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Turbulence atmosphérique et optique 
adaptative

L’objectif de ce document est de présenter le cadre dans lequel s’inscrivent mes travaux en Optique
Adaptative. Nous présenterons la turbulence atmosphérique, ses caractéristiques et ses effets sur
l’imagerie (paragraphe 1.1). Puis nous introduirons le principe des systèmes d’Optique Adaptative et
d’Optique Adaptative Multiconjuguée et nous présenteronsleurs éléments constitutifs (paragraphes
1.2.1 et 1.2.2).

1.1 La turbulence atmosphérique et ses effets

Le déplacement de masses d’air de densité différente dans l’atmosphère terrestre en font un mi-
lieu turbulent. Ces masses d’air se déplacent en tourbillons et leur énergie cinétique se dissipe par la
scission successive de tourbillons en des tourbillons de plus petites tailles jusqu’à dissipation par vis-
cosité. Les plus grands tourbillons peuvent atteindre plusieurs dizaines de mètre (on parle de “grande
échelle”) et les plus petits quelques millimètres (on parled”’échelle interne”). C’est la théorie de la
cascade d’énergie de Kolmogorov.

Ces tourbillons entraînent par brassage de l’air des fluctuations de température dans l’atmosphère,
et donc des fluctuations de l’indice de réfraction de l’air. De l’indice de réfraction dépend linéairement
le chemin optique. Ceci entraîne donc des fluctuations de la phase d’une onde électromagnétique qui
traverse l’atmosphère. L’image au foyer du télescope en estaffectée sous la forme d’une perte de réso-
lution. Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter les effets de la turbulence atmosphérique
sur l’imagerie en astronomie, puis nous détaillerons les caractéristiques des fluctuations de l’indice
de réfraction, dont nous déduirons celles de la phase.
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1.1.1 Imagerie à travers la turbulence

On définit la Fonction d’Etalement de Point [FEP] d’un système comme l’image dans le plan focal
d’un point source à l’infini. Elle est donnée par la théorie dela diffraction et s’écrit comme le module
carré de la transformée de Fourier de l’amplitude complexeΨ(r) sur la pupille du système :

FEP (ρ) = ||TF (Ψ(r)P (r)) ||2, (1.1)

avecP la pupille. On la suppose pour l’instant invariante par translation
L’image d’un objet quelconqueO est alors donnée par le produit de convolution

I (ρ) = FEP (ρ) ∗ O. (1.2)

Dans le cas d’un télescope de diamètreD, la pupilleP s’écrit

P (r) = 1 si |r| ∈ [0, D/2] s’il n’y a pas d’occultation centrale, (1.3)

P (r) = 0 sinon. (1.4)

En l’absence de turbulence, on montre alors que la FEP d’un télescope est une fonction d’Airy,
de largeur à mi-hauteurλ

D
. Elle représente la résolution limite du télescope. PlusD est grand et plus

la résolution est bonne. En général, un télescope comporte une occultation centrale de diamètred, et
P devient :

P (r) = 1 si |r| ∈ [d/2, D/2], (1.5)

P (r) = 0 sinon. (1.6)

La FEP est légèrement modifiée par l’occultation centrale, mais on peut considérer quandd est petit
devantD que la largeur à mi-hauteur reste égale àλ

D
.

En présence de turbulence, le front d’onde traverse l’atmosphère et subit des retards ou avances de
phases proportionnels au chemin optique traversé et donc à l’indice de réfraction. Le front d’onde qui
arrive sur la pupille n’est plus plan. SiD est suffisamment grand par rapport aux tailles caractéristiques
des défauts turbulents, on observe alors en courte pose dansle plan image du télescope une structure
de tavelures (“speckles”) qui est globalement plus large que la tache d’Airy [RGL82]. En longue
pose, cette structure se moyenne en une gaussienne de largeur à mi-hauteur qui peut s’écrire sous la
forme λ

r0
. On appeller0 le paramètre de Fried [Fri66] et on le définit comme le diamètre du télescope

équivalent qui a en l’absence de turbulence la même limite derésolution que celle introduite par la
turbulence.

On présente en figure 1.1 une illustration de l’image courte pose au plan focal du télescope d’un
point source à l’infini en l’absence de turbulence et avec turbulence. On voit que le paramètre qui
règle alors la résolution du système est le paramètrer0. Bien sûr, siD < r0, la résolution du système
est à nouveau donnée parD.

1.1.2 Caractéristiques de la turbulence atmosphérique

1.1.2.1 Fluctuations de l’indice de réfraction

On peut caractériser les fluctuations spatiales de l’indicede réfraction par leur fonction de struc-
ture. On la définit comme la variance de la différence des fluctuations d’indice entre deux points
distants deρ.
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FIG. 1.1 – Image courte pose d’un point source à l’infini en l’absence de turbulence et avec turbulence

Si on note∆n(r, h) les fluctuations d’indice de réfraction sur une couche à l’altitudeh et d’épais-
seurδh et si on suppose∆n(r, h) stationnaire entreh et δh, alors la fonction de structure de l’indice
de réfraction s’écrit pour la même couche :

D∆n
(ρ, h) =< (∆n(r, h) + ∆n(r + ρ, h))2 > (1.7)

où< . > est une moyenne d’ensemble. On peut montrer [Obu49], [Cor51] que, pourρ compris entre
la petite échellel0 et la grande échelleL0, D∆n

(ρ, h) peut s’écrire

D∆n
(ρ, h) = C2

n (h) ρ2/3, (1.8)

oùρ est la norme du vecteurρ. Pourh donné,C2
n(h) est une constante dite “constante de structure de

l’indice de réfraction”. Elle caractérise la force de la turbulence à l’altitudeh.
Dans l’espace de Fourier, la caractérisation des fluctuations d’indice est donnée par leur Densité

Spectrale de Puissance, qui n’est autre que la TF deD∆n
(ρ, h). A partir de (1.8) on obtient le spectre

dit de Kolmogorov :
W Kolmogorov

∆n,h (f) = 0.033(2π)−2/3C2
n(h)f−11/3, (1.9)

avecf le module de la fréquence spatialef et pourf ∈ [1/L0, 1/l0] [Tat61].
L’extrapolation de cette formule à l’ensemble du spectre des fréquences n’est pas physique, car

elle implique une énergie globale de la turbulence infinie. Von Karman a proposé un spectre pour tout
f :

W V onKarman
∆n,h

(f) = 0.033(2π)−2/3C2
n(h)

(

1

L2
0

+ f 2

)

−11/6

exp(−fl0)
2. (1.10)
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Ce spectre est à énergie finie et on peut noter qu’on retrouve le spectre de Kolmogorov à partir du
spectre de Von Karman pour la gamme des fréquences supérieures à 1

L0
et inférieure à1

l0
.

1.1.2.2 Expression du paramètre de Fried dans le cas d’un turbulence Kolmogorov

On a déjà introduit le paramètre de Friedr0 et on a dit qu’il caractérisait la résolution imposée par
la turbulence. Il est un paramètre global de caractérisation de la turbulence atmosphérique.

On peut montrer [Fri66] que, si on considère une statistiquede Kolmogorov et on une plane
traversant les différentes couches de la turbulence pour une direction donnée, alors

r0 =

(

0.42

(

2π

λ

)2
1

cosγ

∫

∞

0

C2
n(h)dh

)

−3/5

, (1.11)

avecγ l’angle zénithal etλ la longueur d’onde d’observation.

1.1.2.3 Répartition en altitude de la turbulence, hypothèse des couches discrètes

La constante de structure de l’indice de réfractionC2
n(h) que l’on a introduit au paragraphe 1.1.2.1

caractérise la force de la turbulence à l’altitudeh. On peut en fait faire l’hypothèse que l’atmosphère
est constitué de couches turbulentes discrètes et indépendantes qui se comportent comme des écrans
de phase. On passe d’un profil continu deC2

n à un profil discret. Dans cette modélisation, l’onde élec-
tromagnétique traverse successivement les différentes couches turbulentes aux altitudes{hi} avant
d’arriver au sol. Chaque couche est supposée infiniment fine devant le trajet de propagation entre
deux altitudeshi.

Le profil deC2
n joue un rôle essentiel dans ce modèle puisqu’il donne l’information sur la répar-

tition dans les différentes couches de la turbulence atmosphérique. Il existe des modèles théoriques
de profil deC2

n [Huf74]. On a présenté en figure 1.2 des profils deC2
n mesurés à San Pedro-Martir

par Remy Avila [AVC01] durant la nuit du 16 au 17 mai 2000 et en utilisant la méthode du Scidar
Généralisé [FTV98]. On voit sur cette série de profils que l’altitude des couches prépondérantes varie
assez peu dans le temps. Les couches principales se situent au niveau du sol, vers4 km et vers10 Km.
Entre ces couches et jusqu’à18 ou 20 Km, on trouve des couches de moindre force. L’atmosphère
se comporte effectivement comme si elle était composée de couches discrètes à altitudes données. La
valeur duC2

n couche à couche, elle, varie par contre beaucoup dans le temps.

1.1.2.4 Fluctuations de la phase turbulente

Pour déduire les statistiques des fluctuations de la phase turbulente de celles de l’indice de ré-
fraction, il faut faire l’hypothèse simplificatrice que, dans l’application qui nous intéresse, les effets
diffractifs liés à la propagation de Fresnel entre les couches sont négligeables par rapport aux effets de
fluctuations de phase. Cela signifie que la turbulence est considérée comme faible dans chaque couche
et la distance de propagation dans l’atmosphère courte. On dit qu’on se place dans l’approximation
de champs proche [Rod81].
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FIG. 1.2 – Profils deC2
n mesurés à San Pedro-Martir dans un intervalle de temps de quatre heures

durant la nuit du 16 au 17 mai 2000 par la méthode du Scidar Généralisé.
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Sous cette hypothèse, on peut écrire la propagation à travers la turbulence comme une sommation
des perturbations de front d’onde sur les différentes couches :

φtur(r) =
∑

i

ϕtur(r, hi), (1.12)

où on noteφ les phases dans la pupille,ϕ les phases dans le volume et{hi} les altitudes des couches.
Les variations de phase turbulente sont reliées à celles de l’indice de réfraction par

φtur(r, h) =
2π

λ
∆n,h (1.13)

et on peut alors déduire de (1.8) pour une couche turbulente àl’altitude h la fonction de structure
de la phase turbulente

Dφ (ρ, h) =< (φ(r, h) − φ(r + ρ, h)) > (1.14)

= 2.91

(

2π

λ

)2

C2
n(h)δhρ5/3, (1.15)

où δh est l’épaisseur de la couche considérée. En sommant sur toutes les couches, on obtient

Dφ (ρ) = 6.88

(

ρ

r0

)5/3

(1.16)

Le Spectre de Puissance Spatiale des fluctuations de phase devient, en supposant une statistique
de Kolmogorov

Wφ(f) = 0.023

(

1

r0

)5/3

f−11/3, (1.17)

oùr0 est le paramètre de Fried.

1.1.3 Caractérisation spatiale dans la pupille sur une basemodale

1.1.3.1 Une base de modes discrète

On va décomposer à partir de maintenant la phase sur une base de modes discrète et orthonormée.
Il est souvent intéressant et pratique d’exprimer les caractéristiques de la phase sur une telle base.
On peut en effet, en choisissant une base dont les modes sont classés par ordre spatial croissant,
concentrer ainsi l’essentiel de l’énergie de la turbulencesur quelques modes.

On pourrait en théorie se placer dans n’importe quelle base discrète orthonormée. En pratique,
celle que nous utiliserons et qui est classique en Optique Adaptative est la base des polynômes de
Zernike.

Proposés par Zernike en 1934, les polynômes de Zernike sont définis sur une pupille circulaire et
s’expriment en fonction d’un ordre radialn et d’un ordre azimutalm :

si m 6= 0 , Zi pair =
√

n + 1Rm
n (r)

√
2 cos mθ (1.18)

Zi impair =
√

n + 1Rm
n (r)

√
2 sin mθ (1.19)

pourm = 0 , Zi =
√

n + 1R0
n(r)

√
2, (1.20)
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où (r, θ) sont les coordonnées polaires et

Rm
n (r) =

(m−n)/2
∑

s=0

(−1)s(n − s)!

s! ((n + m)/2 − s)! ((n − m)/2 − s)!
rn−2s. (1.21)

Ils forment une base orthonormée, c’est-à-dire

1

S

∫

S

Z∗

i (r)Zj(r)d(r) = δi,j, (1.22)

avecS la surface sur laquelle on définit les polynômes de Zernike etδi,j = 0,∀i 6= j et δi,i = 1,∀i.
On présente en figure 1.3 les premiers coefficients de Zernike, où l’on voit notamment que les

premiers ordres radiaux correspondent aux plus basses fréquences spatiales et les hauts ordres à de
hautes fréquences. Cette propriété nous permettra de bien représenter la turbulence atmosphérique en
utilisant un nombre limité de modes.

On utilisera souvent, par abus de langage, le terme “les zernikes” pour désigner les polynômes de
Zernike.

1.1.3.2 Caractéristiques spatiales de la turbulence sur les zernikes

Sur la base des zernikes, la phase turbulenteφtur s’exprime comme une somme pondérée desZi :

φtur =
∑

i

φtur,iZi, (1.23)

les φtur,i sont les coefficients de Zernike de la phase turbulenteφtur. Inversement, les coefficients
s’expriment comme

φtur,i =
1

S

∫

S

φtur(r)Zi(r)d(r). (1.24)

Avec cette représentation et à partir du spectre de Kolmogorov, Noll a obtenu [Nol76] les variances
des coefficients de Zernike

< φtur,iφtur,j >=3.90 ((n + 1)(n + 2))1/2 (−1)(ni+nj−2mi)/2δmimj

(

D

r0

)5/3

× 2−14/3Γ[14/3]Γ[(ni + nj − 14/3 + 3)/2]

Γ[(−ni + nj + 14/3 + 1)/2]Γ[(ni − nj + 14/3 + 1)/2]Γ[(ni + nj + 14/3 + 3)/2]
(1.25)

oùD est le diamètre de la pupille sur laquelle on définit les zernikes,r0 le paramètre de Fried,ni, mi,
nj, mj sont les ordres radiaux et azimutaux des polynômes de Zernike.

Entre autres, Noll montre alors à partir de (1.25) que la variance du coefficient turbulentφtur,i est

proportionnelle à
(

D
r0

)5/3

et (n + 1)−11/3

σ2
tur,i ∝

(

D

r0

)5/3

(n + 1)−11/3 . (1.26)
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FIG. 1.3 – Polynômes de Zernike de1 à 21 rangés en fonction de l’ordre radial (verticalement) et de
l’ordre azimutal (horizontalement)
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FIG. 1.4 – Évolution de la variance de phase turbulenteσ2
tur,i en fonction de l’ordre radial
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On représente sur la figure 1.4 l’évolution deσ2
tur,i en fonction de l’ordre radial.

Il faut noter que dans la base des zernikes, la matrice de covariance de la phase turbulenteCφ

n’est pas diagonale. On définit la base de Karhunen-Loeve comme la base dans laquelle cette matrice
est diagonale. Cette base est souvent obtenue en diagonalisant la matriceCφ exprimée dans une autre
base, par exemple les zernikes.

1.1.4 Caractérisation temporelle dans la pupille

Afin d’obtenir le spectre de puissance temporel (aussi dénommé Densité Spectrale de Puissance
[DSP]) des coefficients de Zernike à partir de la matrice de covarianceCφ, il faut faire l’hypothèse
dite de Turbulence Gelée de Taylor [Tay38]. Cette hypothèseconsiste à dire que la turbulence est
constituée d’écrans de phase à différentes altitudes qui ont une statistique spatiale donnée et qui sont
en translation uniforme à des vitesses{Vi}i=1: nbre de couches.

En faisant l’hypothèse d’une turbulence gelée monocouche et en choisissant une statistique Kol-
mogorov pour les écrans de phase, J. -M. Conan obtient ainsi [Con94], [CRM95] que la DSP sur les
zernikes d’une turbulence Taylor présente une fréquence decoupurefn

c ≃ 0.3(n+1)V/D, oùV est la
vitesse de vent etD le diamètre du télescope. La DSP suit une puissance de−17

3
et est proportionnelle

à V/D après la fréquence de coupure. Avant la fréquence de coupure, le comportement est différent
pour le Tip/Tilt (deux premiers modes, qui correspondent à au basculement) et pour les autres modes :

avant fn
c , DSPn (f) ∝ f 0, ∀n 6= 1 (1.27)

et DSPn=1 (f) ∝ f−2/3 (1.28)

aprésfn
c , DSPn (f) ∝ f−17/3, ∀n. (1.29)

On a ainsi représenté en figure 1.5 les DSP du Tilt et du21e mode de Zernike.

1.1.5 La turbulence volumique, le phénomène d’anisoplanétisme

On a dit que le profil deC2
n caractérise la distribution en altitude de la force de la turbulence et on

a déjà présenté la figure 1.2. La turbulence est donc volumique et présente en altitude jusqu’à18 à20
Km.

La conséquence principale de cette distribution en altitude est le phénomène dit d’anisoplané-
tisme, présenté sur la figure 1.6. La nature volumique de la turbulence implique que les fronts d’onde
qui arrivent sur la pupille et qui proviennent de directionsdifférentes ont traversé des couches d’at-
mosphère différentes. La phase turbulente est donc différente pour deux directions d’observationα1

etα2.
Plus une couche turbulente est haute dans l’atmosphère, et plus les empreintes de la pupille du

télescope dans les directionsα1 et α2 sur cette couche sont disjointes. Les composantes turbulentes
provenant de cette couche sont donc d’autant plus différentes entreα1 et α2. On comprend donc
qu’une couche très turbulente à haute altitude aura plus d’effet d’anisoplanétisme qu’une couche
aussi turbulente mais à basse altitude.

On constate sur les profils deC2
n présentés, figure 1.6, qu’il reste de la turbulence présentejusqu’à

une vingtaine de kilomètres. Le poids relatif duC2
n dans ces couches et dans les couches basses règle

la force de l’anisoplanétisme.
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FIG. 1.5 – DSP turbulentes pour le tilt et le polynôme de Zernike 21 [trait plein]. Les courbes théo-
riques sont représentées pour comparaison [tiret-point]
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FIG. 1.6 – Le phénomène d’anisoplanétisme : la phase turbulenteest différente dans toutes les direc-
tions alors que la correction d’un miroir dans la pupille estelle la même pour toutes les directions et
optimisée dans la direction de l’EG.
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Afin de caractériser de façon quantitative l’anisoplanétisme, on utilise la notion d’angle “isoplané-
tique” θ0 dans lequel on suppose que les perturbations de phase sont identiques. On appelle domaine
“isoplanétique” le champ défini par cet angle.

On peut utiliser différentes définitions deθ0. On choisira dans ce mémoire celle donnée par
Fried [Fri82], qui correspond à une augmentation de la variance de phase de1 rad2 vis-à-vis d’une
correction parfaite et qui s’exprime en fonction du profil deturbulence :

θ0 =

(

2.905

(

2π

λ

)2

cos(γ)8/3

∫

C2
n(h)h5/3dh

)

−3/5

(1.30)

avecγ l’angle zénithal etλ la longueur d’onde. Cette équation peut se réécrire en fonction der0 sous
la forme [Rod81]

θ0 = 0.314
r0

h̄
, (1.31)

avech̄ une altitude moyenne pondérée par leC2
n :

h̄ =

(

∫

∞

0
h5/3C2

n(h)dh
∫

∞

0
C2

n(h)dh

)3/5

. (1.32)

1.2 Optique Adaptative et Optique Adaptative Multiconjuguée

1.2.1 Optique Adaptative classique

L’objet de l’Optique Adaptative est rendre au télescope unerésolution la plus proche possible de
sa résolution théorique en corrigeant directement la formedu front d’onde incident. Cela peut se faire
à l’aide d’un miroir déformable, qui compense en temps réel les avances et retards de phase.

Un système d’optique adaptative se compose essentiellement d’un miroir déformable [MD], que
l’on décompose pour des raisons de mise en œuvre en un miroir Tip/Tilt (ou miroir de basculement)
et un miroir déformable qui corrige les hauts ordres, et d’unanalyseur de surface d’onde [ASO] placé
derrière le miroir et qui mesure la phase résiduelle. On pointe le système sur une source de référence,
dite Étoile Guide [EG]. On sait que le front d’onde provenantde l’EG, si cette dernière est située
à l’infini, hors perturbation doit être plan. L’écart à la planéité du front d’onde mesuré correspond
alors à la perturbation à corriger. L’objectif est d’annuler la variance spatiale de la phase résiduelle. A
partir des mesures de l’analyseur, on détermine les nouvelles tensions du miroir telles que la variance
de phase résiduelle soit minimale. La figure 1.7 (issue de [Fus00]) représente l’ensemble du système
d’OA classique. Nous allons présenter ici les deux blocs constitutifs du système d’OA classique, la
correction et l’analyse et nous présenterons également lesnotions de boucle fermée, boucle ouverte,
système statique ou dynamique.

1.2.1.1 Le miroir, la voie de correction

1.2.1.1.1 Les différents types de miroirs : Il existe différents type de miroirs déformables. On
pourra en trouver une étude détaillée dans [Sec99]. On se contentera ici de donner le principe de
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FIG. 1.7 – Le système d’OA classique boucle fermée. L’analyseurde surface d’onde est placé derrière
les miroirs et donne des mesures de phase résiduelle à partirdesquels on détermine les nouvelles
tensions.
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fonctionnement de deux catégories de miroirs, les miroirs de type SAM (Stacked Actuators Mirror)
et les miroirs bimorphes.

Dans les deux cas, le miroir déformable est constitué d’une fine couche flexible et réfléchissante
déformée par des actionneurs accolés derrière elle, que l’on excite en leur appliquant des courants
électriques.

Dans les miroirs de type SAM, les actionneurs sont des piézoélectriques qui poussent ou tirent
sur la surface du miroir suivant une direction normale à la surface, comme des pistons. On les uti-
lise généralement avec un analyseur de type Shack Hartmann,présenté en paragraphe 1.2.1.2. Dans
les miroirs bimorphes, les actionneurs agissent parallèlement à la surface du miroir et la courbent
localement. Ils sont en général utilisés avec des analyseurs de courbure (cf. 1.2.1.2).

On utilise en général en plus d’un de ces miroirs déformablesun miroir dit de Tip/Tilt ou miroir de
basculement dédié à la correction du Tilt. En effet les miroirs SAM ou bimorphes n’ont généralement
pas une dynamique suffisante pour corriger ce mode, dont la variance turbulente est élevée et qu’il est
donc important de bien corriger. La surface du miroir de basculement est plane et son orientation est
réglable.

1.2.1.1.2 Propriétés : On caractérise spatialement un miroir déformable par le nombre et la posi-
tion des actionneurs et la forme que ces derniers donnent au MD lorsqu’ils sont actionnés, c’est-à-dire
leurs fonctions d’influence. La fréquence spatiale maximale qu’un miroir déformable est capable de
corriger peut être approchée parfMD

max = 1/dact, avecdact la distance entre deux actionneurs.
La fonction d’influence d’un actionneur est définie comme la phase optique créée par la défor-

mation de cet actionneur lorsqu’on lui applique une tensiond’une unité. On a représenté en figure
1.8 la fonction d’influence de l’actionneur numéro 40 du miroir déformable SAM du Banc d’Optique
Adaptative de l’ONERA, mesuré à l’aide d’un interféromètrede type Zygo.

La phase créée par un actionneur au niveau des actionneurs adjacents n’est pas nulle. On définit le
coefficient de couplage comme la hauteur de la surface du miroir au dessus d’un actionneur adjacent.
Il est généralement de l’ordre de quelques dizaines de%.

Si on considère souvent théoriquement que la fonction d’influence est la même pour tous les
actionneurs (des formes théoriques pour un SAM sont donnéesdans [Sec99]), il faut en pratique pour
caractériser un miroir, mesurer expérimentalement les fonctions d’influence de chaque actionneur et
le faire régulièrement. Elle évolue effectivement en fonction de nombreux paramètres, notamment la
température.

Ces fonctions d’influence donnent donc une correspondance entre l’espace des phases et l’espace
des tensionsu. On dit qu’on connaît alors le modèle du miroir et on symbolise cette relation par la
matriceN. Cette matrice est de taille (nombre de modes de décomposition de la phase)× (nombre
d’actionneurs). Elle contient sur chaque colonne la fonction d’influence d’un actionneur décomposée
dans une base de mode, quelle qu’elle soit.

La phaseφcor produite par un miroir auquel on applique les tensionsu est ainsi donnée par :

φcor = Nu. (1.33)

D’un point de vue temporel, la dynamique d’un MD est caractérisée par ses fréquences de réso-
nance. La première fréquence de résonance d’un MD est généralement de l’ordre de la dizaine de
KHz.
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FIG. 1.8 – Fonction d’influence de l’actionneur numéro 40 du miroir SAM du Banc d’Optique Adap-
tative de l’ONERA

1.2.1.2 L’analyse de surface d’onde

On a dit que les nouvelles tensions du miroir sont déterminées à partir des mesures d’un analyseur
de surface d’onde de façon à minimiser la phase résiduelle. Il existe plusieurs types d’analyseurs
dont les plus classiques sont l’analyseur de Shack-Hartmann, l’analyseur à pyramide, l’analyseur de
courbure ... Les deux premiers mesurent la dérivée de la phase turbulente et le second mesure le
coefficient de courbure du front d’onde. On va présenter ces différents analyseurs et donner leurs
caractéristiques.

1.2.1.2.1 Le Shack-Hartmann : L’analyseur de Shack-Hartmann est un analyseur plan pupille.
Il est constitué d’une matrice de micro-lentilles et d’une caméra placée au foyer des micro-lentilles.
On va le présenter en détail parce que c’est celui qui sera utilisé dans tous les travaux présentés
dans ce mémoire. On a représenté en figure 1.9 [Fus00] le fonctionnement de cet analyseur. Le front
d’onde plan qui arrive sur la matrice de micro-lentilles estfocalisé localement par chaque lentille sur
la caméra au centre de chaque sous-pupille. Si le front d’onde est localement incliné par rapport aux
micro-lentilles, la tache lumineuse sur la caméra est déplacée. Plus le front d’onde est localement
incliné et plus la tache lumineuse est éloignée du centre de la sous-pupille. Comme l’image sur la
caméra est généralement une tache et pas un point, on caractérise sa position par le centre de gravité
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FIG. 1.9 – Schéma de fonctionnement de l’analyseur de Shack-Hartmann

de la tache. On notecx la position du centre de gravité selonx et cy sa position selony,

cx =

∑

i,j xi,jIi,j
∑

i,j Ii,j

(1.34)

cy =

∑

i,j yi,jIi,j
∑

i,j Ii,j
, (1.35)

oùIi,j et (xi,j , yi,j) sont l’intensité lumineuse et la position du pixel(i, j). On peut remonter [Rou99],
à partir decx et cy à la pente moyenneα du front d’onde sur la sous-pupille. On montre en effet que,
selonx

αx =
λ

2πSml

∫

ml

dφ

dx
dxdy =

cx

fM
, (1.36)

oùλ est la longueur d’onde,Sml la surface de la micro lentille,
∫

ml
symbolise l’intégration sur toute

la surface de la micro-lentille,f est la focale de la micro-lentille etM le grossissement. On obtient
de façon similaire la pente moyenne selony, αy. Généralement, pour diminuer le bruit sur la me-
sure, on ne calcule pas le centre de gravité directement. On peut soit seuiller l’image obtenue par
la caméra soit la fenêtrer (ne calculer le barycentre qu’à l’intérieur d’une fenêtre) soit les deux. Le
calcul du barycentre obtenu alors est moins bruité. Une étude détaillée de ces techniques est donnée
dans [Noe97].

On peut également estimer le déplacement de la tache sur la caméra avec une approche par auto-
corrélation [MRF92]. Cette technique est le plus souvent utilisée pour l’analyse de front d’onde sur
sources étendues (observation du soleil par exemple).

On a dit qu’on utilise généralement l’analyseur SH avec un miroir de type SAM. En dimensionnant
le système, on choisit généralement d’égaliser la distanceinter-actionneur du miroir et la taille des
sous-pupilles. Ainsi, la fréquence maximale que le miroir peut corrigerfMD

max est égale à la fréquence
maximale mesurée par l’analyseurfSH

max. La fréquencefSH
max peut en effet être considérée égale à

l’inverse de la tailledsspp d’une sous-pupille,fSH
max = 1

dsspp
.
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Pour la mesure de petites phases, l’analyseur est linéaire.Quand la phase est grande, il y a des
risques que la tache sur la caméra sorte en partie de la sous-pupille et donc des risques de non-linéarité.
Dans le domaine de linéarité du SH, on peut définir la matriceD qui contient sur chaque colonne la
réponse du SH à un mode turbulent :

p = Dφ, (1.37)

oùφ est une phase exprimée sur une base de modes etp les pentes mesurées par l’analyseur.
On caractérise par la matrice d’interactionDint la correspondance entre les mesures du SH et les

tensions appliquées au miroir. On détermineDint en appliquant consécutivement sur chaque action-
neur du miroir des tensions données et en mesurant la réponsede l’analyseur. Chaque colonne deDint

correspond à la réponse de l’analyseur à la déformée d’un actionneur. Les tensionsu appliquées au
miroir sont reliées aux pentesp mesurées par l’analyseur par

p = Dintu. (1.38)

On peut noter que si on déterminaitN et D sur un nombre infini de modes, on pourrait relierN∞

,
D∞

etDint par
Dint = D∞N∞

. (1.39)

ConnaissantDint, à partir de mesures de pentesp, on peut reconstruire les tensions correspon-
dantes et qu’il faut soustraire pour annuler la phase résiduelle, en appliquant l’inverse généralisée de
Dint àp

u = D+
intp =

(

DT
intDint

)

−1

DT
intp, (1.40)

où T représente la transposition matricielle. Quand(DT
intDint) est mal conditionnée, il faut l’inverser

par décomposition en valeurs singulières tronquée (TSVD) [Idi01].
Si on considère maintenant la matriceD dans le cas particulier de la base des modes de Zernike,

on peut remonter de la même façon qu’en (1.40) à la phase exprimée sur la base des modes de
Zernike à partir des mesures de pente. On peut alors montrer [RG92] que le bruit se propage lors de la
reconstruction selon un coefficient de propagationpm,n sur le mode d’ordre radialn et de fréquence
azimutalem

pm,n = 0.295(n + 1)−2.05 si n = m (1.41)

pm,n = 0.174(n + 1)−2 si n 6= m. (1.42)

On dira dans la suite que le bruit sur un SH est proportionnel à(n + 1)−2 et on considérera que le
bruit sur les modes de Zernike d’ordre radialn est

wn =
1.28

RSB

(

D/r0

nsspp

)
5
3

(n + 1)−2, (1.43)

oùnsspp est le nombre de sous-pupilles sur une ligne de la matrice de micro-lentilles et RSB désigne
le Rapport Signal à Bruit que l’on définit comme le rapport de la variance d’angle d’arrivée sur une
sous-pupille sur la variance de bruit :

RSB =
σ2

aa

σ2
b

. (1.44)
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FIG. 1.10 – Évolution des variances de bruit et de phase turbulente en fonction de la fréquence spatiale

La mesure s’écrit alors
Y = Dφ + W, (1.45)

où W est le vecteur de bruit de mesure. On a représenté pour illustration en figure 1.10 l’évolution
des variances de bruit et de phase turbulente en fonction de l’ordre radial de polynômes de Zernike.

On a dit que la fréquence spatiale maximale qu’un SH pouvait mesurer était de l’ordre de1/dsspp.
Les fréquences plus élevées produisent sur l’ASO un effet similaire à des basses fréquences. Il s’agit
d’un phénomène de repliement de spectre et on parle d’Aliasing [Rou99]. Les fréquences plus élevées
se replient sur des fréquences plus basses.

1.2.1.2.2 L’analyseur à pyramide : L’analyseur à pyramide a été proposé en 1996 par R. Ra-
gazzoni [Rag96]. C’est un analyseur plan focal dont la mesure dépend de la dérivée de la phase. La
pyramide agit en fait comme quatre “couteaux de Foucault”. Le faisceau lumineux qui arrive au som-
met de la pyramide produit après elle quatre images de la pupille sur un plan d’observation. La dérivée
de la phase selonx est reliée à la différence d’intensité dans les cadransx > 0 et x < 0 (cf. figure
1.11), de même, la dérivée de la phase selony est reliée à la différence d’intensité dans les cadrans
y > 0 ety < 0.

La pyramide décrit dans le plan focal un cercle. Du rayonr de cette modulation dépend la sensi-
bilité de l’analyseur à pyramide. Plusr est grand, plus la pyramide est sensible aux hautes fréquences
spatiales. Ragazzoni a proposé récemment de remplacer la modulation par une surface diffusante pla-
cée dans un plan pupille intermédiaire, et qui permettrait d’avoir accès aux hautes fréquences spatiales
sans moduler [RDV02].
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FIG. 1.11 – Représentation d’un analyseur à pyramide. La zone grisée correspond à la tache lumi-
neuse. La dérivée de la phase selonx peut être reliée à la différence d’intensité dans les demies
pyramides de droite (quartiers 3 et 4) et de gauche (quartiers 1 et 2).
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1.2.1.2.3 L’analyseur à courbure : L’analyseur à courbure a été proposé par Roddier en 1988
[Rod88]. Il donne accès directement au rayon de courbure du front d’onde. Il consiste à mesurer
l’intensitéI1 dans un planP1 à une distancel du plan focal et l’intensitéI2 dans le planP2 situé à
la même distance mais de l’autre coté du plan focal. On peut alors montrer, sous certaines conditions
que la différence relative

β =
I1(r) − I2(−r)

I1(r) + I2(−r)
(1.46)

donne accès à la dérivée seconde de la phase dans la pupille ainsi que sa dérivée première aux bords
de la pupille.

1.2.1.3 L’étoile laser

R. Foy et M. Tallon ont proposé en 1985 [TF90] d’utiliser comme étoile de référence une étoile
artificielle créée à l’aide d’un laser avec lequel on excite des atomes de la couche de sodium de l’at-
mosphère située à une centaine de kilomètres d’altitude. L’étoile laser peut être positionnée n’importe
où dans le champ, elle permet donc au système de ne pas dépendre de la position aléatoire des étoiles
naturelles [Via01] [REM95] [Rag95].

Comme principales limitations, on notera l’incapacité à mesurer le Tip/Tilt [RG92] et l’effet de
cône, lié au fait que l’étoile laser est à distance finie et quele front d’onde qui en provient n’est donc
pas plan mais sphérique [Tyl94].

1.2.1.4 Boucle ouverte ou fermée, système statique ou dynamique

1.2.1.4.1 Boucle ouverte ou fermée : On a présenté le principe d’un système d’Optique Adap-
tative Classique boucle fermée. Par le terme “boucle fermée” [BF], on sous-entend que l’ASO est
placé derrière le miroir et mesure la phase résiduelle. Cette configuration permet à l’analyseur de
travailler dans son domaine de linéarité qui se restreint aux petites phases. Mais on peut envisager un
système où l’analyseur mesurerait directement la phase turbulente avant la correction du miroir. Les
nouvelles tensions du miroirs seraient toujours choisies àpartir des mesures de l’ASO. Un tel système
est dit boucle ouverte [BO]. On a présenté en figure 1.12 des schémas blocs des deux systèmes pour
comparaison.

1.2.1.4.2 Boucle fermée dynamique : Dans un système d’optique adaptative BF réaliste, la me-
sure de front d’onde et le calcul des nouvelles tensions à appliquer prennent un certain temps. Il y a
donc un décalage temporel entre l’arrivée sur l’ASO d’un front d’onde et la correction du miroir. Si
on considère qu’on utilise une trameT pour l’intégration de la caméra de l’ASO et une trame pour la
lecture de la caméra et le calcul des nouvelles tensions, il ya un décalage de deux trames. On parle
d’un retard de deux trames. On distingue parfois le retard incompressible d’intégration de la caméra
et le retard de lecture-calcul. On parle alors d’une seule trame de retard pur. La phase de correction
appliquée au tempst est en fait adaptée à la phase turbulente au tempst + 2T . Que l’on ignore ce
retard ou qu’on le prenne en compte dans la commande, on commet une erreur dite erreur temporelle.
On peut montrer [CRM95] que si on ne tient pas compte du retardpour choisir la commande et si
on utilise un intégrateur, alors l’erreur temporelle sur unmode d’ordre radialn est proportionnel en
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FIG. 1.12 – Schémas-blocs d’un système boucle ouverte et d’un système boucle fermée
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FIG. 1.13 – Évolution des variances d’erreur d’analyse, d’erreur temporelle, et de phase turbulente en
fonction de l’ordre radial de polynôme de Zernike. BW désigne la bande passante BP (BandWidth en
anglais) du système.

variance de phase à(n+1)−5/3. On a présenté en figure 1.13 l’évolution de la variance de bruit d’ana-
lyse propagée dans la boucle et d’erreur temporelle vis-à-vis de l’évolution de la variance turbulente.
Un tel système est dit boucle fermée “dynamique”.

On peut représenter l’évolution temporelle d’un tel système soit dans l’espace direct (nous déve-
lopperons ce point de vue ultérieurement) soit dans l’espace des fréquences temporelles (espace de
Fourier ou Laplace).

Dans cette dernière représentation, on notef la fréquence temporelle et on définit la notion de
fonction de transfert comme le rapport entre la sortie et l’entrée d’un système. P. Y. Madec donne
[Mad99] les expressions des fonctions de transfert des éléments constitutifs d’une OA et de la fonction
de transfert dite “boucle ouverte”,G, qui s’obtient comme le produit des premières :

G(ω) =

(

1 − exp(−jωT )

jωT

)2

exp(−jωτ)C(z = exp(−jωT )), (1.47)

oùω est la pulsation définie commeω = 2πf , etz la variable de la transformation enz. τ est le retard
pur,T la période d’échantillonnage etC l’expression du correcteur. On définit également la fonction
de transfert de la boucle fermée comme

H =
G

1 + G
(1.48)
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60 arcsecondes

FIG. 1.14 – Images d’une étoile ponctuelle quand on s’éloigne del’EG

et la fonction de réjection

E =
1

1 + G
. (1.49)

Les principales caractéristiques temporelles d’un système boucle fermée dynamique sont déduites de
ces fonctions. On peut définir notamment la bande passanteBP du système comme la fréquence à la-
quelle s’annule la fonction de transfert de réjection1. On caractérise également la stabilité du système
à partir de la fonction|G|. On peut montrer que si tous les pôles de|G| sont compris strictement entre
−1 et1, alors le système est stable. A partir de ce critère, on peut montrer que pour un système à deux
trames de retard et dont l’asservissement est géré par un intégrateur, le gain maximal de l’intégrateur
pour assurer la stabilité est de1.

1.2.1.4.3 Boucle ouverte dynamiqueOn pourrait développer les mêmes notions pour les systèmes
boucle ouverte dynamique. On nomme ainsi un système boucle ouverte qui comporte des retards entre
la mesure et la correction. On commet de la même façon une erreur temporelle et l’étude temporelle
d’un tel système passe, dans la représentation fréquentielle par la fonction de transfertG.

1.2.1.4.4 Boucle ouverte statiqueDans le cas de la boucle ouverte, on peut également envisager
un système plus simple dans lequel il n’y a pas de retard entremesure et commande et où les consi-
dérations temporelles disparaissent. On estime une phase turbulente que l’on corrige immédiatement
et on obtient la phase résiduelle. En d’autres termes, il n’ya pas d’évolution temporelle de la phase
entre la mesure et l’application de la correction. On parle alors de système “statique”. Il s’agit en fait
d’un cas d’étude formel, puisqu’un retard nul est en pratique impossible.

1.2.1.5 L’anisoplanétisme en sortie d’un système d’OA classique

En sortie d’un système d’OA classique, la variance de phase résiduelle sur l’EG est, si le système
fonctionne correctement, sensiblement plus faible que la variance de phase turbulente. Dans le plan
image, la largeur à mi-hauteur de la tache qu’on observait avant correction s’est rapprochée deλ/D,
caractéristique de la diffraction du télescope et de sa résolution maximale. Néanmoins, si on s’éloigne
de l’étoile de référence, on constate une perte de performance d’autant plus grande qu’on regarde loin
de l’EG. On a représenté en figure 1.14 les images obtenues parsimulation [Fus00] d’une étoile
ponctuelle quand on s’éloigne de l’EG.

Ce phénomène trouve son origine physique dans la distribution volumique de la turbulence atmo-
sphérique, qu’on a déjà présenté en paragraphe 1.1.5. La phase turbulente est différente dans toutes

1Notons que certains auteurs définissent la BP comme la valeurà−3 dB.
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les directions puisqu’à chaque direction correspond une section différente du volume. La correction
d’un miroir dans la pupille est elle la même dans toutes les directions. Pour corriger un volume de
turbulence, un seul miroir dans la pupille ne suffit donc pas.La figure 1.6 illustre ce phénomène.

En 1975, Dicke [Dic75] a proposé pour corriger cet effet de compenser le volume turbulent par
un volume de correction, c’est-à-dire d’utiliser plusieurs miroirs déformables, conjugués à différentes
altitudes. Il s’agit du concept d’Optique Adaptative Multiconjuguée [OAMC].

1.2.2 Optique Adaptative Multiconjuguée

Proposé en 1975, le concept d’Optique Adaptative Multiconjuguée a donné lieu à de nombreuses
études, mais surtout depuis les années 90, aussi bien des études théoriques [Bec88], [TFV92], [Ell94],
[RMV00], [FCMR02], [FCM+00b] [FCRM00], [FCR+01], [LL01], [LL00], [BCLR+01], [TLLS00],
[FCR02] que d’études en vue de mises en œuvre [LCD+01] , [FRE00], [Fli01] [BGF+02].

L’OAMC a pour objectif la compensation de l’anisoplanétisme et repose sur la correction de
la turbulence atmosphérique par plusieurs miroirs optiquement conjugués en altitude. L’analyse du
volume turbulent est faite sur plusieurs EG. Elle peut être faite selon deux approches différentes, mais
toujours en utilisant plusieurs étoiles guides.

Dans la première approche d’analyse, dite “star oriented” [SO], il y a autant d’analyseurs que
d’EG, chaque analyseur est dédié à une EG et mesure le front d’onde qui en provient. A partir de
ces mesures dans des directions, il faut remonter à une information dans le volume et reconstruire la
phase turbulente couche à couche pour commander les miroirsdéformables. Le schéma de la figure
1.15 -droite représente cette méthode d’analyse .

Dans la deuxième approche, dite “layer oriented” [LO], les analyseurs ne sont pas dédiés chacun
à une EG mais sont conjugués à une couche turbulente et récoltent la lumière de toutes les étoiles
guides. On parle de plan d’analyse. Le schéma de la figure 1.15-gauche représente cette méthode
d’analyse. Dans l’approche LO locale [LOL] chaque plan d’analyse est conjugué à l’altitude d’un
miroir déformable et on ferme indépendamment la boucle sur chaque couche. Dans l’approche LO
globale [LOG], les mesures de tous les plans d’analyse sont utilisés globalement pour reconstruire la
phase turbulente dans le volume afin d’obtenir les meilleures commandes à appliquer sur les miroirs
déformables.

L’approche LO a été proposée en 2000 par R. Ragazzoni [Rag00,RFM00]. Elle a donné lieu
depuis a de nombreux développements [DRT01, Rag01, DARF03,DTR+03, RDF+02, VVRA+03].
D. Bello [Bel03] a notamment comparé les performances de deux types d’analyse par l’étude du
RSB. Le projet MAD (Multiconjugate Adaptive optics Demonstrator) devrait permettre d’effectuer
une comparaison expérimentale entre l’OAMC LO et SO puisqu’une mise en œuvre des deux types
d’analyse est prévue [HMF+01].

Pour ce qui nous concerne, nous traiterons le cas de l’OAMC Star Oriented. Nous allons définir
les notations que nous utiliserons.

On se place sur une base de modes quelconque pour représenterla phase turbulente. Les phases
sont représentées par des vecteurs de coefficients. Nous utiliserons la notationφ pour désigner les
phases dans la pupille. Pour désigner la phase dans le volume, nous utiliserons un vecteur qui se
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FIG. 1.15 – Schéma de principe des deux approches d’analyse du volume turbulent en OAMC, l’ap-
proche Layer Oriented et l’approche Star Oriented.
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compose des phases dans toutes les couches. On désignera parϕ la phase dans ce cas là.ϕ s’écrit

ϕ =









ϕh0

ϕh1

...
ϕhn









, (1.50)

oùϕhi
est le jeu de coefficients de Zernike qui représente la phase dans la couchei.

On définit ensuite la matriceML
k qui découpe la phase turbulente dans le volume dans la direction

k et qui somme sur toutes les couches. Si on fait alors l’hypothèse que la phase dans la pupille dans la
directionk est égale à la somme des phases en altitude dans la même direction (hypothèse de champs
proche), on peut écrire

φtur
k = ML

kϕ
tur. (1.51)

On noteu le vecteur qui contient les tensions sur tous les miroirs déformables :

u =









uh′
0

uh′
1

...
uh′

n









, (1.52)

ou uh′
i

est le vecteur de tensions du miroir à l’altitudeh′

i. Alors, de même que précédemment, on

définit MMD
k la matrice qui découpe la phase de correction générée par lesmiroirs dans la direction

k et qui somme les composantes de tous les miroirs. La phase de correction dans la pupille dans la
directionk s’écrit alors :

φcor
k = MMD

k Nu, (1.53)

où on rappelle queN est la matrice définie au paragraphe 1.2.1.1 qui permet de passer de la base du
miroir à la base de la phase turbulente, par exemple les zernikes.

Si on noteα = {αi} les directions d’analyse etβ = {βi} les directions d’objets d’intérêt, les
phases turbulentes dans la pupille dans les directionsα sont rassemblées dans le vecteurΦα

Φ
tur
α =









φtur
α0

φtur
α1

...
φtur

αNeg









= ML
αϕtur, (1.54)

oùNeg est le nombre d’étoiles guides. La matriceML
α contient toutes les matricesML

αi
:

ML
α = ML

EG =
(

(ML
α1

)T , . . . , (ML
αi

)T , . . . , (ML
αNeg

)T
)T

. (1.55)

On écrirait les mêmes équations pour les directions d’objets d’intérêtβ ou pour les phases de correc-
tionΦ

cor, et on peut alors écrire les phases résiduelles comme le vecteurΦres qui contient les phases
résiduelles dans toutes les directionsα comme

Φ
res

= Φ
tur
α −Φ

cor
α = ML

αϕtur − MMD
α Nu. (1.56)
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FIG. 1.16 – Simulation de champs d’étoiles corrigé en OA classique et en OA multiconjuguée.
L’OAMC permet d’élargir le champ isoplanétique.

La mesure en OAMC s’écrit alors

Y = DML
αϕtur − DMMD

α Nu + W, (1.57)

W le vecteur de bruit de mesure et

MMD
α = MMD

EG =
(

(MMD
α1

)T , . . . , (MMD
αi

)T , . . . , (MMD
αNeg

)T
)T

. (1.58)

A partir de ces mesures, on doit remonter aux tensions à appliquer dans les miroirs pour corriger
le volume de turbulence. On a présenté pour illustration en figure 1.16 un résultat de simulation qui
donne une idée des images auxquelles on peut s’attendre en sortie d’un système d’OAMC.

L’une des difficultés à surmonter pour arriver à un tel résultat est l’estimation de la phase turbu-
lente dans le volume et notamment des “modes non-vus” [FCR+01] [LL00]. Un mode non-vu est un
mode de turbulence volumique dans lequel les contributionsdes différentes altitudes se compensent
dans les directions d’analyse et pas dans les autres. La figure 1.17 représente un exemple de mode non-
vu dans un cas à deux étoiles guides. Les ASO ne mesurent pas les modes non-vus qui ont pourtant
un impact sur la formation des images. Plus ils contiennent d’énergie turbulente et plus cet impact
est important. On peut montrer [FCM+00a] que plus les étoiles guides sont éloignées les unes des
autres, plus les modes non-vus correspondent à de basses fréquences spatiales et plus il contiennent
donc d’énergie.

La matrice
(

DMMD
α N

)

caractérise la sensibilité du système. Dans la base qui diagonalise la

matrice
(

DMMD
α N

)T

DMMD
α N, les modes propres de valeur propre nulle sont les modes non-vus

du système. Les modes propres associés à des valeurs propresfaibles sont dits mal-vus. On parlera
par la suite plus généralement de modes mal-vus pour désigner modes mal-vus et non-vus.
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FIG. 1.17 – Illustration de la notion de mode mal vu. Les contributions des deux couches turbulentes
se compensent dans les directions d’analyse, mais pas dans les autres.
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1.2.3 Performances d’un système d’OA ou d’OAMC

On jugera la performance de systèmes d’OA classique ou multiconjugué en fonction de la va-
riance de phase résiduelle. On peut montrer que la variance résiduelle d’une OA classique corrigeant
parfaitement jusqu’aune ordre radial de Zernike (n supposé grand) est donnée par [Con94], [FC03].

σ2
res ≃ 0.458 (n + 1)−( 5

3)
(

D

r0

)( 5
3)

. (1.59)

On utilise en général comme paramètres caractérisant la performance d’un système l’Energie
Cohérente ou le rapport de Strehl [RS]. L’Energie Cohérenteest définie comme [RMR91]

Ec = exp(−σ2
res). (1.60)

PourEc = 1, la correction est parfaite, pourEc = 0, elle est nulle. On exprime souvent l’Energie
cohérente en%.

Le Rapport de Strehl est le rapport de l’intensité maximale de la FEP (Fonction d’Etalement de
Point) corrigée sur l’intensité maximale de la tache de diffraction du télescope en l’absence d’aberra-
tions (tache d’Airy)

RS =
max(FEP )

max(Airy)
. (1.61)

On peut alors montrer que si la variance de phase résiduelle est faible,RS ≃ Ec [FC03].
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