offerte par l’école doctorale EDOM. 
Elle a été l’occasion d’une réflexion sur moi-même, mes attentes, sur la compréhension de l’autre, 
les aspirations de la génération X, Y et celle qui va arriver, la Z. Des outils ont été proposés pour 
aider à lever les sources de problèmes avant qu’ils ne dégénèrent en conflit. L’environnement 
humain est riche en sentiments et le travail en équipe nous amène à rencontrer de nombreuses 
personnalités différentes. Encourager chaque individu à développer leur plein potentiel permet 
d’enclencher une dynamique et garantit le succès d’une thématique ! 

 
Rétrospectivement, cette réflexion sur la démarche scientifique fait grandement écho à 

l’esprit frugal, également nommé esprit Jugaad décrit par Navi Radjou [Radjou2013, Radjou2015]. 
Jugaad est un mot hindi populaire qui peut être traduit à peu près par « une solution innovante, 
improvisée, née de l’ingéniosité et de l’intelligence ». Cette approche Jugaad fait grandement écho 
au système D français. Elle peut être une alternative à l’approche structurée de la recherche 
occidentale en donnant plus de souplesse au chercheur et peut créer un autre cadre propice à 
l’émergence de la chance dans la créativité scientifique. L’esprit Jugaad repose sur les six principes 
suivants :  

 
- La recherche d’opportunités dans l’adversité : les entrepreneurs Jugaad perçoivent 

les fortes contraintes comme autant d’invitation à innover et ils transforment 
l’adversité en opportunités. Suite à la crise de 2008, les budgets scientifiques  ont été 
réduits et les sources de financement traditionnelles ne sont plus suffisantes. La 
tendance actuelle n’est plus aux développements scientifiques longs et les financeurs 
étatiques ou industriels demandent le plus souvent le développement rapide de 
démonstrateurs et des montées en maturité (TRL) plus rapides. La thématique 
FOURMI s’est donc ouverte à d’autres stratégies de financements et s’est notamment 
rapprochée du milieu industriel. Les besoins des industriels nous ont permis de 
mieux orienter nos développements instrumentaux et nous avons gagné en efficacité 
dans la maturation de concepts de rupture. La thématique puise également sa 
créativité en proposant des solutions pour répondre à de fortes contraintes SWAP-C 
(réduction de taille, de poids, de puissance et de coût). Cela a permis de développer 
une vision de recherche basée sur la capacité à innover sous contraintes strictes et à 
transformer les obstacles en opportunités. En effet, il y a toujours eu de mon côté une 
certaine attente à ce que les évènements ne se passent pas exactement comme prévus, 
car les obstacles inattendus ont été pour moi sources de dépassement. 

 
- Faire plus avec moins : c’est l’essence même de la thématique FOURMI. Dans le 

domaine de l’infrarouge refroidi, nous avons favorisé l’approche appelée « back 
end » plutôt que l’approche « front end ». L’approche « front end » représente le 
développement de nouveaux capteurs infrarouges, qui sont des développements 
lourds, délicats et coûteux. L’approche « back end » représente le packaging du bloc 
de détection. L’idée de la thématique FOURMI consiste à proposer des innovations 

                                                 
1 « Formation à l’encadrement des doctorants, de la connaissance du doctorant et de l’analyse du processus de thèse à 
l’appropriation des outils d’accompagnement » par la société Belpaeme Conseil et pour les Ecoles Doctorales de 
l’Université Paris-Sud 
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sans toucher à la partie « front end ». Nous ne cherchons donc pas à développer de 
nouveaux détecteurs ni de nouvelles machines cryogéniques. En modifiant le 
cryostat ou l’écran froid, c'est-à-dire le packaging, nous proposons ainsi d’étendre les 
fonctionnalités d’une même filière de détecteurs. Nous proposons par conséquent 
d’augmenter la valeur du bloc de détection à moindre coût. Cet état d’esprit se 
détache d’une tendance occidentale où « plus » est toujours « mieux ». Je me 
rappelle d’une intervention de Jannick Rolland lors du SPIE 2008 à Glasgow1. Cette 
dernière présentait ses travaux sur la miniaturisation des affichages tête haute. Elle 
racontait qu’un de ses étudiants était venu la voir tout honteux d’avoir convergé sur 
une architecture optique toute simple. Loin de le réprimander, Jannick Rolland 
l’avait plutôt félicité ! Cette attitude traduit bien l’effet Waouh de l’esprit Jugaad : 
« vous avez développé un produit minimaliste qui ajoute de la valeur, 
félicitations ! ».  

 
- Penser et agir de manière flexible : un état d’esprit flexible remet constamment en 

question le statut quo et garde toutes les options ouvertes. Il permet également de 
développer sa capacité à improviser. Cette flexibilité permet de s’adapter plus 
facilement à un environnement changeant, faire face aux obstacles imprévus et saisir 
des opportunités inattendues. Par exemple, la thématique FOURMI a envisagé 
l’impensable en remettant en cause le statut quo « les optiques à l’extérieur du 
cryostat et le détecteur à l’intérieur du cryostat » et a été source de nombreuses 
innovations. J’ai également développé de nombreux concepts optiques que je peux 
combiner pour répondre au mieux aux besoins des industriels. Je n’hésite d’ailleurs 
pas à les mettre en concurrence ou emprunter plusieurs voies pour atteindre mes 
objectifs, l’exemple le plus marquant de mes travaux étant les différentes 
architectures multivoies étudiées pour faire de l’imagerie multispectrale. Le statut 
« fabless » de la thématique me permet en effet de ne pas m’enfermer dans une 
technologie donnée et d’acquérir une grande liberté en m’appuyant sur la richesse du 
tissu industriel pour réaliser mes systèmes optiques. Enfin, dans nos projets 
scientifiques, nous proposons systématiquement plusieurs concepts à différents 
niveaux de maturité (CST, CTT, VTT). Pour les niveaux de maturités bas, nous 
cherchons à réaliser rapidement des démonstrations en utilisant des cryostats de 
laboratoire plus simples à mettre en œuvre avant d’intégrer le concept dans un 
cryostat scellé opérationnel. Cela nous permet de valider rapidement un concept et 
continuer à améliorer le système étape par étape. Ainsi des cryostats de laboratoire 
remplis d’azote liquide ont déjà fait des mesures sur le terrain !  
 

- Viser la simplicité : une démarche Jugaad ne cherche pas la sophistication ou la 
perfection d’un système mais développe une solution acceptable qui atteint ses 
objectifs. Cette approche est effectivement un des objectifs recherchés de mes 
travaux sur la conception frugale de systèmes optroniques et développés dans ce 
manuscrit ! Attention, faire simple n’est pas équivalent à adopter une approche 
simpliste. Il s’agit de prendre conscience de la complexité du problème et de trouver 

                                                 
1 J. Rolland et al., « A perspective on the design of Head-Worn Displays », SPIE 2008 Glasgow. 
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une solution simple pour la traiter. L’esprit Jugaad cherche à trouver des approches 
épurées de toute sophistication en proposant des solutions « suffisamment bonnes » 
et s’éloigne donc de l’approche « plus c’est complexe, mieux c’est » (bigger is 
better). Souvent, pour faire simple, il est nécessaire de repartir de zéro afin d’éviter 
de chercher à simplifier un système initialement complexe. Ainsi, plutôt que de partir 
d’un système de type équivalent à ceux présentés à la Fig. 11 page 25, chercher à le 
simplifier pour l’intégrer dans un cryostat comme les architectures de la Fig. 12 page 
26, j’ai préféré partir de la camera obscura ancestrale et la faire évoluer 
progressivement. J’ai alors par exemple convergé vers des « yeux infrarouges » 
composés d’une optique cryogénique et d’une optique à l’extérieur du cryostat (voir 
section 3.3 page 30). Partir de zéro peut aller également à l’encontre de 
l’enseignement en conception optique qui encourage les étudiants à adapter à leur 
besoin une architecture optique déjà existante. Reprendre les bases d’une architecture 
optique permet cependant de mieux comprendre la raison de chaque optique qui la 
constitue. Enfin viser la simplicité encourage le chercheur à sortir de son laboratoire 
pour aller à la rencontre des potentiels utilisateurs afin de bien cerner leurs besoins. 
 

- Intégrer les marges et les exclus : dans l’étude de Navi Radjou [Radjou2013], il 
s’agit d’inclure les populations marginales en cherchant à répondre à leur besoin. 
Pour faire le lien entre cet aspect de l’esprit Jugaad et mes travaux de recherche, je 
dirais que l’infrarouge est à l’origine une technologie coûteuse développée et 
soutenue par le domaine de la Défense. J’ai cependant très rapidement suivi la 
tendance de l’ouverture de cette technologie au monde civil et industriel en cherchant 
à proposer des systèmes optroniques abordables. Avec ces nouveaux acteurs, j’ai pu 
co-créer de la valeur et je me suis aperçu qu’ils étaient très réceptifs aux approches 
frugales proposées. Il s’agit enfin de créer une culture de travail inclusive, ouverte à 
la diversité et qui veille à ce qu’aucune personne ne se sente marginalisée. Une 
gestion participative d’une équipe scientifique promeut des individus créatifs et 
motivés. Par exemple, les générations Y et Z sont peu attirées par des structures très 
hiérarchisées avec des styles de communication verticaux. Ce style d’organisation est 
en effet en contradiction avec leur esprit collaboratif et leur recherche de sens. Je 
prends ainsi soin de vérifier que les sujets de thèse que je propose sont bien en 
adéquation avec leur projet professionnel quitte à faire évoluer le sujet. Mon suivi de 
leurs travaux est quasiment journalier tout en prenant soin de leur laisser un espace 
de liberté pour explorer leurs intuitions. 

 
- Suivre son cœur : les entrepreneurs Jugaad utilisent l’intuition, l’empathie et la 

passion qui permet de naviguer dans un environnement imprévisible. La passion a 
été en effet un moteur fort dans mes travaux de recherche. J’ai pu constater que 
développer de l’affectif sur un axe de recherche permet de ne pas se décourager dès 
la première difficulté et facilite l’incubation d’idées permettant de rebondir. La 
passion facilite les échanges d’idées entre les personnes et encourage les 
collaborations. Enfin, mon empathie vis-à-vis des besoins des industriels ou de la 
DGA m’a aidé à converger plus rapidement vers des solutions innovantes répondant 
à leur attente et m’a permis de créer des liens collaboratifs forts avec ces derniers. 
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Cette empathie encourage à mener un travail de recherche de qualité et à ce que le 
financeur « en ait pour son argent ». Leur confiance m’a permis de développer des 
axes de recherche sur un temps long et ainsi contribuer à une meilleure capitalisation 
d’expériences.  

 
Ainsi l’approche frugale que j’ai développée pendant mes premières années de recherche 

s’étend bien au-delà de l’aspect purement technique pour s’accomplir plus globalement dans une 
démarche scientifique.  
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[Ri13] G. Druart et N. Guérineau, « Assistance technique sur le thème des caméras multispectrales 
infrarouges », RT 1/22895 DOTA, Mars 2014.  

[Ri14] G. Druart, « Contrat de sous-traitance Mirtic/ CEA-Onera : rapport de synthèse du poste 1 », 
RT 1/21915 DOTA, Mai 2014. 

[Ri15] P.Y. Foucher, V. Achard, S. Angelliaume, P. Dubois-Fernandez, M. Raybaut, N. Cézard, G. 
Druart, « Rapport de synthèse d'avancement semestriel du projet NAOMI », RT 1/23099 
DOTA, Octobre 2014. 

[Ri16] G. Druart, « Assistance technique sur le thème des caméras multispectrales infrarouges : 
exploration de deux pistes », RT 2/22895 DOTA, Octobre 2014. 
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[Ri17] G. Druart, T. Grulois, « Conclusion sur l'étude des optiques bas coûts pour application 
domotique », RT 1/21813 DOTA, Novembre 2014. 

[Ri18] G. Druart, T. Grulois, « Contrat de sous-traitance Mirtic/CEA-Onera : rapport de synthèse 
du poste 2 », RT 1/22131 DOTA, Novembre 2014. 

[Ri19] G. Druart, M. Chambon, F. De La Barrière, « Synthèse des travaux du poste 2 du projet 
Temoin 2 », RTS 1/20500 DOTA, Décembre 2014. 

[Ri20] G. Druart, M. Chambon, F. De La Barrière, « Synthèse des travaux du poste 1 du projet 
Temoin 2 », RTS 1/19274 DOTA, Décembre 2014. 

[Ri21] N. Guérineau, G. Druart, S. Rommeluère, « PRI OSMOSIS : rapport d’activités 2014 », 
RTS 1/22939 DOTA, Mars 2015. 

[Ri22] P.-Y. Foucher, V. Achard, S. Angelliaume, P. Dubois-Fernandez, S. Fabre, P. Borderies, R. 
Oltra-Carrio, M. Raybaut, N. Cezard, G. Druart , « Synthèse annuelle des résultats 
NAOMI », RTS 3/23099 DOTA, Avril 2015. 

[Ri23] G. Druart, M. Chambon, « FUI BIRD : rapport final de la prestation ONERA », RF 1/19111 
DOTA, Juin 2015. 

[Ri24] P.-Y. Foucher, T. Huet, N. Cézard, M. Valla, G. Canat, G. Druart, « Etat art moyens 
Télédétection d’Hydrocarbures Gaz v1 », RT 7/23099 DOTA, mai 2015. 

[Ri25] P.-Y. Foucher, P. Dubois-Fernandez, V. Achard, S. Angelliaume, M. Raybaut, F. Janez, N. 
Cézard, G. Druart, « Synthèse d’avancement semestriel Année 2 NAOMI », RTS 2/23929 
DOTA, novembre 2015. 

[Ri26] P.-Y. Foucher, T. Huet, N. Cézard, M. Valla, G. Canat, G. Druart, M. Raybaut, J.-B. 
Dherbecourt, G. Gorju, « Télédétection d’Hydrocarbures Gaz : synthèse année 1 », RT 
6/23099 DOTA, mai 2015. 

[Ri27] G. Druart, M. Chambon, « Conclusion sur l’étude expérimentale d’optiques de Fresnel en 
silicium réalisées par Tronics », RTS 1/24995 DOTA, janvier 2016. 

[Ri28] G. Druart, L. Mugnier, M. Chambon, H. Causse, F. De La Barrière, N. Guérineau, T. 
Grulois, « Rapport technique de synthèse du PR DIAPO (Diffractive And Planar Optics) », 
RTS 1/20820 DOTA, mars 2016. 

[Ri29] N. Guérineau, G. Druart, F. De La Barrière, J. Jaeck, C. Coudrain, « PRI OSMOSIS : 
rapport d’activités 2015 », RTS 1/23931 DOTA, mai 2016. 

[Ri30] G. Druart, « ITP Aiglon project : Intermediate Report 1 (DO1) », RA 1/24970 DOTA, juin 
2016. 

[Ri31] Y. Le Sant, F. Champagnat, G. Druart, B. Leclaire, « CARNOT PLENOPIV – Rapport 
intermédiaire », RT 1/24447 DAFE, septembre 2016. 

[Ri32] P.-Y. Foucher, L. Poutier, N. Cézard, G. Druart, D. Henry, S. Langlois, G. Gorju, M. 
Raybault, J.-B. Dherbecourt, M. Valla, G. Canat, « NAOMI-THEME GAZ Avancées des 
travaux année 2 NAOMI », RT 8/23929 DOTA, juin 2016. 

[Ri33] G. Druart, « ITP Aiglon project, Final report », RF 2/24970 DOTA, novembre 2016. 

[Ri34] P.-Y. Foucher, G. Druart, L. Poutier, S. langlois, D. Henry, X. Watremez, G. Audouin, B. 
Lejay, A. Marblé, « Résultats campagne Lacq Septembre 2015 – Rapport final », RT 
11/25703 DOTA, 2016. 

[Ri35] P.-Y. Foucher, L. Poutier, G. Druart, X. Watremez, A. Marblé, « Choix des bandes 
spectrales pour la réalisation d’une caméra multispectrale pour la détection de méthane », 
RT 10/25703 DOTA, 2016. 
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[Ri36] G. Druart, « OPTIMUS Lot 2 : conception QVGA 12 µm, présentation des designs de la 
pré-étude », RT 1/26443 DOTA, décembre 2016. 

[Ri37] J. Jaeck, P. Bouchon, G. Druart, « PRI Optimus : Rapport d’activités 2016 », RTS 2/26443 
DOTA, février  2017. 

[Ri38] G. Druart, L. Artola, C. Coudrain, S. Bernhardt, A. Kattnig, N. Guérineau, F. de la Barrière, 
« PRI OSMOSIS 2016-2017 Rapport intérmédiaire d'activités », RA 1/25587 DOTA, février 
2017. 

[Ri39] Y. Ferrec, F. de la Barrière, L. Croize, C. Coudrain, G. Druart, N. Guérineau, « Rapport 
final RGC-DSG / DOTA - Nouveaux systèmes optiques passifs 2016 », RT 1/25212 DOTA, 
juin 2017. 

[Ri40] P.-Y. Foucher, V. Achard, P. Dubois-Fernandez, S. Angelliaume, S. Fabre, P. Borderies, K. 
Adeline, F. Viallefont Robinet, V. Fabbro, X. Ceamanos Garcia, O. Boisot, M. Raybaut, N. 
Cezard, G. Druart, C. Coudrain, E. Koeniguer, C. Grand, A. Alakain, B. Le Saux, F. Issac, 
V. Wassik, X. Dupuis, « Synthèse des travaux NAOMI - Année 3 », RF 19/25703 DOTA, 
juin 2017 

[Ri41] G. Druart, « CUBIX - Livrable T0+2 », RT 1/25709 DOTA, juillet 2017. 

[Ri42] G. Druart, « CUBIX - Livrable T0+6 », RT 2/25709 DOTA, août 2017. 

[Ri43] G. Druart, « Optimus Lot 2 : conception QVGA 12 µm, tolérancement et désensibilisation », 
RT 3/26443 DOTA, septembre 2017. 

[Ri44] P.-Y. Foucher, G. Druart, N. Cezard, M. Raybaut, J-B. Dherbecourt, G. Gorju, X. 
Watremez, A. Marblé, T. Baron, « NAOMI - Synthèse de veille technologique et stratégie 
de réponse aux scénarios de caractérisation de gaz », RT 27/25703 – DOTA, septembre 
2017. 

[Ri45] G. Druart, P. Perrault, « Étude de charges optiques infrarouge pour nanosat », RT 1/26369 
DOTA, septembre 2017. 

[Ri46] J. Jaeck, G. Druart, P. Bouchon, G. Vincent, « PRI Optimus : Rapport intermédiaire année 
2017 », RT 4/26443 DOTA, septembre 2017. 

[Ri47] G. Druart, R. Domel, P.-Y. Foucher, X. Watremez, A. Marblé, T. Baron, B. Lejay, « Dossier 
de justification et de définition de la caméra multispectrale », RT 28/25703 DOTA, octobre 
2017. 

[Ri48] Y. Ferrec, P. Bouchon, X. Briottet, F. de la Barrière, G. Druart, J. Jaeck, L. Poutier, G. 
Vincent, « AMSTIR: WP1 half-term report », RT 1/25812 DOTA, octobre 2017. 

[Ri49] P.-Y. Foucher, P. Dubois-Fernandez, V. Achard, S. Angelliaume, X. Dupuis, F. Viallefont 
Robinet, K. Adeline, S. Fabre, P. Borderies, V. Wasik, V. Fabbro, N. Cezard, G. Druart, M. 
Myriam, M. Valla, A. Michel, A. Alakian, B. Le Saux, C. Grand, D. Dubucq, X. Watremez, 
V. Miegebielle, « Rapport de synthèse semestrielle NAOMI - Année 4 », RT 2/26709 
DOTA, février 2018. 

[Ri50] J. Jaeck, G. Druart, M. Chambon, P. Bouchon, « PRI Optimus : Rapport de Synthèse Année 
2017 », RTS 5/26443 DOTA, mars 2018. 

[Ri51] G. Druart, L. Artola, A. Kattnig, F. de la Barrière, P.-Y. Foucher, J. Jaeck, G. Vincent, « PRI 
OSMOSIS 2016-2017, rapport d'activités », RTS 2/25587 DOTA, mars 2018. 

[Ri52] P.-Y. Foucher, S. Doz, R. Domel, C. Coudrain, D. Henry, M. Valla, N. Cezard, D. Goular, 
R. Myriam, J.-B. Dherbecourt, G. Druart, D. Dubucq, V. Miegevielle, X. Watremez, T. 
Baron,  « Naomi-Résultats Campagne Lacq Juin 2017 : Rapport final », RT 5/26709 DOTA, 
mars 2018. 
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[Ri53] G. Druart, P. Bouchon, G. Vincent, A. Mas, « CUBIX - Livrable T0+15 », RT 3/25709 
DOTA, avril 2018. 

[Ri54] G. Druart, A. Mas, « CUBIX - Livrable T0+16 », RT 4/25709 DOTA, mai 2018. 

[Ri55] G. Druart, F. de la Barrière, « IMAGAZ - Rapport d'avancement T0+12 », RT 1/27064 
DOTA, mai 2018. 

[Ri56] G. Druart, P. Perrault, « ITP Aiglon project task 11, Intermediate report 1 », RA 1/27282 – 
DOTA, mai 2018. 

[Ri57] P.-Y. Foucher, G. Druart, M. Raybaut, J.-B. Dherbecourt, R. Domel, S. Doz, N. Cezard, X. 
Watremez, « NAOMI - Synthèse de veille technologique et de stratégie de réponse aux 
scénarios de caractérisation de gaz », RT 6/26709 DOTA, juin 2018. 

[Ri58] Y. Ferrec, L. Croize, F. de la Barrière, G. Druart, P. Perrault, « Rapport technique de 
synthèse sur les travaux RGC 2017 "Nouveaux systèmes optiques passifs" », RT 1/26541 
DOTA, juillet 2018. 

[Ri59] P.-Y. Foucher, V. Achard, S. Angelliaume, X. Dupuis, V. Wasik, F. Viallefont Robinet, L. 
Roupioz, K. Adeline, A. Michel, A. Alakian, S. Fabre, N. Cezard, M. Raybaut, J.-B. 
Dherbecourt, G. Druart, R. Domel, S. Doz, R. Gouyon, F. Champagnat, P. Cornic, D. 
Dubucq, V. Miegebielle, X. Watremez, V. Fabbro, P. Borderies, « NAOMI : Rapport de 
Synthèse semestriel 2018-Année 5 », RT 4/27915 DOTA - Décembre 2018. 

[Ri60] J. Jaeck, G. Druart, J.-B. Volatier, M. Chambon, P. Bouchon, G. Vincent, B. Fix, « PRI 
Optimus : Rapport intermédiaire année 2018 », RT 1/28573 DOTA - Décembre 2018. 

[Ri61] F. Champagnat, P. Cornic, G. Druart, C. Illoul, Y. Le Sant, B. Leclaire, G. Losfeld, P. 
Trouve-Pelous, « Rapport final CARNOT PLENOPIV », RT 2/24447 DAAA - Novembre 
2018. 

[Ri62] G. Druart, R. Domel, A. Mas, « CUBIX-Livrable T0+7 », RT 1/27921 DOTA - Février 
2019. 

[Ri63] G. Druart, F. De La Barrière, « IMAGAZ – Rapport d’avancement T0+24 », RT 2/27064 
DOTA - Avril 2019. 

[Ri64] G. Druart, R. Domel, A. Mas, P. Bouchon, M. Chambon, « CUBIX – Livrable T0+10 », RT 
2/27921 DOTA - Avril 2019. 

[Ri65] G. Druart, P. Perrault, « ITP Aiglon project task 11, Intermediate report 2 », RA 2/27282 – 
DOTA, Mai 2019 

[Ri66] G. Druart, P. Perrault, « ITP Aiglon project task 11, Intermediate report 3 », RA 3/27282 – 
DOTA, Mai 2019 

 

8.7. Thèses partiellement encadrées. 

[Th1] F. de la Barrière, « Vers l’intégration de fonctions d’imagerie sur la plan focal infrarouge. 
Application à la conception et à la réalisation d’une caméra sur puce infrarouge 
cryogénique », thèse débutée en octobre 2009, Ecole doctorale « Ondes et matière », Paris 
XI, Orsay (Directeur de thèse : J. Taboury, Institut d’Optique, Palaiseau ; Co-Directeur de 
thèse : N. Guérineau), thèse soutenue le 5 octobre 2012, F. de la Barrière a reçu un prix de 
thèse ONERA et un prix de thèse ParisTech. Encadrement à 50%. 

[Th2] M. Piponnier, « Etude et développement de tableaux non diffractants pour la conception de 
systèmes imageurs spécialisés  », thèse débutée en octobre 2009, Ecole doctorale « Ondes et 
matière », Paris XI, Orsay (Directeur de thèse : J-L De Bougrenet de la Tocnaye, ENST 
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Brest ; Co-Directeur de thèse : J. Primot), thèse soutenue le 17 décembre 2012. 
Encadrement à 50%. 

[Th3] P. Trouvé, « Conception conjointe optique/traitement pour un imageur compact à capacité 
3D », thèse débutée en octobre 2009, Ecole doctorale « Sciences et Technologies de 
l’Information et Mathématiques », Ecole Centrale de Nantes (Directeur de thèse : J. Idier, 
IRCCyN ; Co-encadrants de thèse : F. Champagnat et G. Le Besnerais, ONERA), thèse 
soutenue le 10 décembre 2012, P. Trouvé a reçu un prix de thèse ONERA. Participation à 
l’encadrement sur la partie optique via le PRF SPIDER  à 20%. 

[Th4] J. Rizzi, « Imagerie de phase quantitative par interférométrie à décalage quadri-latéral. 
Application au domaine des rayons X durs. », thèse débutée en octobre 2010, Ecole 
doctorale « Ondes et matière », Paris XI, Orsay (Directeur de thèse : J. Primot, ONERA ; 
Encadrant : P. Mercère, Synchrotron SOLEIL), thèse soutenue le 15 octobre 2013. Co-
encadrement à 20%. 

[Th5] T. Grulois, « Conception de caméras infrarouges compactes et innovantes utilisant des 
optiques planaires », thèse débutée en octobre 2012, Ecole doctorale « Sciences et 
Technologies de l’Information, des Télécommunications et des Systèmes », Paris XI, Orsay 
(Directeur de thèse : P. Chavel, Institut d’Optique ; Co-Encadrant : H. Sauer, Institut 
d’Optique), thèse soutenue le 17/11/2015. Encadrement 80%. 

[Th6] K. Cossu, « Etude d'une caméra infrarouge refroidie très compactes intégrant une fonction 
de vision 3D », thèse débutée en avril 2014, Ecole doctorale « Science Ingénierie Santé», 
(Directeur de thèse : T. Lépine, Institut d’Optique Saint Etienne, Co-Directeur de thèse : F. 
Champagnat, ONERA, encadrant industriel : E. Belhaire, Thales), thèse soutenue le 
23/11/2018. Encadrement à 50%. 

[Th7] S. Bôle, « Surveillance du conducteur et de l'habitacle du véhicule par imageur thermique 
bas coût », thèse débutée en avril 2014, Ecole doctorale « Science Ingénierie Santé », 
(Directeur de thèse : T. Lépine, Institut d’Optique Saint Etienne, Encadrant de thèse, Institut 
d’Optique Saint Etienne, encadrant industriel : C. Lavergne, Renault), thèse soutenue le 
30/06/2017. Co-Encadrement à 25%. 

[Th8] A. Mas, « Etude et développement de caméras infrarouges multispectrales miniaturisées et à 
acquisition simultanée des bandes spectrales », thèse débutée en janvier 2017, Ecole 
doctorale « Ondes et matière », Paris XI, Orsay (Directeur de thèse : N. Guérineau, ONERA 
; encadrant industriel : Eric Compain, Bertin Technologies), thèse en 3e année. 
Encadrement 80%. 

[Th9] L. Duveau, « Application des optiques freeforms pour l’imagerie multispectrale », thèse 
débutée en novembre 2018, Ecole doctorale « Science Ingénierie Santé», (Directeur de 
thèse : T. Lépine, Institut d’Optique Saint Etienne, Co-Directeur de thèse : E. Hugot, 
Laboratoire d’Astrophysique de Marseilles LAM), thèse en 1e année. Encadrement à 50%. 

 

8.8. Stagiaires encadrés. 

• 2007/2008 : Encadrement d’un projet de 3e année de l’Institut d’Optique (1 mois). Elève 
encadré : Rémy Delmas ; Sujet : Etude de micro-imageurs. 

• 2008 : Encadrement d’un stage de 2e année de l’Institut d’Optique (3 mois). Elève encadrée : 
Florence de la Barrière ; Sujet : Intégration de fonctions optiques au niveau du plan focal 
infrarouge. 
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• 2009 : Encadrement d’un stage de 3e année de l’Institut d’Optique (5mois). Elève encadré : 
Martin Piponnier ; Sujet : Miniaturisation des imageurs infrarouge à très haute résolution 
angulaire. 

• 2010 : Encadrement d’un stage de 3e année de l’Institut d’Optique (5 mois). Elève encadré : 
Julien Rizzi ; Sujet : Conception d’une optique infrarouge compacte grand champ pour 
l’industrie automobile. 

• 2011 : participation à l’encadrement d’un stage de 2e année de l'INSA Toulouse (3 mois). 
Encadrant principal : Martin Piponnier ; Elève co-encadrée : Melinda Brizard ; Sujet : Etude 
de composants continûment auto-imageants pour imageur infrarouge.  

• 2012 : Encadrement d’un stage de 3e année de l’Institut d’Optique (5 mois). Elève 
encadrée : Tatiana Grulois ; Sujet : Conception d’un imageur ultra-compact à base 
d’optiques planaires. 

• 2012 : Encadrement d’un stage de 3e année de l’Ecole Polytech Paris Sud (6 mois). Elève 
encadrée : Fanny Apostoli ;  Sujet : Conception d’une caméra plénoptique infrarouge pour 
l'imagerie 3D. 

• 2013 : Encadrement d’un stage de 3e année de l’Institut d’Optique (5 mois). Elève encadré : 
Kevin Cossu ; Sujet : Conception d’une caméra à vision fovéale et étude d’une caméra 
infrarouge agile. 

• 2014 : Encadrement d’un stage de 2e année de l’Institut d’Optique (3,5 mois). Elève 
encadré : Alexandre Bouée ; Sujet : Conception d’un imageur sans lentille à vision 3D. 

• 2014 : participation à l’encadrement d’un stage de 2e année de l’Institut d’Optique (2,5 mois). 
Encadrante principale : Tatiana Grulois ; Elève co-encadré : Thomas Bourdon ; Sujet : 
Conception d’une caméra domotique infrarouge.  

• 2013/2014 : participation à l’encadrement d’un apprenti de l’Institut d’Optique. Encadrant 
principal : Marieke Richard (Pleiades Technologies) ; Elève co-encadré : Jérôme le Jallé ; 
Sujet : Conception d’une caméra infrarouge bi-spectrale à haute résolution. 

• 2015/2016 : participation à l’encadrement d’un groupe d’étudiant FIE de l’Institut d’Optique 
sur la recherche d’applications industrielles pour le composant diffractif CSIG en vue d’une 
création d’entreprise. 

• 2015 : Encadrement d’un stage de 2e année de l’Institut d’Optique (3 mois). Elève encadré : 
Nolan Chan Wai Tim ; Sujet : Etude d’un composant diffractif : CSIG et applications 3D. 

• 2016 : Encadrement d’un stage de 2e année de Centrale Lyon (3,5 mois). Elève encadré : 
Sébastien Perrault ; Sujet : Conception d’optiques diffractives binaires pour des applications 
d’imagerie 3D. 

• 2016 : Encadrement d’un stage de 2e année du Master I de Physique Fondamentale 
Université Paris XI Paris Saclay (3 mois). Elève encadré : Antoine Martinez ; Sujet : 
Développement de caméras multispectrales infrarouge snapshot. 

• 2017 : participation à l’encadrement d’un groupe d’étudiant FIE de l’Institut d’Optique sur 
la recherche d’applications industrielles pour le composant diffractif CSIG en vue d’une 
création d’entreprise 

• 2017 : Encadrement d’un stage de 2e année de l’Institut d’Optique (3 mois). Elève encadré : 
Thomas Benkahla ; Sujet : CSIG : applications innovantes dans le domaine industriel. 

• 2017 : Encadrement d’un stage de 5e année (fin d’étude) de Polytech Paris-Sud (5 mois et 10 
jours). Elève encadré : Vincent Lefranc ; Sujet : Etude de solutions optiques infrarouges 
compactes à hautes résolutions angulaires utilisant des optiques dites « freeform ». 
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• 2018 : Encadrement d’un stage de 5e année (fin d’étude) de Polytech Paris-Sud (5 mois et 10 
jours). Elève encadré : Nathan Cariou ; Sujet : Apport des optiques freeform pour la 
réalisation de systèmes d’imagerie compacts dans l’infrarouge. 

• 2018 : participation à l’encadrement d’un stage de 3e année de l’Institut d’Optique (5 mois). 
Encadrante principale : Pauline Trouvé ; Elève co-encadré : Benjamin Buat ; Sujet : 
Extraction d’images 3D à partir de caméras infra-rouges multivues.  

• 2018/2021 : encadrement d’un apprenti de Polytech Paris-Sud ; Elève encadré : Julien 
Buonarota ; Sujet : Alternant ingénieur opticien (portera sur l’automatisation de la 
caractérisation de caméras infrarouges et sur l’étude d’optiques infrarouges à gradient 
d’indice. 
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Diffractive axicons are optical components producing achromatic nondiffracting beams. They thus produce a
focal line rather than a focal point for classical lenses. This gives the interesting property of a long focal
depth. We show that this property can be used to design a simple imaging system with a linear variable
zoom by using and translating a diffractive axicon as the only optical component. © 2008 Optical Society of
America
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Axicons as described by McLeod [1] are optical com-
ponents producing a good approximation of a zero-
order �J0� Bessel beam, which belongs to the class of
nondiffracting beams introduced by Durnin [2]. Axi-
cons thus provide a long depth of focus with a good
resolution and have been incorporated in numerous
applications (see [3,4] for a listing of references). In
particular, for imaging purposes, axicons have espe-
cially been used for sequential imaging systems, e.g.,
scanning optical systems or optical coherence tomog-
raphies (see [5,6]). We propose in this Letter to use
the property of long depth of focus to design an im-
ager with image-zooming capability. The idea of mov-
ing an axicon has already been used to create a laser
beam ring of adjustable size (see [7], for example),
but to our knowledge, this is the first time that a
simple zoom optical imager is proposed by using only
the displacement of an axicon. Axicons can be manu-
factured in a conventional or diffractive way, either
in transmission or reflection. In this Letter, we will
focus on binary amplitude diffractive axicons because
of their ability to produce achromatic J0 Bessel
beams. Indeed, in plane illumination, these circular
gratings generate a series of waves corresponding to
the diffraction orders. The zero order corresponds to
a plane wave and the higher orders to conical waves.
In white-light illumination and above a certain dis-
tance of propagation, these waves can be regarded as
mutually incoherent, and the resultant intensity pat-
tern can be described as a sum of achromatic J0
beams [8]. In this Letter, only the contribution of the
first order will be considered.

Binary amplitude diffractive axicons are gratings
consisting of equally spaced concentric circles of pe-
riod d. The cutoff frequency �c of this optical system
is given by the relation

�c = 2/d. �1�

This relation has been obtained thanks to Eq. (11) of
[9] and Eq. (2.4) of [10]. Axicons were thought to be
sensitive to off-axis aberrations [11], but in fact, ac-

cording to previous work [3], they can be tolerant in
an angle provided compromise between �c and the
angle �c, above which the imager is limited by off-
axis aberrations. This angle is given by the following
equation:

�c = 0.75d/���f�, �2�

where f is the distance between the axicon and the
detector, considered as the focal length of the optical
system, and � is the mean wavelength of the illumi-
nation. The ideal field of view (FOV) of this system is
equal to 2�c. Axicons can thus be used for imaging
applications, and thanks to the focal line, they al-
ways focus on the detector, whatever their position. A
simple displacement of the axicon makes f change
and thus makes the FOV change. In addition, the
cutoff frequency �c being the same at any f [see Eq.

Fig. 1. Scheme of the experimental setup. The USAF res-
olution target is represented in the bottom left-hand cor-
ner. The bars in the dotted box form element 1 of group −4.
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(1)], the number of resolved points by this optical sys-
tem remains the same. This invariance is an out-
standing property for a camera with an image-
zooming function. An illustration of the invariance of
the modulation transfer function (MTF) along the fo-
cal line generated by the axicon is given in [12].

We have built an optical system composed of a bi-
nary amplitude diffractive axicon with d=80 �m and
a 6.7 �m square pitch 1296�1026 detector array.
The axicon has a diameter of 3 mm. It consists of al-
ternately 37 transparent and opaque circular zones
that all have the same width. The optical system
works in white light in the spectral range
�0.4–0.8 �m�. According to Eq. (1), the theoretical
cutoff frequency of this system is equal to 25 mm−1.
We have used a U.S. Air Force (USAF) resolution tar-
get of rectangular size 21 cm�29.7 cm as the scene to
be observed by the optical system. This target is
placed at a distance L from the diffractive axicon. It
consists of bars organized in groups of six elements.
These elements are composed of three horizontal and
vertical bars equally spaced, and each element corre-
sponds to an associated resolution, which is given by
the value of this element and the value of its group.
Reported on the detector plane, these elements corre-

spond to a resolution �USAF given by the following
equation:

�USAF = �L/f� � 2group+��element−1��/6. �3�

Equation (3) gives the resolution in mm−1. USAF res-
olution targets are used to assess the resolution of
the optical system, which is approximately defined by
the group and element just before the black and
white bars blending together.

We have built an experimental setup illustrated in
Fig. 1 to demonstrate the zoom capability of a diffrac-
tive axicon. We want to observe the variation of mag-
nification when varying f as well as the invariance of
the cutoff frequency. We have thus acquired three im-
ages from three configurations: we have placed the
USAF resolution target at a distance of 3 m from the
optical system and acquired images of the target at
two focal values f, 37 and 88 mm [respectively, con-
figurations (a) and (b)]. Finally, in configuration (c)
we placed the USAF resolution target at a distance
L=1.3 m from the optical system with a focal equal to
f=37 mm to have the same magnification as configu-
ration (b). The configurations (a) and (b) give a visual
illustration of the variation of magnification. The
configurations (b) and (c) give a visual illustration of
the invariance of the cutoff frequency along the focal
line. Thanks to Eq. (3) we have verified that the op-
tical system is not limited by off-axis aberrations for
imaging the target in all studied configurations. We
have indeed checked that the maximal angular di-
mension �max of the target is smaller than the ideal
FOV of the optical system. This study is summarized
in Table 1. The images acquired at these configura-
tions are given in Fig. 2. The sidelobes around the

Table 1. Comparison between the Maximal Angular
Dimension �max of the USAF Target and the Ideal

FOV of the Optical System

Configuration �max FOV

(a) 5.6° 46°
(b) 5.6° 30°
(c) 13° 46°

Fig. 2. Illustration of the zoom capability: restored images of the USAF resolution target placed at a distance of 3 m from
the axicon-based optical system with f equal to (a) 37 mm or (b) 88 mm and at a distance of 1.3 m with f equal to (c) 37 mm.
(a) and (b), Illustration of the magnification effect; (b) and (c), illustration of the z-invariance focal line.
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central peak of the J0 Bessel beam generated by the
axicon tend to blur the images. Moreover, the con-
trast is generally low for a direct image because there
is a lot of defocused light. These tend to create a huge
peak around the null frequency in the MTF of the op-
tical system (see [12]), which explains the low con-
trast of the high frequencies. Electronic image pro-
cessing can be used to improve image contrast. To
restore the contrast of the images in Fig. 2 while pre-
serving the resolution, we used a simple high-pass
filter, illustrated in Fig. 3, to suppress the zero fre-
quency of the MTF after the equalization of the cam-
era. This filter is multiplied in the spatial-frequency
domain to the spectrum of the image. Thanks to Eq.
(3), the first-order cutoff frequency approximately
corresponds to element 3 of the group −2 for configu-
ration (a) and to element 4 in the group −1 for con-
figurations (b) and (c). Figure 2 shows that almost all
of the frequencies superior to these elements are ef-
fectively resolved in the corresponding configurations
that give a cutoff frequency at �20 and 25 mm−1. The
images from the configurations (a) and (b) are simi-
lar. This illustrates the fact that the optical system
has the same cutoff frequency along the focal line,
when the illumination does not degrade the reso-
lution and contrast. We estimated the size of the big-
gest squares on the images of configurations (a) and
(b) to assess the variation of magnification. We mea-
sured a variation of 2.3, which agrees fairly well with
the ratio of the two focal lengths. We noticed a gain in
resolution when f increases, as has been predicted be-
fore. Indeed, configuration (b) resolved more ele-
ments than configuration (a). The capability of hav-
ing different magnifications when translating the
axicon and with the same cutoff frequency demon-
strates the outstanding zoom property of the diffrac-
tive axicon.

In this Letter, the image-zooming capability of im-
aging systems using a diffractive axicon has been ex-
perimentally demonstrated. In particular, we have
realized a �2 linear zoom system, just by translating
a diffractive axicon from a distance f=37 mm to a dis-
tance f=88 mm. These two configurations have the
same number of resolved points since they have the
same cutoff frequency equal to 25 mm−1. Bigger zoom
effects can of course be obtained, especially by again
reducing the focal length down to �37 mm. This

property can be generalized to all optical components
producing a focal line, which has a constant cutoff
frequency, such as continuously self-imaging gratings
[13]. Like self-imaging gratings, diffractive axicons
can produce, above a certain distance of propagation,
a good approximation of continuously self-imaging
(or nondiffracting) beams, particularly in white-light
illumination [8]. An experimental study of the dif-
fractive axicon’s MTF is in progress, taking into ac-
count the spectral content of the source, the distance
of propagation, and the parasitic orders of diffraction.

This work has been sponsored by the Délégation
Générale de l’Armement (DGA) of the French Minis-
try of Defense.
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We present an original and compact optical system inspired by the unusual eyes of a Strepsipteran insect
calledXenos peckii. It is designed for a field of view of 30° and is composed of multiple telescopes. An array
of prisms of various angles is placed in front of these telescopes in order to set a different field of view for
each channel. This type of camera operates in the [ 3 − 5 μm] spectral bandwidth and is entirely inte-
grated in a Dewar in order to maximize its compactness. Experimental images are presented to validate
this design. © 2009 Optical Society of America

OCIS codes: 110.0110, 110.3000, 110.3010, 110.3080, 110.4190, 130.3990.

1. Introduction

Considerable efforts are now being devoted to inex-
pensive and miniaturized optical systems for both
civilian and military applications because these
new developments will open up newmarket opportu-
nities. For this reason, industrialists are driving
their research and development units to design
image-capturing systems with reduced size, weight,
energy consumption, and cost. However, these con-
straints are so demanding that the downscaled ver-
sions of classical optical systems with a single optical
axis are reaching their limits. First, the decrease of
the focal length of the lenses tends to increase the
difficulties of alignment, which leads to high manu-
facturing costs. Second, the pixel size of the detectors
reaches technological limits and classical optics
cannot be downscaled further without losing angular
resolution. Nonconventional optical components in-
tegrated in nonconventional architectures are thus
being proposed to overcome these difficulties.

Nonconventional architectures can be found sim-
ply by investigating the vision of small invertebrates
[1–3]. In order to strike a balance between their
small size and the need to have a good vision to na-
vigate, eat, and find a mate, invertebrates have de-
veloped compound eyes. Multichannel architecture,
inspired by invertebrate vision, offers interesting
opportunities in optical design as the principle is
to divide the information of the whole scene into sev-
eral small eyes instead of a single eye. Indeed, in
Refs. [4,5], it is demonstrated that combining the in-
formation from a flexible array of low-cost cameras
can greatly improve performance and even exceed
the capability of an individual camera. Moreover,
state-of-the-art fabrication and replication technolo-
gies for microlens arrays has allowed for the design
of compact multichannel architectures in which ar-
rays of lenses can be directly integrated on the detec-
tor [6,7]. Several teams have proposed various
architectures that differ in the way of dividing the
information contained in the observation scene.
The scene can be spatially split into various channels
[6,8–11], each channel imaging a small part of the
scene. The high-frequency content of the scene can
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be split into different channels also [12,13]. The
optical system collects nonredundant undersample
images from the same scene. The nonredundancy
is usually obtained by subpixel shifts between the
images. By applying a superresolution reconstruc-
tion on all these small images, a single image with
an enhanced angular resolution can be reconstructed
[14].
Based on these studies, we have designed a com-

pact multichannel camera called MULTICAM, for
the [ 3 − 5 μm] spectral range [15]. The compactness
of this system has been obtained by integrating all
the optics directly in the Dewar used to cool the de-
tector. The architecture of MULTICAM is inspired by
the unusual eyes of a Strepsipteran insect called
Xenos peckii. It is made of multiple identical tele-
scopes. An array of prisms of various angles placed
in front of the optical system imposes a distinct
optical axis for each telescope. Section 2 summarizes
the advantages of designing multichannel optical
systems, as well as the reason for choosing a micro-
camera inspired by Xenos peckii vision. In Section 3,
the design of MULTICAM will be described. Finally,
Section 4 presents the experimental characterization
of MULTICAM, and the first image obtained with
this camera.

2. Value of Multichannel Architectures Inspired
by Invertebrate Vision

Traditional optical systems are inspired by single-
eye architecture. These systems are based on a single
optical axis and a single detector, and the complexity
of a diffraction-limited monoaxis camera increases
when its field of view and its throughput increase.
Besides, in the case of a single-lens system, its
angular resolution decreases when the field of view
increases.
To address this issue, invertebrates have devel-

oped other architectures based on multiaperture
optical sensors that enable a wide field-of-view vision
with a constant angular resolution. Their eyes are
made of multiple simple and well-corrected optical
channels, each viewing a small, different part of
the global scene. A conceptual comparison of the
angular resolution versus the field of view between
single andmultiple lenses has been made by Sanders
and Halford [8] and is recalled in Fig. 1. This graph
illustrates the strengths and weaknesses of theses
two architecture types, where having multiple aper-
tures is the simplest way to maintain a constant
angular resolution over a wide fieldofview and where
single-aperture systems are ideal to obtain a high an-
gular resolution.
The compound eyes of the invertebrates can be

divided into two main classes [1–3]: apposition com-
pound eyes and superposition compound eyes (Fig. 2).
Apposition compound eyes consist of an array of
lenses for which each optical channel focuses the
light on a small group of photoreceptors [typically
fewer than eight photoreceptors; see Fig. 2(a)] Each
optical channel is isolated from the others and ob-

serves a unique small solid angle of the scene. This
type of compound eye is adapted for diurnal insects.
Nocturnal and deep-water invertebrates have devel-
oped superposition compound eyes [Fig. 2(b)]. This
architecture is made of an array of lenses, too, but
unlike the apposition compound eyes, the optical
channels are not isolated from each other and a
group of lenses can contribute to imaging the same
field angle. The array of lenses is thus separated
from the retina by a clear zone. This trick allows
for enlargement of the pupil of the compound eyes
to a dimension greater than the facet of each optical
channel. Moreover, superposition eyes produce
erect images on the retina. These two types of archi-
tecture lead to breakthroughs in optical design
[6,9,10,16,17].

These compound eyes can combine a low volume
with a large field of view but, unfortunately, this is
at the price of a low angular resolution. Indeed, as
Lohman demonstrated in Ref. [18], the angular reso-
lution of an optical system decreases if its focal
length is reduced when maintaining its stop number,
its field of view, and the pixel size of the detector.
However, despite their low angular resolution, these
high compact architectures can be useful for naviga-
tion, detection, and surveillance applications.

Now, if one desires more resolution, another type of
compact architecture must be sought. An answer can
be found with the amazing visual systems of the
males of the Xenos peckii, a Strepsipteran insect,
and maybe the Tribolites [2]. The faceted eye of
the male Xenos peckii is made of a cluster of large
convex lenses [19,20]. Each optical unit (an eyelet)
has an independent image-forming system with its
own retina [Fig. 2(c)]. The field of view of each eyelet
has been measured to be around 33°, whereas the in-
tereyelet angle is equal to 27°. Each channel thus has
a small amount of overlap with its neighbors. A com-
plete image without spatial lacunarity is then as-
sembled from the neighboring units. This type of
eye can be considered to be straddling between
simple and compound eyes. The large lenses can ad-
mit more light, support more photoreceptors, and
thus permit a higher angular resolution with better

Fig. 1. Comparison of the angular resolution versus the field of
view between single and multiple lenses.
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sensitivity. Indeed, if we compare the Xenos peckii
with an insect having a comparable size, such as a
fruit fly, the Xenos peckii has 50 eyelets with around
100 photoreceptors per eyelet, which gives about
5000 resolved points. The fruit fly has only 700
facets, which gives 700 resolved points. This higher
resolution has a price: it requires a larger brain allo-
cation to vision needs [20].
We took advantage of this multichannel architec-

ture to design a compact high-resolution infrared
camera with a 30° field of view and using a HgCdTe
technology cooled detector. The detector has a stan-
dard format, i.e., 320 × 240 pixels with a pitch of
30 μm. This leads to a camera with a focal length
equal to 13:3mm. Cooled detectors are usually
integrated in a Dewar and the optical architecture
is designed outside the Dewar. These constraints un-
fortunately increase the lengths of the optical sys-
tems, the smallest Dewar length currently being
around 30mm. In order to miniaturize this camera,
we suggest integrating the optics directly into the
Dewar. However, due to the cooling limit of the De-
war, the optical system must be as simple as possible
without losing optical performance. We thus decide
to pack simple well-corrected cameras viewing the
scene in different directions, as suggested in Ref. [4],
to create the equivalent of a wide-field camera with a
high resolution. Moreover, we took advantage of mi-
crolens technologies to tightly pack these cameras
and to address the integration issue. The necessary
overlapping areas are reduced to a minimum, as we
will see in Section 3, in order to obtain a large num-
ber of useful pixels.

3. Design of a Microcamera Inspired by Xenos peckii
Vision

If we want to design a multichannel optical system,
we have to carefully divide the whole solid angle of
the scene into different sectors. The ideal case is to
divide this latter into adjacent sectors in order to
avoid overlap areas. Invertebrates mainly tile this
solid angle sphere in nonuniform hexagonal units
[8]. This type of architecture is possible thanks to
their curved retinas. Curved detectors and arrays
of lenses are currently under development [21–24],
but these technologies are not yet mature enough
and we have to mainly use on-the-shelf components

(i.e., planar arrays of microlenses and planar
detectors).

The more convenient way to divide the scene with
a planar detector is to divide it into squarelike areas.
However, squares do not efficiently tile a sphere and
overlap areas have to be provided in order to image
the whole scene without spatial lacunarity. We must
then address two other difficulties: first, we have to
tilt the optical axis of each channel by using planar
components and then we have to suppress the cross
talk between adjacent units. Some solutions to avoid
cross talk have been suggested: For optical systems
with short focal lengths, a separation layer can be in-
serted between the microlenses and the detector
[10,12]. In Ref. [10] a pinhole mask placed on the de-
tector is also used to locally select the desired field.
For optical systems with long focal lengths, multiple
telescopes, each made of a focusing lens followed by a
field lens, a pinhole mask, and a relay lens, have been
suggested [25]. An intermediate image of the scene is
formed at the field lens where the pinhole mask se-
lects the desired field. The selected field is then im-
aged again by a relay lens. Despite the fact that an
architecture with opaque walls can be simpler than
an architecture using three stages of lenses, the
choice between these two solutions depends on the
ability to make thin and long opaque walls.

Two solutions have been put forward to tilt the op-
tical axis of each optical channel differently. The first
solution is to use arrays with different pitches. In
Refs. [6,10], an array of microlenses has been com-
bined with an array of pinholes. These two arrays
have different pitches so that a different field of view
is selected at each channel. In Ref. [25] the three ar-
rays of lenses that constitute the telescopes have a
different pitch in order to make different tilted opti-
cal axes. Each telescope, therefore, faces in a differ-
ent direction. The drawback of this architecture is
that the lenses are decentered and unwanted off-axis
aberrations, such as astigmatism, appear. Various el-
lipsoidal microlenses are needed to correct these
aberrations, which leads to an array of lenses that
are more complicated to make [26]. Moreover, tilting
the optical axis in such a way tends to tighten the
tolerances of the lens array fabrication and assembly.
Another solution suggested was to tilt the optical
axis of each channel by adding a beam deflector in

(a) (b) (c)
Fig. 2. Illustration of different types of natural eyes of invertebrates: (a) apposition compound eyes, (b) superposition compound eyes,
and (c) eyelets.
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the optical system. This beam deflector can be an ar-
ray of prisms with different angles [10,12], an array
of holograms, or a faceted fiber optic faceplate [27].
Indeed, using a beam deflector can lead to compact
systems that would most likely have better toler-
ances without adding off-axis aberration.
In contrast, we have explored the use of an array of

prisms at the front of the optical system in order to
use planar lens arrays. According to Section 2, we
have designed a microcamera inspired by Xenos
peckii vision in order to maximize the angular
resolution. It is made of independent image-forming
systems sharing a common detector. This camera is
an update of a previous optical system, called
MULTICAM, described in Ref. [15]. The MULTICAM
camera is entirely integrated in a Dewar and is made
of multiple identical optical channels observing the
same scene with an angular diameter of 8°. As the
focal length of this system is long, we have chosen
to design telescopes with three arrays of microlenses
and an array of pinholes, as seen in Ref. [25]. The ar-
ray of pinholes is used to avoid the cross talk between
each channel. Each telescope is equivalent to a lens
with a stop number equal to 8 and a focal length
equal to 13:3mm. This camera works in the
½3–5 μm� spectral bandwidth. We recall that the de-
tector used has a standard format of an infrared focal
plane array of 320 × 256 pixels with a pitch equal to
30 μm. By integrating an array of prisms with differ-
ent angles in front of the telescopes, they face in dif-
ferent directions.
The update of MULTICAMwith an array of prisms

is illustrated in Fig. 3. The field of view of the up-
dated MULTICAM is thus increased. As explained
before, an overlap area between each channel has
to be foreseen in order to image the whole scene with-
out spatial lacunarity. In the case of MULTICAM, the
overlap area is mainly shaped by the pinholes of the
mask. The mask is imaged onto the detector by the
relay lens. If the projection of the clear area by the

relay lens cannot cover the whole detector, blind
areas appear in the detection plane. Square pinholes
are ideal since the projection of their clear area can
cover the whole detector. From a practical stand-
point, due to manufacturing constraints, square pin-
holes usually have rounded corners and blind areas
appear on the detector, as illustrated in Fig. 4.
Obviously, the smaller the radius of this rounded
square, the smaller the size of the overlap area.
The field of view of each channel that must be allo-
cated for the overlap area can be calculated by the
following relation:

θ ¼ 2 arctan
�
r
f
d0

d

�
; ð1Þ

where r is the radius of the corner of the pinhole
mask, f is the focal length of the optical system equal
to 13:3mm, d is the distance between the pinhole
mask and the relay lens, and d0 is the distance be-
tween the relay lens and the detector. In the case
of MULTICAM, the radius of the corner of the square
pinholes is equal to 100 μmand the ratio d0=d is equal
to 2.45; therefore, the field angle of the overlap area
is equal to 2°. The useful field of view of each channel
is thus equal to 6° instead of 8°. To increase the field
of view ofMULTICAM to 30°, an array of 5 × 5 prisms
with different angles has been made. Each prism has
to make the following field conversion:

½ðθ1;x; θ1;yÞ; ðθ2;x; θ1;yÞ; ðθ1;x; θ2;yÞ; ðθ2;x; θ2;yÞ�

→

��
−

FOVu

2
;−

FOVu

2

�
;

�
FOVu

2
;−

FOVu

2

�
;

×
�
−

FOVu

2
;
FOVu

2

�
;

�
FOVu

2
;
FOVu

2

��
; ð2Þ

where θx is the field angle along the x axis, θy is the
field angle along the y axis, and FOVu is the useful
field of view of a channel. FOVu is given by the

focusing
array

field lens
array

relay lens
array

array of prisms detector

overlap area

pinhole mask
d’d

24.8mm

Fig. 3. (Color online) Illustration of the update of MULTICAM with an array of prisms.
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relation FOVt − FOVo, where FOVt is the total field
of view of each channel and FOVo is the field of view
of the overlap area. In our case, FOVt ¼ 8°,
FOVo ¼ 2°, and, thus, FOVu ¼ 6°. Moreover, angles
θ1 and θ2 must confirm the relation jθ2 − θ1j ¼
FOVu. The angles Ax=y along the x axis and y axis
of each prism have to be chosen so that the angular
deviation of the prism in each direction is equal to
ðθ1;x=y þ θ2;x=yÞ=2. Therefore, the angles Ax=y must
confirm the relation as follows:

sin
�����θ1;x=y þ θ2;x=y

2

����þAx=y

�
¼ sinðAx=yÞ: ð3Þ

The various prisms were made separately and then
assembled. They are made of CaF2. The array of
prisms has been added in front of MULTICAM, as
illustrated in Fig. 5, and the whole optical system
has been integrated on the cold shield in the Dewar,
as illustrated in Fig. 6.

4. Characterization of MULTICAM Updated With an
Array of Prisms

The point spread function (PSF) has been measured
for each channel in order to evaluate the image qual-
ity of the whole field, using the test bench illustrated
in Fig. 7. A point source, which is not resolved by the
optical system, has been imaged at the center of each
optical channel. A pinhole placed in the focal plane of
a collimator and illuminated by a blackbody at
1200 °C makes the point source. The field angle of
the point source can be changed by rotating either
the collimator/ blackbody unit (θy) or the mirror (θx).

The experimental PSFs for each channel of
MULTICAM with an array of prisms are illustrated
in Fig. 8. The point source used for this experiment
has an angular diameter of 0:03°, which is less than
the angular resolution of the optical system
(expected to be 0:12°). These measurements have
thus been made at the diffraction limit of this sys-
tem. No filter has been used, so that the camera is
working with a wide spectral bandwidth. We notice
that the PSF width increases from the center to the
side of the array. The optical quality of the channels
at the array side is indeed more degraded by the
lateral chromatic aberrations caused by a more sig-
nificant deviation of the prisms.

In order to check that the deterioration of the PSF
is due to chromatic aberrations, we acquired two
PSFs at the center of channel 1 (see Fig. 8) with
and without a bandpass filter. The spectral

blind area

image of the array of pinholes by the relay lens

R

R

overlap area

overlap area

2.R

Fig. 4. Projection by the relay lens of the clear area of the pinhole
mask on the detector. The radiusR is equal to r:d0=d, where r is the
radius of the corner of the pinhole mask, d is the distance between
the pinhole mask and the relay lens, and d0 is the distance between
the relay lens and the detector.

optical mount

arrays of lenses

array of prisms

7.5 mm

Fig. 5. Illustration of the implementation of the optics in a
mechanical mount.

Fig. 6. (Color online) Integration of MULTICAM with an array of
prisms in a Dewar.

moveable collimator (θy) blackbody

liquid nitrogen

detector
cold shield

dewar

filtrer
pinhole

moveable mirror (θx)

760mm

Fig. 7. Illustration of the experimental setup for the characteri-
zation of MULTICAM with an array of prisms.
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bandwidth of the filter is equal to ½4:08–4:728 μm�.
These two PSFs are illustrated in Fig. 9, which actu-
ally shows that the optical quality of the channel is
increased by restricting the spectral bandwidth of
the camera. Several methods can be used to reduce
the chromatic aberrations induced by the prisms.
Prisms with a higher index of refraction are usually
less dispersive (for example, Ge or Si). However, they
require an antireflection coating, and this makes the
manufacturing process more difficult. The array of
prisms can be modified by an array of grisms, which

are a combination of a prism and a grating to mini-
mize chromatic aberration [28].

An image produced by the update of MULTICAM
with an array of prisms is given in Fig. 10(a). We con-
firmed that all the telescopes observe a different field
of view and that the whole field of view of the camera
is thus increased thanks to the array of prisms. As we
have seen in Section 3, overlap areas have been pro-
vided for in order to compensate for the presence of
the blind spots, which can easily be observed in
Fig. 10(a). The overlap areas can also be observed.
Anomalous replication of glasses and of fingers can
be seen. Image processing is thus necessary in order
to recover the whole scene. We have estimated the
shifts between the small images experimentally. To
do this, we acquired different point sources in the dif-
ferent overlap areas where four adjacent telescopes
can see the same source point. These overlap areas
are located around the blind areas (see Fig. 4).
Figure 10(b) shows the different point sources we
used to estimate the shifts between each channel.
The useful field of view of each channel was then

Fig. 8. Measurement of the PSF for each channel of MULTICAM
with an array of prisms.

Fig. 9. Comparison of two PSFs acquired at the center of
channel 1 (see Fig. 8) (b) with or (a) without a bandpass filter.

Fig. 10. (a) Illustration of an image acquired by MULTICAM with an array of prisms, (b) assessment of the shifts between each channel,
and (c) restoration of the whole scene.
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extracted and, thanks to the shift values obtained
previously, the whole scene observed by the camera
was recovered [see Fig. 10(c)]. As the overlap area
was well established, there are no spatial lacunari-
ties in the observation scene.

5. Conclusion

Multichannel optical systems modeled on inverte-
brate vision are simple and compact systems with
constant angular resolution over a large field of view.
We believe that the eyes of the Xenos peckii offer the
best multichannel configuration for maximizing an-
gular resolution. A compact infrared camera based
on the vision of the Xenos peckii and entirely inte-
grated in a Dewar has been designed. It is made of
multiple telescopes and an array of prisms of differ-
ent angles. Thanks to these prisms, each telescope
sees a different field of view. The overall field of view
of this compact camera is equal to 30°. Overlap areas
have, however, been taken into account in order to
restore the whole scene without spatial lacunarity.
This camera has been made and characterized ex-

perimentally. Because of fabrication constraints, the
chromatic aberrations were not corrected and they
appear at the side of the camera because of the high
dispersive power of the prisms and because of their
high angles on the sides. Some solutions have been
proposed to correct these aberrations.
Last, an image of this camera was acquired and,

after calibration, image processing was proposed to
reconstruct the whole scene. Thanks to the overlap
areas, no spatial lacunarity is observed on the image.

This work was sponsored by the Délégation Génér-
ale de l’Armement (DGA) of the French Ministry of
Defense.
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We present the range of optical architectures for imaging systems based on a single optical component, an
aperture stop, and a detector. Thanks to the formalismof third-order Seidel aberrations, several strategies
of simplification andminiaturization of optical systemsare examined. Figures ofmerit are also introduced
to assess the basic optical properties and performance capabilities of such systems; by this way, we show
the necessary trade-off between simplicity, miniaturization, and optical performance. © 2011 Optical
Society of America
OCIS codes: 110.3925, 220.1010, 220.4830, 110.4190.

1. Introduction

There is currently a need for miniaturized and cheap
imaging systems for both military and civilian appli-
cations. To reduce their size and their mass, imaging
systems have to be as simple as possible, which
means that they have to involve a minimal number
of optical elements. In this paper, the simplest sys-
tem is defined as a system which is composed of only
three elements: a single optical component, an aper-
ture stop, and a detector. These elements can be
complex if needed. For example, optics can involve
aspheric surfaces or diffractive optical elements, or
can be a microlens array with a complex shape.
The detector can also be curved. Indeed, a curved im-
age surface would provide a way to lower the number
of optical elements and to reduce the amount of off-
axis aberrations [1], since all rays would fall quite
perpendicularly to the surface of the detector.

The design of such simple systems has been widely
addressed in many papers over the past decades. We
can quote, for example, systems involving curved
detectors [1], multichannel systems inspired by the
compound eyes of insects [2–7], multichannel sys-

tems based on the TOMBO principle [8], lenseless
imagery [9–17], and folded imaging systems [18,19].
Therefore, choosing the suitable system for a given
application among all these concepts is often not
obvious for an optical designer. The objective of this
paper is to give design rules for simplified and
miniaturized systems.

Somepapers [20,21] aimat evaluating the impact of
the breakthrough with standard complex systems on
imagequality: in [20], scaling rules for optical systems
are described and evaluated in terms of image quality
through the introduction of the space-bandwidth pro-
ductparameter.Reference [21] givesanewmerit func-
tion which takes into account the field of view, the
angular resolution, the sensitivity, and the volume
of the optical system in a single equation. It compares
the quality of two types of systems, a multichannel
system and a folded annular system, to a nominal
“classic” optical system, by evaluating the perfor-
mancemetric for eachsystem. In thispaper,weextend
the classification of existing simple and miniaturized
systemswhich canbe found in literature thanks to the
study of third-order Seidel aberrations.

Section 2 recalls the formalism of third-order
Seidel aberrations, which aims at giving a general
expression of the maximal amount of fourth-order
wave aberration at the edge of the exit pupil and
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for a maximal field of view. This equation can be ex-
pressed as a function of the focal length, the field of
view, and the f -number of the optical system, as well
as the refractive index of the material, the bending of
the lens, and the position of the aperture stop in the
particular case of a single lens. From this equation, it
turns out that different strategies can be lead to sim-
plify an optical system. Section 3 is a review of these
strategies, leading to the development of optical sys-
tems based on a single component, an aperture stop,
and a detector. Through the introduction of different
figures of merit, we evaluate the impact of using a
single optical component on image quality, and sev-
eral solutions are proposed to overcome limitations
and to maintain a good optical quality.

2. Definition of the Maximal Wave Aberration

A. Definition of the Wave Aberration

We consider a rotationally symmetrical optical
system. If this optical system is limited by the diffrac-
tion, its exit pupil function is described by a function
ps0ðr;φÞ, which is the geometrical image of the aper-
ture stop of the system [22]. The parameters r and φ
are the coordinates in the exit pupil plane (see
Fig. 1). The function ps0ðr;φÞ is equal to 0 outside
the pupil and to 1 inside the pupil if the illumination
of the pupil is uniform.

In the general case, the optical system may not be
limited by the diffraction because of aberrations;
therefore, the exit pupil function psðr;φ; r0Þ is modi-
fied in the following way [23]:

psðr;φ; r0Þ ¼ ps0ðr;φÞ exp
�
i
2Π
λ Wðr;φ; r0Þ

�
: ð1Þ

The function psðr;φ; r0Þ is referred to as the general-
ized pupil function. The parameter r0 is the coordi-
nate in the image plane (see Fig. 1).

The function Wðr;φ; r0Þ is called the wave aberra-
tion. It is defined as the optical path difference be-
tween a reference sphere, which is centered on the
Gaussian image of the object point, and the real wave
surface at the exit pupil of the optical system.

The power series expansion of W can be written in
the following form [24]:

W ¼ Wð0Þ þWð4Þ þWð6Þ þWð8Þ þ…: ð2Þ
The general expression for the fourth-order wave
aberrations is given by the following equation [25]:

Wð4Þðr;φ; r0Þ ¼ −
1
4
Br4 þ Fr3r0 cosφ − Cr2r02 cos2 φ

−
1
2
Dr2r02 þ Err03 cosφ; ð3Þ

where B, F, C, D, and E are coefficients. These five
terms stand for third-order Seidel aberrations, re-
spectively, spherical aberration, coma, astigmatism,
field of curvature, and distortion.

B. Expressions of the Coefficients B, F, C, D, and E in
the Case of a Thin Lens

We can give simplified expressions for the coeffi-
cients B, F, C, D, and E if we consider an optical sys-
tem made of a single thin lens, for which the object
plane is at infinity (see Fig. 2). The thin lens is de-
scribed by three parameters: the curvatures of the
two refractive surfaces, C1 and C2, and the refractive
index of the lens material n. Let us introduce the op-
tical power P and the bending γ of the lens, which
take into account the three parameters of interest.
Their expressions are, respectively:

P ¼ 1
f
¼ ðn − 1ÞðC1 − C2Þ; ð4Þ

γ ¼ 1
2
ðC1 þ C2Þ: ð5Þ

Fig. 1. Illustration of the pupil coordinates r and φ and of the image plane coordinate r0.
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The coefficients B, F, C,D, and E can be expressed as
functions of the refractive index n, the optical power
P, the bending γ, and the distance t between the en-
trance pupil and the lens [26]:

B ¼ U; ð6Þ

F ¼ −tU þ V ; ð7Þ

C ¼ t2U − 2tV þ P
2
; ð8Þ

D ¼ t2U − 2tV þ nþ 1
2n

P; ð9Þ

E ¼ −t3U þ 3t2V − t
3nþ 1
2n

P; ð10Þ
where

U ¼ β
2
þ nð4n − 1Þ
8ðn − 1Þ2ðnþ 2ÞP

3

þ P
2nðnþ 2Þ ½ðnþ 2Þγ − ðnþ 1ÞP�2; ð11Þ

V ¼ P
2n

�
ðnþ 1Þγ −

�
nþ 1

2

�
P

�
: ð12Þ

In the expression of U, β stands for the aspheric
profiles of the surfaces of the lens: β ¼ ðn − 1Þðb1C3

1 −

b2C3
2Þ, where b1 and b2 are the conic constants of the

two surfaces of the lens.

C. Expression of the Maximal Wave Aberration

The number of optical elements which are needed to
correct the aberrations of an optical system is linked

to the amount of wave aberrations which is present
in the exit pupil plane of the optical system. The
maximum wave aberration which can be tolerated
at the edge of the exit pupil for a maximal field angle
is of particular interest.

We want the maximal field angle rays to intercept
the image plane at the edge of the detector, which is
supposed to be square sized, with a length tdet in each
direction. Therefore, the maximal value of r0 (coordi-
nate in the image plane) is r0max ¼ tdet=2. At the edge
of the exit pupil, the maximal value of r is rmax ¼
ϕs=2, where ϕs is the diameter of the exit pupil.
Under paraxial conditions, r0max and rmax can be ex-
pressed by the following relations: r0max ¼ fFOV=2
and rmax ¼ f =ð2#Þ, where FOV is the field of view
of the system and # its f -number (# ¼ f =ϕs). Then,
the maximal fourth-order wave aberration Wð4Þ can
be expressed as a function of f , FOV, and #:

Wð4Þ
maxðf ; #;FOVÞ ¼ −

B

26
f 4

#4
þ F

24
FOV

f 4

#3
−
C

24
FOV2 f

4

#2

−
D

25
FOV2 f

4

#2
þ E

24
FOV3 f

4

#
: ð13Þ

Wð4Þ
max also depends on the refractive index n, the

bending γ, and the position t of the pupil (these de-
pendences are contained in the terms B, F, C, D,
and E). To make things clearer, we give a simplified
expression ofWð4Þ

max as a function of n, γ, f , #, and FOV
in the case where the aperture stop is in the plane of
the thin lens (thus, t ¼ 0):

Wð4Þ
maxðn; γ; f ; #;FOVÞ ¼ −

1

29
nð4n − 1Þ

ðn − 1Þ2ðnþ 2Þ
f

#4

−
1

27ðnþ 2Þ
f 3

#4

�
ðnþ 2Þγ

−
1
f
ðnþ 1Þ

�
2
þ nþ 1

25n
γf 3 FOV

#3

−
2nþ 1

26n
f 2

FOV
#3

−
1

25
f 3

FOV2

#2

−
1

26
nþ 1
n

f 3
FOV2

#2
: ð14Þ

Depending on which parameter is chosen to mini-
mizeWð4Þ

max (either n, γ, f , #, or FOV, and in the general
case t), a different optical architecture is obtained.

D. Influence of Reducing the Maximal Wave Aberration
on Traditional Figures of Merit

Usually, the Rayleigh criterion is used to evaluate
the maximal amount of aberration which can be tol-
erated in the optical system. The Rayleigh criterion
postulates that the maximal wave aberration
amount which can be tolerated at the edge of the exit
pupil is equal to λ=4 [27]. Therefore, if Wð4Þ

max remains
inferior to λ=4, the optical system is limited by the
diffraction, and traditional figures of merit can be
used to evaluate the impact of the simplification

Fig. 2. (Color online) Illustration of a thin lens, an aperture stop
(which is the entrance pupil), and a detector. t is the distance
between the entrance pupil and the lens.
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and miniaturization of optical systems in reference
to a nominal “classic” optical system (for example,
a single thin lens). These traditional figures of merit
are recalled in the following subsections.

1. Angular Resolution and Number of Resolved
Points

The angular resolution instantaneous field of view
quantifies the ability of the optical system to distin-
guish small details [28]. It is linked to the maximum
spatial frequency νmax that can be resolved by the op-
tical system. νmax can be calculated as the ratio be-
tween the blur caused by the optical system and
its focal length. Two main factors contribute to the
blur caused by the optical system (the diffraction
spot size and the geometrical spot size), and it is com-
monplace to combine these effects by calculating the
square root of their quadratic sum [20]. As we have
just mentioned at the beginning of this section, we
consider that the optical system is limited by the dif-
fraction, so that the diffraction spot size becomes pre-
ponderant in relation to the geometrical spot size of
the optical system. Thus, IFOV can be expressed by
the following equation:

IFOV ¼ λ#
f
: ð15Þ

The number of resolved points is defined as follows:

Nb ¼
�
FOV
IFOV

�
2
: ð16Þ

By introducing Eq. (15) into Eq. (16), the number of
resolved points can be expressed in the following way
as a function of f , FOV, and #:

Nb ¼ f 2FOV2

λ2#2 : ð17Þ

Nb does not depend on n, γ, and t; therefore, it is sui-
table to play on these parameters to reduce the max-
imal amount of aberrations. However, like Wð4Þ

max, Nb
is an increasing function of f and FOV, and it is a de-
creasing function of #. Thus, playing on f , FOV, and #
to minimizeWð4Þ

max results in a decrease of the number
of resolved points. A trade-off between the simplifica-
tion of an optical system and the number of resolved
points is sometimes necessary and it can be summar-
ized in the following way: “Bigger is better but small
is best” [29]. Having less resolved points is the price
to pay for widespread optical systems in simple and
cheap applications.

2. Étendue

The étendue is linked to the ability for an optical sys-
tem of collecting light. If we want to image a scene,
the étendue G is inversely proportional to the square
of the f -number for an object at infinity:

G ¼ Πtpix2

4#2
: ð18Þ

In this paper, we consider that the size of the pixel is
adapted to the radius of the Airy pattern, thus, G no
longer depends on the f -number:

G ¼ 1:17λ2: ð19Þ
In this case, the étendue remains constant while
miniaturizing an optical system which is limited
by the diffraction.

3. Strategies for the Simplification and the
Miniaturization of Optical Systems

A. Playing on the Refractive Index, the Bending of the
Lens, and the Position of the Pupil

Simple considerations based on Eqs. (6)–(10) can be
carried out. We first consider that the entrance pupil
is in the plane of the lens (t ¼ 0). The bending γ ap-
pears both in the spherical aberration term (depen-
dence with γ2) and in the coma term (dependence
with γ). Therefore, two choices are possible for the va-
lue of γ. The first one consists of minimizing the sphe-
rical aberration, so that the suitable value of γ is
given by

γmin ¼ 1
f
nþ 1
nþ 2

: ð20Þ

The second one consists of canceling the coma aber-
ration; in this case, γ has to be chosen according to
the following equation:

γðcoma¼0Þ ¼
1
f

2nþ 1
2ðnþ 1Þ : ð21Þ

If we choose the bending according to Eq. (21), it is
possible to correct simultaneously spherical aberra-
tion and coma just by giving aspheric profiles to the
surfaces of the lens (β ≠ 0). If the pupil remains in the
plane of the lens, the astigmatism term cannot be
canceled; however, it can be reduced just by moving
away the pupil from the lens (t ≠ 0), which results in
introducing a little amount of coma, and distortion.
Field curvature can be reduced by choosing a high
refractive index of the material. This approach has
been used to design a simple system working in
the infrared spectral bandwidth. This simple system
is only composed of an aperture stop used as the en-
trance pupil of the system, a Silicon meniscus, and a
planar detector [30].

If playing on the refractive index, the bending, and
the position of the pupil is not sufficient to provide a
good optical quality, the traditional approach con-
sists of increasing the number of optical surfaces,
which often leads to increasing the number of optical
components. However, a method which increases the
number of optical surfaces while using a single opti-
cal component has already been proposed: the design
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is based on a folded imaging system which reflects
the optical path multiple times with concentric re-
flectors [18,19]. The limitation of such folded systems
is that the field of view is narrowed as the number of
reflective surfaces increases. However, it is possible
to maintain a constant étendue by keeping the area
of the pupil constant with respect to a classic nonobs-
cured system. Other approaches which consist of
playing on f , FOV, and # result in decreasing Wð4Þ

max
without increasing the number of optical surfaces.
These approaches are described in the following
subsections.

B. Increasing the f-Number #: Lenseless Imagery

By choosing a high f -number for the optical system,
no focusing element is required to image a scene.
This corresponds to the simplest optical systems.
For example, the pinhole camera is only composed
of an aperture stop with a low-diameter value [9,10].

We note M the scaling factor, that is to say that
#2 ¼ M#1, where #1 is the f -number of a nominal
“classic” system. IFOV is thus affected in the follow-
ing way: IFOV2 ¼ MIFOV1, and the number of re-
solved points scales with 1=M2: Nb2 ¼ Nb1=M2.

Note that the off-axis étendue can be improved if a
curved detector is associated with the pinhole [9].

The lowangular resolution IFOVprovided by a pin-
hole camera can be improved by using other lenseless
imaging systems, such as coded apertures. In the case
of coded apertures, the scene is no longer imaged by a
single pinhole, but by many pinholes properly ar-
ranged [11–13]. Other lenseless imaging concepts in-
volve a circular diffraction grating. It has been shown
that circular diffraction gratings, which belong to the
class of self-imaging objects, concentrate the light
along a focal line and therefore have an imaging prop-
erty [14,15]. Continuously self-imaging gratings
(CSIGs), which are also self-imaging objects, have
even been studied by using the formalism of third-
order Seidel aberrations [31]. This formalism enables
one to compare the performance of CSIGs with the
performance of classical lenses. Alternatives to circu-
lar diffraction gratings, such as diffractive optics or
holographic axilens, have also been studied for ima-
ging properties [16,17]. One of the advantages of all
lenseless imaging systems is their great depth of
focus.

C. Decreasing the FOV: Multichannel Insect’s Eyes

Another way to reduce the maximal amount of
fourth-order wave aberrations is to decrease the field
of view of the optical system (FOV2 ¼ FOV1=M).
Although IFOV remains the same in reference to a
nominal classic optical system, the number of re-
solved points decreases as 1=M2 (Nb2 ¼ Nb1=M2).

However, if the solid angle is carefully divided into
M2 optical channels (all the channels having tilted
optical axes), the field of view, and thus the number
of resolved points, remains constant in reference to a
nominal classic optical system. This approach is di-
rectly inspired by the compound eyes of insects [2–7].

Therefore, the multichannel approach reduces the
field of view of each channel FOVe while keeping Nb
constant. However, great care must be taken because
the field of view of each channel (FOVe) depends on
the f -number of a single channel and is limited by the
geometrical design of the optical system, which
changes between curved and planar configurations.
Based on the notations of Fig. 3(a) for a curved sys-
tem and of Fig. 3(b) for a planar system, it turns out
that the f -number is linked to the field of view FOVe
of a single optical channel through the following
equations (provided the angles FOVe and θ are
small):

#curved ¼ 1
θ þ FOVe

; ð22Þ

for a curved system, where θ is the angle between the
axes of successive channels of the optical system, and

#planar ¼
1

FOVe
; ð23Þ

for a planar system. In the case illustrated in
Fig. 3(b), each channel has the same FOVe, and
the overall FOV will be increased by adding a beam
deflector at the top of the system, so that the optical
axes of the channels are tilted in respect to each
other.

As the angles FOVe and θ are small, they can be
expressed in the following way:

FOVe ≈
tdet
f

; ð24Þ

θ ≈
tdet
e

: ð25Þ

A simple ray tracing through the system shows that
if θ > FOVe (that is to say e < f ), spatial lacunarities
appear in the image because some areas of the scene
are not imaged by the system. In general, this case is
not suitable for practical imaging applications. If θ ¼
FOVe (that is to say e ¼ f ), which is illustrated in
Fig. 3(a), the scene is perfectly tiled between the dif-
ferent optical channels, and the overall field of view
FOV of the system is given by FOV ¼ MFOVe, where
M stands for the number of channels in one direction.
If θ < FOVe (that is to say e > f ), overlap areas are
provided between adjacent channels, which can help
to retrieve a single image from the collection of sub-
images provided by the multichannel system.

The f -number of a single optical channel is greater
for a planar system than for a curved one: therefore, it
is more convenient to design a curved system in order
to work with a lower value of #. The minimal f -
number for a curved system can be obtained by tiling
the scene into the different optical channels without
providing any overlap area between the channels. In
this case, the f -number of the curved system is given
by the following expression:
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#curved ¼ 1
2FOVe

; ð26Þ

so that

#curved ¼ #planar
2

: ð27Þ
That is why a curved microlens array associated with
a curved detector would convey the best results [32]
[this configuration is directly based on the apposition
compound eyes of the fly (see Fig. 4)].

From a practical point of view, the field of view
FOVe of one channel is chosen so that the maximum
amount of fourth-order wave aberration Wð4Þ

max fulfils
the Rayleigh criterion (Wð4Þ

max ≤ λ=4). Then, the opti-
mal number of channels Nch is linked to the desired
overall FOV of the system through the following
relation: Nch ¼ FOV=FOVe.

However, current state-of-the-art technology im-
plies the common use of planar components, such as
planar detectors and planar microlens arrays. Thus,
the design becomes more complex, because it has to
address two main difficulties (tilting the optical axis
of each channel by using a planar component and
suppressing cross talk between adjacent channels).
Other elements must be added to the design, such as
a beam deflector [7,8,33] or thin and long opaque
walls between the microlens array and the detector
[4,8].

D. Decreasing the Focal Length f : The TOMBO Principle

The final way to decreaseWð4Þ
max consists of decreasing

the focal length f of the system.However, according to
Eqs. (15) and (17), miniaturizing an optical system by
decreasing its focal length while maintaining a con-
stant FOV and a constant f -number results in a
decrease of the angular resolution IFOV and of the
number of resolved points Nb [20]: if f 2 ¼ f 1=M, then
IFOV2 ¼ MIFOV1 and Nb2 ¼ Nb1=M2. This is illu-
strated in Fig. 5(a). Several solutions could be used
to compensate for this loss of resolved points [34].
One of these solutions is to design amultichannel sys-

tem by replicating a miniaturized imaging system
[see Fig. 5(b)], with each channel providing nonredun-
dant information. Each subimage is undersampled;
that is why an image processing method has to be ap-
plied to the set of undersampled subimages to obtaina
final image with an enhanced angular resolution. Ac-
cording to the sampling theorem of Papoulis [35], if
each subimage is undersampled by a factorM2, a sin-
gle image can be retrieved froma collection ofM2 non-
redundant subimages, avoiding a loss of information.
This approach relies on image reconstruction algo-
rithmswhich are based onnonredundant information
provided by the optical channels. To obtain this non-
redundancy, practical challenges have to be achieved,
such as introducing subpixel shifts between the sub-
images. These subpixel shifts can be obtained either
by choosing a microlens array pitch which is not a
multiple of the size of the pixel, or by tilting the optical
system in relation to the axes of the detector [34]. If
the relative subimage shifts are determined once
and for all by calibrating the camera, the image recon-
struction becomes impervious to changes in subimage
content, contrast, sharpness, and noise [36].

The Nyquist frequency of the detector is given by
f Ny ¼ 1=ð2psÞ, where ps is the sampling pitch of the
detector. The size of the pixels tpix is inferior to the
sampling pitch (tpix ≤ ps), and we define the fill factor
F of the pixels by the following equation:

Fig. 3. (Color online) Illustration of a multichannel optical system (a) with curved components, (b) with planar components.

Fig. 4. Illustration of an apposition compound eye (which corre-
sponds to the eye of the fly), with a curved microlens array and a
curved retina in a convex shape (see [7]).
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F ¼
�
tpix
ps

�
2
: ð28Þ Thus, ps ¼ tpix corresponds to the case where the fill

factor of the pixels is equal to 1. We can only expect to
retrieve frequencies until the cutoff frequency of the

Fig. 5. (Color online) (a) Illustration of the miniaturization of an optical system by decreasing its focal length f , while maintaining a
constant f -number and a constant field of view, and illustration of the decrease of the number of resolved points. (b) Method to compensate
for the loss of resolved points by replicating an optical miniaturized system.

Fig. 6. (Color online) Illustration of the different strategies used to design a simple imaging system with a minimal number of optical
elements.
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pixel 1=tpix. Therefore, if the fill factor of the pixels is
equal to 1, the Nyquist frequency is f Ny ¼ 1=ð2tpixÞ,
and a system based on the TOMBO principle with
two nonredundant channels in each direction would
enable one to retrieve frequencies until twice the
Nyquist frequency. If we want to retrieve frequencies
higher than twice the Nyquist frequency, the fill fac-
tor of the pixels has to be reduced in order to increase
the cutoff frequency of the pixels, and the number of
required nonredundant channels has to be increased.
The optimal number of nonredundant channels Nch
is given by the following equation:

Nch ¼ 2ffiffiffiffi
F

p : ð29Þ

For example, if the fill factor of the pixels is equal to
F ¼ 0:25 (that is to say tpix ¼ ps=2), the optimal num-
ber of nonredundant channels is Nch ¼ 4. The pro-
blem which arises in image reconstruction is that
the contrast of high frequencies (up to the cutoff fre-
quency of the pixel) is very low and even equal to 0 at
the cutoff frequency of the pixel.

4. Conclusion

In this paper, we have described different strategies
to design a simple imaging system based on a single
optical component. These strategies are summarized
graphically in Fig. 6. They are all deduced from the
theory of third-order Seidel aberrations. We can see
that playing on different parameters (the index of re-
fraction n, the bending γ, the position of the pupil t,
the focal length f , the field of view, and the f -number)
reduces the amount of fourth-order wave aberration
of the system. It is more convenient to play on n, γ,
and t since these parameters do not affect the resolu-
tion of the system. However, if it is not sufficient, the
classic approach consists of increasing the number of
optical elements in order to increase the number of
optical surfaces. Nevertheless, we have shown that
other approaches keep on using a single optical com-
ponent. Annular folded systems increase the number
of optical surfaces while keeping a single optical com-
ponent. Playing on #, FOV, and f enables the design
of simple or miniaturized systems, but it results in a
decrease of the number of resolved points. The inter-
est of multichannel optical systems is that they can
be very compact while maintaining a satisfying num-
ber of resolved points. From a practical point of view,
although multichannel systems rely on simple opti-
cal architectures, the unique optical element which is
used can be complex. Curved detectors, curvedmicro-
lens arrays, and planar microlens arrays with poten-
tially important optical power are not mature yet.
Suppressing cross talk between adjacent channels
is also an important issue. Then, multichannel sys-
tems have to overcome technological challenges to
be widespread in a large range of applications.

This work was sponsored by the Délégation Génér-
ale pour l’Armement (DGA) of the French Ministry of
Defense.
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We designed a cheap broadband uncooled microimager operating in the long-wavelength infrared range using only
one lens at a minimal cost for the manufacturing process. The approach is based on thin optics where the device
volume is small and therefore inexpensive materials can be used because some absorption can be tolerated.We have
used a Fresnel lens on a thin silicon substrate. Up to now, Fresnel lenses have not been used for broadband imaging
because of their chromatic properties. However, working in a relatively high diffraction order can significantly
reduce chromatism. A prototype has been made for short range or indoor low-cost surveillance applications like
people counting, and experimental images are presented. © 2014 Optical Society of America
OCIS codes: (110.0110) Imaging systems; (220.0220) Optical design and fabrication; (110.6820) Thermal imaging;
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Uncooled infrared technologies are based on relatively
inexpensive detectors and therefore offer an opportunity
to open new types of markets, provided the whole system
cost of imagers can be reduced as well. In recent years,
important progress has been made in manufacturing low-
cost uncooled long-wavelength infrared (LWIR) detec-
tors that yet produce clear images [1]. To that end, sensor
manufacturers have proposed to reduce the global size of
the microbolometer array with a format around 80 ×
80 pixels [2]. Nevertheless, infrared optical elements are
generally made with expensive materials like germanium
and the challenge for the optical designer is to explore
new designs using components made of cheap materials,
such as silicon, chalcogenide glasses, or polyethylene.
These components can be massively replicated either by
photolithography or by molding process. Silicon and
polyethylene are not commonly used in the LWIR spec-
tral band because they are absorbing. Making of nearly
flat Fresnel lenses on a thin substrate may, however,
leave absorption to a tolerable level. If a camera based
on a single thin component is designed, we expect to cut
costs significantly.
As a reminder on diffractive Fresnel lenses [3], the

principle is to conceptually cut a refractive lens into a
set of annular slices of the same thickness, say e [see
Fig. 1(a)]. If n�λ� is the refractive index at wavelength λ,
then the component operates as a blazed diffractive lens
in order m when �n�λ� − 1� e � m λ in the paraxial
approximation. In many cases, Fresnel lenses are used
in order 1 and are blazed for a given design wavelength
λ0 at the “center” of the used spectal range, i.e., �n�λ0� −
1� e � λ0. But that is not always the case, see for example,
[4] and [5]. In Fig. 1(b) is illustrated a Fresnel lens oper-
ating in the nominal order m0 > 1 at λ0. It is appropriate
to comment that point here and explain why we use a
higher-order Fresnel lens designed to work with m0
typically around 10 in the LWIR range.
As Fresnel lenses present a diffractive behavior, they

exhibit a strong chromaticity. Specifically, if the design

focal length at nominal wavelength λ0 is f 0 and the nomi-
nal operating order at λ0 is m0, then the focal length f at
wavelength λ in order m obeys

mλf � m0λ0f 0; (1)

i.e., there exists a considerable negative chromatic
dispersion as the focal length is, in any given order,
inversely proportional to the wavelength. That property
has been used to compensate for chromatic aberration of
refractive lenses in diffractive-refractive doublets typi-
cally operating in order 1 in the visible or in the infrared
[6]. Indeed, because of the strong negative chromatic
dispersion of diffractive lenses, while all glasses show
positive index dispersion, a hybrid diffractive/refractive
doublet can be made achromatic by associating a diffrac-
tive surface to an ordinary lens, with the diffractive
structure possibly etched directly onto one of the lens
surfaces. That mode of operation does not suit our needs
because absorption by inexpensive materials for the
LWIR domain precludes using a thick refractive lens.
More complex designs are presented in [7] and [8] but
they are not appropriate because they need to use several
optical elements possibly made with different materials.

Fig. 1. (a) First-order Fresnel lens. (b) m0th order Fresnel
lens. Formulas are given in the paraxial approximation.
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The idea, then, is to build upon the diffraction effi-
ciency variation of Fresnel lenses versus wavelength.
For a Fresnel lens operating in a given orderm0 at wave-
length λ0, the diffraction efficiency at wavelength λ in the
order m is given by the following equation [9]:

ηm;λ � sinc2
�
m −

λ0�n�λ� − 1�
λ�n�λ0� − 1�m0

�
: (2)

For a Fresnel lens operating in order 1, the diffraction
efficiency smoothly decreases around the design wave-
length, say around 10 μm, and would remain acceptable
throughout the 7–14 μm spectral range but with an unac-
ceptable factor 2 variation of the focal length [9]. How-
ever, for a higher-order Fresnel lens, the diffraction
efficiency peak width around any blaze wavelength de-
creases in inverse proportion to orderm. Indeed, neglect-
ing refractive index dispersion for an order of magnitude
calculation, for λ0 � 10 μm and m0 � 12, the diffraction
efficiency of order 12 drops to zero for λ � 9.2 μm and
for λ � 10.9 μm. Nevertheless, at those two wavelengths,
diffraction efficiency peaks at 100% in orders 13 and 11,
respectively, and, according to Eq. (1), the corresponding
focal length is just the design focal length f 0. Therefore,
although the focal length of each order suffers strong
dispersion, the effective diffraction order shift with wave-
length reduces the chromatic effects in Fresnel lenses
operating at a relatively high order. Such a Fresnel lens
may operate in the whole LWIR range with a focal length
close to the design one, but the orders of interest will
vary within the spectral range. However, this increases
the required etching depth, which could become the
limiting parameter even though improvements in fabrica-
tion methods have been achieved and a wide range of
micro-optics can now be designed.
In this work, a specific compact and low-cost optical

design based on a high-order Fresnel lens is introduced.
To our knowledge, only a few earlier publications have
introduced single diffractive lens systems for broadband
and wide field of view imagery applications in the infra-
red domain. In [5], Sweeney used a system made of a
single high-order Fresnel lens (m0 � 15) but his camera
has a narrow field of view and is adapted for the visible
spectrum. Moreover, image quality is degraded already at
quite a small field angle.
The Zemax optical design software has been used to

build a broadband infrared camera based on a landscape
lens configuration. We will comment about that choice in
the following paragraph. The lens that is used consists of
a segmented aspherical profile etched on the flat surface
facing the detector of a plane parallel plate. By this way,
the whole optical power of the optical system is encoded
in one single surface. The lens is a 1 mm thick high-order
Fresnel lens made of silicon (m0 � 12 at λ0 � 10 μm).
The etching depth is equal to 50 μm and the lens is made
of 10 useful diffractive zones. The system has an overall
length of less than 3 mmwith a focal length around 1 mm.
It has a field of view around�65° and an F-number of 1.5.
It is illustrated in Fig. 2. The camera has been designed to
operate in the LWIR region from 7 to 14 μm and it is com-
patible with a small uncooled 80 × 60 pixels detector
with 25 μm pixel-pitch.

The landscape lens configuration is an interesting
setup for a single-element wide-angle system. It is a very
simple architecture that consists of one diaphragm fol-
lowed by a converging singlet (which is here a high-order
Fresnel lens) and the detector. It is of particular interest
to minimize the field aberrations of a wide field of view
camera [10]. The use of an aspheric underlying profile for
the Fresnel lens was also helpful to further control aber-
rations. Additionally, the choice of a silicon substrate,
with a very high index (∼3.5), was also interesting to limit
aberrations. It is, however, important to note that the op-
timization has been done, for this first stage of the study,
with the thin Fresnel lens Zemax surface type and pure
geometrical optics quality assessments that only approx-
imately model the true device behavior. Therefore, some
discrepancies between approximated theoretical behav-
ior and the measured experimental one could be antici-
pated, as will be effectively shown below.

A prototype of our camera has been assembled and is
illustrated in Fig. 3. On the left is our Fresnel lens whose
size is compared to a coin. On the right is the overall sys-
tem (optics + detector + electronics) with its electronic
module entirely controlled through USB interface, which
could be miniaturized to meet industrial requirements.
Our camera prototype works with an ULIS microbolom-
eter composed of 160 × 120 pixels with 25 μm pixel pitch,
but the image fills only on a small part of the detector

1 mm

2.8 mm

= 30°

= 65°

Fig. 2. Setup of the built LWIR ultracompact landscape lens
with a 12th order Fresnel lens in silicon. The three insets show
the surface relief of the Fresnel lens on the illuminated area for
three different field angles. (Red, θ � 0°; blue, θ � 30°; green,
θ � 65°).

Fig. 3. (a) Picture of the Fresnel lens. (b) Picture of the
camera.
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array, about 80 × 60 pixels. The lens has been diamond
turned by Savimex company.
Several measurements have been made to evaluate the

optical performances of our camera. Indeed the noise
equivalent temperature difference (NETD) of our system
as well as its modulation transfer function (MTF) have
been estimated. On the one hand, the NETD of our com-
plete system, lens and detector, has been measured
around 220 mK at f ∕1.5, which corresponds to about
100 mK at f∕1. The evaluation of the NETD has been per-
formed for 50 × 50 pixels centered on the image (field of
�28° ×�28°). Considering the fact that the illumination
falloff over the field is quite low for our system (drop ex-
perimentally measured less than 25% from center to
≈42°), this “on-axis” value is expected to give an effective
order of magnitude of the NETD on the whole useful
field. On the other hand, the NETD of the detector alone
has been measured to 75 mK at f∕1. The degradation of
the NETD obtained by adding the silicon lens in front of
the detector can be explained by the 77% optical trans-
mission coefficient of the (both sides antireflection
coated) thin silicon plate in the 7–14 μm spectral range.
We see that the global transmission decreases by only
23% when a 1 mm thick silicon plate is added in front
of the detector. Thus, the use of a low-cost thin lens in
silicon is shown to be an interesting choice for the design
of a cheap uncooled LWIR camera. Indeed, the sensitivity
of our camera would have been much more degraded
using a silicon conventional thick lens.
Besides, the LWIR polychromatic MTF of our camera

has been measured at different field angles by using the
spot scanmethod. Our test bench is schematically drawn
in Fig. 4. A blackbody illuminates a pinhole placed
at the object focal plane of a collimator. The camera
makes the image of that pinhole on the detector. We mea-
sure the signal delivered by the pixel whose intensity is
maximum. It is our pixel of interest. Then we slightly
move the camera in front of the collimator by subpixel

shifts and for each position we measure the signal deliv-
ered by the pixel of interest. The displacement of the
camera is made from rotational movements described
by Euler angles. Thus, we obtain the well-sampled point
spread function (PSF) of our imager. Then, according to
[11] the MTF is given by the absolute value of the Fourier
transform of the PSF (see Fig. 5). Our MTF measure-
ments are compared with the MTF calculated from an
infinitely thin Fresnel lens approximated model of the
Zemax software. Zemax plots shown in Fig. 5 are taken
on the full spectral band from about 2 to 14 μmwith spec-
tral weights estimated from an experimental transmis-
sion measurement of our camera. Thus, the material
absorption, the atmospheric transmission, and the spec-
tral response of the detector are fully considered.
Theoretical MTF in Fig. 5 are obtained after extraction
of Zemax data and taking into account the transfer func-
tion of the pixel.

Figure 5 shows that experimental out of axis MTF
curves stand significantly below the ones given by the
approximated model from Zemax. That point could have
been anticipated considering the fact that the Fresnel
lens from Zemax is an ideal infinitely thin component.
It does not take into account the true optical path of
the light that goes through the real sawtooth-shaped com-
ponent. We notice that the polychromatic PSF essentially
extends in the radial direction when the field angle
increases, which leads to a significant drop of the tangen-
tial MTF, as shown in Fig. 5. We are currently theoreti-
cally investigating this peculiar behavior with more
accurate diffractive modeling of the real shape Fresnel
lens in order to understand and try to circumvent the
problem in future designs. However, for a camera that
is dedicated to short-range surveillance applications,
the design is mainly driven by the cost, and some tradeoff
on the image quality can be considered.

Some images have been recorded with our microca-
mera. The picture in Fig. 6 has been taken in a room
and is dedicated to surveillance applications, such as
people detection and counting. The image is shown after
nonuniformity correction, bad pixels identification and
replacement, and distortion correction. In this picture,
people can be detected and some details of the scene
can be seen.

To conclude, a low-cost infrared microcamera has
been designed, manufactured, and characterized. The
prototype consists only of a diaphragm, a high-order
Fresnel lens on a thin silicon plate, and a detector.

Fig. 4. Test bench for MTF measurements.

Fig. 5. SystemMTF for different field angles θ. (a) θ � 0°, (b) θ � 30°, (c) θ � 50°. The maximum abscissa value corresponds to the
Nyquist frequency of our detector.
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The overall thickness of the optical system is below
3 mm. The imager has a full field of view of 130° and
an F-number of 1.5. It is optimized in the spectral band
from about 7 to 14 μm. Our camera is shown to be well-
suited for low-cost surveillance applications where prior-
ity is given to the reduction of the cost even though the
image quality is slightly reduced. Presently, the used
Fresnel lens is in silicon and has been made by direct
diamond turning. Direct diamond turning is very effective
in generating continuous diffractive profile, so it was a
good candidate to make first experimental performance
measurements. However, as this manufacturing process
is expensive and time consuming [12], it is not ideal for
the mass production of optical components. In future
works, we will think about replication manufacturing
techniques. In particular we will consider the method
that consists of etching a silicon wafer to produce a high
number of lenses by photolithography [13–15]. Another
idea will be to explore the potentials of molding
processes. A mold would be manufactured and then large

number of lenses could be massively replicated [16,17].
In this option, our design will have to be adapted to
inexpensive materials that can be molded, such as
chalcogenide or polyethylene.

This work was sponsored by the French Procurement
Agency (DGA) of the Ministry of Defense.
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Approche frugale pour la conception de caméras infrarouges.

En tant que chercheur en instrumentation à l’ONERA, j’ai développé une approche frugale dans la
conception de systèmes optiques infrarouges en vue de leur simplification et de leur miniaturisation.
L’intégration de fonctions d’imagerie avancées comme l’imagerie 3D et l’imagerie multispectrale a
également été étudiée. Les objectifs sont l’intégration de caméras infrarouges dans des systèmes à
faible capacité d’emport comme les drones et la diffusion de l’infrarouge dans le milieu industriel et
civil. Ce contexte m’a permis d’aborder trois thèmes de recherche :
•	Le développement d’yeux infrarouges cryogéniques avec une démarche de conception conjointe
entre le bloc de détection cryogénique et l’optique.
•	L’étude des optiques diffractives pour développer une approche de conception minimaliste
fonctionnalisant des lames optiques en revisitant le sténopé, les lentilles de Fresnel à ordre de
diffraction élevé et les composants continûment auto-imageants.
•	L’étude d’architectures multivoies s’inspirant de la vision des invertébrés pour développer des
caméras miniaturisées, des caméras plénoptiques pour l’imagerie 3D et des caméras multispectrales.

Mots-clés : SYSTÈMES INFRAROUGES  ;  MINIATURISATION  ;  OPTIQUES DIFFRACTIVES  ; 
ARCHITECTURES MULTIVOIES  ;  STRATÉGIE FRUGALE  ;  IMAGERIE MULTISPECTRALE  ; 
IMAGERIE 3D

Frugal strategy for the design of infrared cameras

As a research scientist in optical design at ONERA, I have worked on a frugal strategy for infrared
optical systems in order to simplify them and miniaturize them. The implementation of advanced
imagery functions like 3D imagery and multispectral imagery has been studied as well. The aim of this
research is to integrate infrared cameras in vehicles with small payload capacities like UAV and to
spread infrared imagery in the industrial and consumer markets. This context has allowed me to
explore three research fields :
•	Design of infrared cryogenic eyes in a co-design strategy between the optics and the detection
block.
•	Study of a minimalist approach with diffractive optics to functionalize thin and lightweight optical
plates. This was the opportunity to revisit the imagery properties of pinholes, high order Fresnel lenses
and continuously self-imaging gratings.
•	Study of bio-inspired invertebrate eyes to design multichannel systems for miniaturizing cameras,
for 3D imagery with plenoptic cameras and for multispectral imagery.

Keywords : INFRARED SYSTEMS ; MINIATURIZATION ; DIFFRACTIVE OPTICS ; MULTI-VIEW DESIGNS ;
FRUGAL STRATEGY ; MULTISPECTRAL IMAGERY ; 3D IMAGERY
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