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Are we alone? 



Deux ruptures technologiques 
i) les cubesats	
  



98 CHAPITRE - 3. RÉALISATION ET CARACTÉRISATION DE GUIDES EN BANDE L

3.3 Réalisation technologique de guides d’onde RALIS

La fabrication de guides d’onde, d’un point de vue technologique, est une science à part entière.
Ce n’était pas initialement vu comme le cœur du sujet de ma thèse. J’ai néanmoins été amené à
réaliser les guides en salle blanche et donc à me familiariser avec les techniques lithographiques
de réalisation de guides. C’est pourquoi je détaillerai dans cette partie les étapes technologiques
qui nous ont permis de réaliser nos composants. Sur la Figure 3.23 est schématisé le résultat
final des étapes de réalisation : sur un substrat de Niobate de Lithium est diffusé du titane par
chauffage, constituant le guide d’onde, et de part et d’autre du guide sont déposées les électrodes de
contrôle de phase. Pour augmenter l’efficacité électro-optique d’un facteur deux, les électrodes ont
été placées en configuration push-pull entre les entrées du composant comme le montre la Figure
3.24 représentant une jonction Y.
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Figure 3.23 – Configuration d’un guide T i : LiNbO3 X-Cut. En couleur, les électrodes de contrôle de
phase (sans leurs connections).
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Figure 3.24 – Configuration d’une jonction Y T i : LiNbO3 X-Cut. En couleur, les électrodes de contrôle
de phase (sans leurs connections).

Deux ruptures technologiques 
ii) l’optique intégrée active	
  

•  Transparent	
  de	
  400nm	
  à	
  5μm	
  
•  Electro-­‐op7c	
  (contrôle	
  du	
  
l’indice	
  de	
  réfrac7on	
  par	
  effect	
  
capaci7f)	
  

•  Birefringent	
  

50 CHAPITRE - 2. NULLING & OPTIQUE INTÉGRÉE ACTIVE

Un couplage vers un mode d’ordre supérieur détériorerait la profondeur du null. La variation des
conditions d’injection est un moyen satisfaisant, au premier ordre, de vérifier la monomodicité du
guide, mais cet aspect de mon travail sera détaillé plus loin.

Notes sur les pertes

Dans un guide d’onde diélectrique, les pertes sont théoriquement essentiellement dues aux pertes
du matériau. Dans le cas du Niobate de Lithium, la transmission est de l’ordre de 75% après 0.6 cm
de propagation autour de 3 µm [50]. Nous verrons que les pertes mesurées pour les guides diffusion
de titane en bande L sont bien supérieures aux pertes du matériau. En effet, en diffusant le titane
à haute température, on altère la structure cristalline du matériau. En outre, des observations au
microscope nous on révélé la présence de grains dans les guides. Ces grains diffusant peuvent être à
l’origine des pertes élevées que présentent nos guides. La diffusion de titane a permis de réaliser des
guides présentant des pertes de l’ordre de 0.3 dB/cm @ 632.8 nm [51]. Avec l’échange protonique,
des guides APE (Annealed Proton Exchange) avec des pertes comprises entre 0.2 et 0.4 dB/cm @
1.55 µm ont été obtenus [52]. Les technologies diffusion de titane et échange protonique peuvent
donc permettre un guidage avec une bonne transmission. Il s’agit de procéder aux ajustements
technologiques pour y parvenir en bande L.

Figure 2.4 – Transmission du Niobate de Lithium après 0.6 cm de propagation en fonction de la longueur
d’onde. Source : Nassau et al. [50]

Couplage et longueur de filtrage

Lorsqu’on injecte de la lumière dans un guide d’onde, on couple de la puissance lumineuse vers les
modes guidés. La quantité de lumière couplée à chaque mode dépend de l’intégrale de recouvrement
entre le spot d’injection et le profil du mode guidé concerné. Le profil de chaque mode guidé dépend
de la structure physique du guide. On calcule l’efficacité du couplage comme suit :

Transmission	
  LiNbO3,	
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  et	
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 ! MXPE-LN-10 high extinction ratio modulator  

> 40 dB!

•  And	
  it	
  rou7nely	
  work:	
  
–  Telecom	
  applica7ons	
  
–  Spa7al	
  applica7ons	
  



Le concept FIRST-S	
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I. Objectif du projet FIRST-S	
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Lumière zodiacale 

Déja	
  observée	
  en	
  thermique	
  (NIR	
  et	
  IR),	
  mais	
  pas	
  en	
  diffusée	
  (VIS).	
  



I. Objectif du projet FIRST-S	
  
Intérêt de l’interférométrie spatiale: 
 
-  Contribution à la recherche d’exoplanètes à 

travers l’étude de la poussière exozodiacale. 
-  Forte brillance dépassant 100 fois l’émission 

réfléchie par la planète elle-même. 

Principe de l’interféromètre annulant en astronomie: 
 
Faire interférer le signal recueilli par les deux 
télescopes de manière destructive. 
⇒  - Annulation du flux de l’étoile pointée. 
      - Possibilité de visualiser son environnement. 
 

L’étoile est cachée par un 
masque => on peut 
observer les poussières 
existant autour. 

Lumière zodiacale 

Principe de l’interféromètre de Bracewell 
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II. Présentation du projet FIRST-S 
Nanosatellite: 
-Plateforme: Standart CubeSat de 
type 3U: 
- Charge interféromètre, compteur de 
photons 
But: 
- Mesurer la quantité de lumière 
diffusée par la poussière 
exozodiacale des étoiles brillantes 
proches 

Système de contrôle d’attitude et 
d’orbite 

Compteur de photons 

Injecteur (lentille + fibre optique) 

Optique planaire 
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III. Analyse mission: Lancement du 
nanosatellite	
  

Lancement des nanosatellites: 
 
§  Il n’existe pas de lanceur spécifique pour les nanosatellites. 
§  Ils sont envoyés en piggy back sur une autre mission, puis mis sur orbite grâce à des 

déployeurs. 
§  Ils sont contraints à la même orbite que la charge utile principale. 
 
Exemple de déployeurs: 
 
§  P-­‐POD	
  (Poly-­‐Picosatellite	
  Orbital	
  Deployer)	
  	
  
§  T-­‐POD	
  :	
  (Tokyo	
  Pico-­‐satellite	
  Orbital	
  Deployer)	
  	
  
§  X-­‐POD	
  :	
  (eXperimental	
  Push	
  Out	
  Deployer)	
  	
  
§  FLYMATE	
  de	
  Novanano	
  (société	
  française	
  située	
  à	
  Lyon)	
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III. Analyse mission: Orbite	
  
Choix de l’orbite: 
•  La majorité des nanosatellites ont une orbite 

héliosynchrone avec un angle d’inclinaison 
supérieur à 90°. 

•  Le reste est lancé sur une orbite terrestre basse avec 
un angle d ’inclinaison compris entre 30° et 60°. 

 
Orbite héliosynchrone 

 - altitude :700 km 
 - inclinaison: 98° 
 - orbite circulaire 
 - durée orbitale: 1h32 min 

L’angle entre la direction du soleil et l’orbite reste 
constant. 
 
Orbite terrestre basse: 

 - altitude: 300 km 
 - inclinaison: 45° 
 - orbite circulaire 
 - durée orbitale: 1h24 min 

Avantage:  favorise la désorbitation  du satellite 
 
Simulation VTS  

 - date de début: 29/08/2015 
 - durée de la simulation : 1 jour 
 - pas de la simulation: 10 s 

 

Simulation des deux orbites SSO et LEO 

Simulation des deux orbites SSO et LEO avec orbite de la terre 
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III. Analyse mission: Visibilité 
station	
  

Visibilité station sol : station Paris-Meudon: 
 
•  Tableau des coordonnées de la station 
	
  Latitude  Longitude Altitude 

48°48’ 2°14’ 162m 

Image représentant  les deux orbites en 2D 

Simulation des temps de passage sur 1 jour 
(VTS): 

•  Pour l’orbite héliosynchrone: 
 
o  Temps de visibilité maximal par jour: 13 min 83’’ 
o  Temps de visibilité minimal par jour:   2 min 33’’ 
o   Nombre de passages par jour:  7   
 

•  Pour l’orbite terrestre basse: 

 
o  Temps de visibilité maximal par jour:  9 min 
o  Temps de visibilité minimal par jour:   4 min  
o  Nombre de passages par jour:   5   
	
  

Conclusion:  Temps de visibilité plus long pour 
l’orbite SSO => quantité de données reçues 
importantes : 1 Mo pour les visibilités maximales  
pour un transfert de 9600 bits/s.	
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IV. Analyse fonctionnelle de la 
charge utile 

Diagramme SADT  de la charge utile: 
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IV. Analyse fonctionnelle de la 
charge utile	
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Capteur	
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posi7on	
  	
  

IV. Analyse fonctionnelle de la 
charge utile: Pointage 

•  Nécessité d’avoir une précision de pointage de 0,01°.	
  
•  Systèmes	
  de	
  contrôle	
  d’altude	
  et	
  d’orbite	
  existant	
  pointent	
  avec	
  une	
  précision	
  de	
  

0,1°.	
  
Solu7ons	
  apportées:	
  
	
  
•  Fixer	
  les	
  fibres	
  op7ques	
  sur	
  des	
  systèmes	
  piézos	
  	
  à	
  trois	
  axes.	
  
•  U7liser	
  un	
  capteur	
  de	
  posi7on	
  permeoant	
  la	
  localisa7on	
  précise	
  de	
  l’étoile.	
  
	
  

Pièzo	
  

Microprocesseur	
  

Carte	
  de	
  
contrôle	
  

Photons 
provenant 
de l’étoile 

pointée 
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IV. Analyse fonctionnelle de la 
charge utile: recombineur	
  

Développement de la fonction: Recombiner les photons guidés par la fibre optique  
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IV. Analyse fonctionnelle de la 
charge utile	
  

Développement de la fonction: faire interférer les photons provenant de l’étoile pointée 
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A14	
  

Onde	
  
collectée	
  

Onde	
  
polarisée	
  
suivant	
  la	
  
direc7on1	
  	
  	
  

Onde	
  
polarisée	
  
suivant	
  la	
  
direc7on	
  
2	
  

Orienter	
  les	
  
fibres	
  pour	
  
garder	
  un	
  flux	
  
entrant	
  
maximal	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  A13	
  

Déterminer	
  
la	
  posi7on	
  
de	
  l’étoile	
  
pointée	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Système	
  piézo	
  

C a p t e u r 	
   d e	
  
posi7on	
  

Décomposer	
  
l’onde	
  en	
  
deux	
  ondes	
  
polarisées	
  
selon	
  une	
  
seule	
  

direc7on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A12	
  

Len7lles	
  	
  

Photons	
  
provenant	
  
de	
  l’étoile	
  
pointée	
  

Collecter	
  les	
  
photons	
  
provenant	
  
de	
  l’étoile	
  
pointée	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

A11	
  

Lame	
  semi	
  
réfléchissante	
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IV. Analyse fonctionnelle de la 
charge utile: Compteur de photons	
  

Développement de la fonction: compter les photons provenant de l’étoile pointée 

Tension	
  

Renvoyer	
  la	
  
tension	
  sous	
  
forme	
  de	
  
signal	
  A212	
  

Transformer	
  le	
  
flux	
  de	
  

photons	
  en	
  
tension	
  A211	
  

Photodiode	
  

Carte	
  
électronique	
  	
  

Signal	
  
électrique	
  

interprétant	
  le	
  
nombre	
  de	
  
photons	
  

Photons	
  
recombinés	
  
avec	
  le	
  

déphasage	
  
approprié	
  

	
  	
  

Gate	
  

Signal	
  
électrique	
  
interprétant	
  
le	
  nombre	
  de	
  

photons	
  
	
  

Conver7r	
  le	
  flux	
  de	
  
photons	
  en	
  signal	
  
électrique 	
  A21	
  

	
  	
  

Photons	
  
recombinés	
  
avec	
  le	
  

déphasage	
  
approprié	
  

	
  	
  

Taux	
  
d’annula7on	
  

Contrôler	
  la	
  tension	
  
délivrée	
  aux	
  

électrodes	
  1,2	
  et3	
  
	
  A22	
  

Système	
  à	
  comptage	
  
de	
  photons	
   Microprocesseur	
  

Phases	
  

Caractéristiques:	
  
 	
  

Dimensions : 110mm x 65mm x 50 mm	
  
Masse : 500g (possibilité de réduire à 300g)	
  
Température de fonctionnement : 10°C à 30°C	
  
Température de stockage : -40°C à 65°C	
  
Puissance consommée : 5w	
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V. Dimensionnement plateforme: 
Bilan énergétique	
  

Consommation énergétique totale:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Conclusion:  La batterie fournit 30W max  => contrainte de puissance respectée. 

composant	
   Température	
  de	
  fonc4onnement Consomma4on	
  énergé4que 

Ba9erie -20°C à 60°C 0.25W 
Ordinateur	
  de	
  bord -40°C à 85°C 1 W x2 
Système	
  de	
  contrôle	
  d’aCtude	
  et	
  
d’orbite 

-40°C à 80°C 5.4W 

Capteur	
  de	
  posi4on 0°C à 70°C 0.375W 
Carte	
  piézos 5°C à 50°C 8W 
Compteur	
  de	
  photons 10°C à 30°C 5W 
Antenne	
  télécom ------------------------------------------ 2W 
Transmission	
  vers	
  terre -20°C à 50°C 1.7W 
Récep4on	
  avec	
  terre -20°C à 50°C 0.2W 
Nanosatellite -20°C et 70°C 24,925W 
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V. Dimensionnement plateforme: 
Consommation du mode recharge batterie	
  

Temps de visibilité du soleil: 
 - Orbite SSO : Temps de visibilité = 65 min 
 - Orbite LEO: Temps de visibilité = 54 min 

Tableau des composants fonctionnant dans ce mode et la puissance consommée par chacun 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau représentant un bilan énergétique pour ce mode 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusion: Temps de fonctionnement réduit => solutions: - Utiliser des panneaux solaires  

         déployables et orientables 
                 - Changer quelques composants 

Composants	
   Puissance	
  consommée	
  

Ba9erie 0.25W 

Ordinateur	
  de	
  bord 2W 

Système	
  de	
  contrôle	
  d’aCtude	
  et	
  d’orbite 1W	
  (fonc7onnement	
  dégradé) 

Puissance	
  totale 3.25W 

Energie	
  accumulée	
  par	
  période	
   7.8	
  Wh 
Energie	
  totale	
  consommée	
  en	
  recharge	
   5.135Wh 
Energie	
   accumulée	
   avec	
   fonc4onnement	
   des	
  

composants	
  essen4els	
  
2.665Wh 

Temps	
  de	
  fonc4onnement	
  pour	
  tous	
  les	
  composants	
  

par	
  période	
  
8	
  min 

22	
  Travail	
  effectué	
  par	
  S.	
  Arroub	
  



Travail	
  effectué	
  par	
  S.	
  Arroub	
  

V. Dimensionnement plateforme:  
Masse du nanosatellite	
  

Logiciel utilisé: 
-  IDM CIC, extension d’Excel développée par le CNES 
-  Sketch up, logiciel de modélisation 3D 

Composant 
X Y Z   R1 R2 R3 

Masse 
[Kg] 

Masse 
avec 

marge 
Structure 
Externe 0 0 0 

Rx - 
Ry - 
Rz 

0 0 0 0,6 0,72 

ADACS 
0 80 100 

Rx - 
Ry - 
Rz 

90 360 0 0,907 1,0884 

Batterie 
0 0 60 

Rx - 
Ry - 
Rz 

0 0 0 0,1995 0,2394 

Panneau 
Face 1 0 8,75 -2,15 

Rx - 
Ry - 
Rz 

0 0 0 0,059 0,0708 

Extrait du tableau rempli sur IDM CIC: 

	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   Masse	
  
[kg]	
  

Masse	
  avec	
  
marge	
  [kg]	
  	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

Plateforme	
   2,6535 3,1842 
Charge	
  u4le	
   1,04 1,248 
Masse	
  nanosatellite	
   3,6935 4,4322 

Tableau de masse totale du nanosatellite: 

Plusieurs vues du nanosatellite agencé: 

Vue de dessous Vue de dessus 

Vue de face 

Conclusion: 
 Masse dépasse légérement 4 kg =>  
-  Changer quelques composants 
-  Augmenter volume CubeSat 
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VI. Conclusion 
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VI. Conclusion 
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Le concept FIRST-P(hotométrie)  	
  

Compteur de 
photons 	
  

Batterie	
  

Capteur de position	
  

Carte télécom 	
  

Carte 
d’amplification 

pour piézos	
  

Piézo 2	
  

Lentille 
achromatique 2	
  

Optique intégrée	
  

Panneaux solaires	
  

Ordinateur de bord	
  

Antenne  télécom	
  
Lentille 

achromatique 1	
  

Lame semi réfléchissante	
  

Système de 
contrôle d’attitude 

et d’orbite	
  

Piézo 2	
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Objectifs du projet FIRST-P	
  
Intérêt de la photométrie 
 
-  Mesure de l’amplitude des transits 
-  Mesure de la masse et densité des planètes 

observées par vitesse radiale 

But: observer le transit de Beta Pictoris b en 2017 
-  Planète estimée à 1.5Rjup 
-  Etoile estimée à 1.8Rsun 
-  Rapport de contraste: 1/100 
-  Distance Planète-Etoile: 8AU 
-  Durée du transit: quelques heures 
-  Déja observé (‘par hasard’) en 1981 
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Beta Pictoris en 2017	
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Beta	
  Pictoris	
  b	
  est	
  une	
  pierre	
  de	
  roseoe	
  de	
  la	
  forma7on	
  planétaire:	
  
Elle	
  est	
  unique	
  car:	
  

	
  -­‐	
  La	
  planète	
  est	
  jeune	
  et	
  en	
  cours	
  de	
  forma7on	
  (~10Myr)	
  
	
  -­‐	
  L’étoile	
  est	
  proche,	
  et	
  la	
  planète	
  imagée	
  en	
  infrarouge	
  
	
  -­‐	
  Connaitre	
  le	
  diamétre	
  serait	
  une	
  contrainte	
  unique	
  sur	
  les	
  modèles	
  de	
  

forma7on	
  planètaire	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Pourquoi	
  pas	
  plutot	
  du	
  sol:	
  

•  Date	
  du	
  transit	
  faiblement	
  connu	
  (entre	
  Avril	
  2017	
  et	
  Fevrier	
  2018	
  à	
  68%,	
  
Nielsen	
  et	
  al.	
  2014)	
  

•  Probabilité	
  de	
  transit	
  de	
  jour!	
  Eté	
  2017,	
  Beta	
  Pictoris	
  sera	
  à	
  60°	
  sud	
  du	
  soleil.	
  	
  
•  Et	
  même	
  si	
  ce	
  n’est	
  pas	
  le	
  cas,	
  nécessité	
  d’organiser	
  une	
  surveillance	
  	
  au	
  sol	
  

constante.	
  
	
  	
  
	
  	
  

	
  
	
  


