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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 caracteéristiques et ses effets sur
'imagerie (paragraphe 1.1). Puis nous introduirons lagipe des systemes d’Optique Adaptative et
d’Optique Adaptative Multiconjuguée et nous présentetenss éléments constitutifs (paragraphes
1.21et1.2.2).

1.1 Laturbulence atmosphérique et ses effets

Le déplacement de masses d’air de densité différente dansdsphére terrestre en font un mi-
lieu turbulent. Ces masses d’air se déplacent en tourkikbteur énergie cinétique se dissipe par la
scission successive de tourbillons en des tourbillons ue étites tailles jusqu’a dissipation par vis-
cosité. Les plus grands tourbillons peuvent atteindrei@luis dizaines de meétre (on parle de “grande
échelle”) et les plus petits quelques millimétres (on pdfiéchelle interne”). C’est la théorie de la
cascade d’énergie de Kolmogorov.

Ces tourbillons entrainent par brassage de l'air des fltionsde température dans I'atmosphere,
et donc des fluctuations de I'indice de réfraction de I'ag.lindice de réfraction dépend linéairement
le chemin optique. Ceci entraine donc des fluctuations dbdagd’'une onde électromagnétique qui
traverse I'atmosphere. L'image au foyer du télescope eaffesitée sous la forme d’une perte de réso-
lution. Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présdeseeffets de la turbulence atmosphérique
sur I'imagerie en astronomie, puis nous détaillerons leaatéristiques des fluctuations de I'indice
de réfraction, dont nous déduirons celles de la phase.
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18 Introduction a I'Optique Adaptative

1.1.1 Imagerie a travers la turbulence

On définit la Fonction d’Etalement de Point [FEP] d’'un systesomme I'image dans le plan focal
d’un point source a l'infini. Elle est donnée par la théoridaddiffraction et s’écrit comme le module
carré de la transformée de Fourier de I'amplitude compliegte sur la pupille du systeme :

FEP (p) = [|TF (¥(r)P(r)) [, (1.1)

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

I(p)=FEP(p)*0. (1.2)

Dans le cas d'un télescope de diaméida pupille P s’écrit
P(r)=1 si |r| €[0,D/2] s'iln’y a pas d’occultation centrale (1.3)
P(r) =0 sinon (1.4)

En I'absence de turbulence, on montre alors que la FEP dlasc@pe est une fonction d’Airy,
de largeur & mi-hauteyk. Elle représente la résolution limite du télescope. Plusst grand et plus
la résolution est bonne. En général, un télescope compoeteccultation centrale de diametfeet
P devient :

P(r)=1 si|r|€[d/2,D/2], (1.5)
P(r) =0 sinon (1.6)

La FEP est Iégérement modifiée par I'occultation centrakismn peut considérer quardst petit
devantD que la largeur a mi-hauteur reste éga%.a

En présence de turbulence, le front d’'onde traverse I'apimér® et subit des retards ou avances de
phases proportionnels au chemin optique traverse et doincliicé de réfraction. Le front d’'onde qui
arrive sur la pupille n’est plus plan. 8i est suffisamment grand par rapport aux tailles caracuissi
des défauts turbulents, on observe alors en courte posédadplas image du télescope une structure
de tavelures (“speckles”) qui est globalement plus large lgutache d’Airy [RGL82]. En longue
pose, cette structure se moyenne en une gaussienne de lamgpedauteur qui peut s’écrire sous la
forme%. On appelle, le parametre de Fried [Fri66] et on le définit comme le diaeédtr télescope
équivalent qui a en I'absence de turbulence la méme limiteés@lution que celle introduite par la
turbulence.

On présente en figure 1.1 une illustration de I'image coustepau plan focal du télescope d’'un
point source a l'infini en I'absence de turbulence et avebui@nce. On voit que le parametre qui
regle alors la résolution du systeme est le paramgtmien sdr, siD < r, la résolution du systeme
est a nouveau donnée par

1.1.2 Caractéristiques de la turbulence atmosphérique
1.1.2.1 Fluctuations de I'indice de réfraction

On peut caractériser les fluctuations spatiales de I'indecegfraction par leur fonction de struc-
ture. On la définit comme la variance de la différence desuhiins d’indice entre deux points
distants de.
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FiG. 1.1 — Image courte pose d’un point source a l'infini en I'atesede turbulence et avec turbulence

Si on noteA,,(r, h) les fluctuations d’indice de réfraction sur une couche &titale . et d'épais-
seurdh et si on supposa,, (r, h) stationnaire entré etdh, alors la fonction de structure de I'indice
de réfraction s’écrit pour la méme couche :

Da,(p,h) =< (An(r, h) + An(r + p, ) > (1.7)

ou < . > est une moyenne d’ensemble. On peut montrer [Obu49], [Gontd, pourp compris entre
la petite échellé, et la grande échellgy, D, (p, h) peut S’écrire

Da,(p,h) = 0721 (h) p2/3’ (1.8)

ou p est la norme du vecteyr Pourh donné,C?(h) est une constante dite “constante de structure de
l'indice de réfraction”. Elle caractérise la force de ladulence a l'altitudeé.

Dans I'espace de Fourier, la caractérisation des fluctustdindice est donnée par leur Densité
Spectrale de Puissance, qui n'est autre que la TBAEp, k). A partir de (1.8) on obtient le spectre
dit de Kolmogorov :

WL Sme9oren (£) = 0.033(2m) ~2/2C2(h) f /3, (1.9)

avecf le module de la fréquence spatidlet pourf € [1/Lg, 1/l,] [Tat61].
L'extrapolation de cette formule a 'ensemble du spectrefdéguences n’est pas physique, car
elle implique une énergie globale de la turbulence infina Karman a proposé un spectre pour tout

[ 1 —11/6
X enicarman (£) — 0.033(2m) ~/2C2(h) (ﬁ + f2) exp(—flo)*. (1.10)
0
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Ce spectre est a énergie finie et on peut noter qu’on retr@uspdctre de Kolmogorov a partir du
spectre de Von Karman pour la gamme des fréquences SU[@‘@Q&I’ et inférieure a%o

1.1.2.2 Expression du paramétre de Fried dans le cas d'un tbulence Kolmogorov

On a déja introduit le paramétre de Frigdet on a dit qu'il caractérisait la résolution imposée par
la turbulence. Il est un parametre global de caractérisat#ola turbulence atmosphérique.

On peut montrer [Fri66] que, si on considere une statistdgid&Kolmogorov et on une plane
traversant les différentes couches de la turbulence paudinection donnée, alors

om\* 1 > o
ro = <0.42 (1) / Cﬁ(h)dh) , (1.11)
A ) cosvy J

avecy I'angle zénithal et\ la longueur d’onde d’observation.

1.1.2.3 Répartition en altitude de la turbulence, hypothés des couches discrétes

La constante de structure de I'indice de réfractigith) que I'on a introduit au paragraphe 1.1/2.1
caractérise la force de la turbulence a laltitudéOn peut en fait faire I’hypothese que I'atmosphere
est constitué de couches turbulentes discréetes et indéptsdqui se comportent comme des écrans
de phase. On passe d’un profil continu@ea un profil discret. Dans cette modélisation, I'onde élec-
tromagnétique traverse successivement les différenteshes turbulentes aux altitudés;} avant
d’arriver au sol. Chaque couche est supposeée infiniment Bwand le trajet de propagation entre
deux altitudes;.

Le profil deC? joue un rdle essentiel dans ce modele puisqu'’il donne Fimfition sur la répar-
tition dans les différentes couches de la turbulence ath@gpe. Il existe des modéles théoriques
de profil deC? [Huf74]. On a présenté en figure 1.2 des profilsC¢femesurés a San Pedro-Martir
par Remy Avila [AVCO01] durant la nuit du 16 au 17 mai 2000 et ¢ilisant la méthode du Scidar
Généralisé [FTV98]. On voit sur cette série de profils quiditiade des couches prépondérantes varie
assez peu dans le temps. Les couches principales se silugnéau du sol, ver$ km et versi0 Km.
Entre ces couches et jusqu’d ou 20 Km, on trouve des couches de moindre force. L'atmosphere
se comporte effectivement comme si elle était composéeutshes discretes a altitudes données. La
valeur duC? couche a couche, elle, varie par contre beaucoup dans lstemp

1.1.2.4 Fluctuations de la phase turbulente

Pour déduire les statistiques des fluctuations de la phasselente de celles de I'indice de ré-
fraction, il faut faire I'hnypothese simplificatrice que,rdal’application qui nous intéresse, les effets
diffractifs liés a la propagation de Fresnel entre les ceadont négligeables par rapport aux effets de
fluctuations de phase. Cela signifie que la turbulence esid&me comme faible dans chaque couche
et la distance de propagation dans I'atmosphére courte.it@u’'dn se place dans I'approximation
de champs proche [Rod81].



1.1. Laturbulence atmosphérique et ses effets 21

1x10-15

8><"O*'\67 —

6x10716

4x10-16

Valeur du Cn carré

2x10-16

altitude (Km)

FiG. 1.2 — Profils deC? mesurés a San Pedro-Martir dans un intervalle de temps deecheures
durant la nuit du 16 au 17 mai 2000 par la méthode du Scidarrakse
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Sous cette hypothése, on peut écrire la propagation a$ria/firbulence comme une sommation
des perturbations de front d’'onde sur les différentes cesich

P (r) = Z P (r, hy), (1.12)

ou on notep les phases dans la pupillg, les phases dans le volume{ét } les altitudes des couches.
Les variations de phase turbulente sont reliées a cellémdié de réfraction par
2m

B (0 ) = =

et on peut alors déduire de (1.8) pour une couche turbuldigkitude / la fonction de structure
de la phase turbulente

An,h (113)

Dy (p,h) =< (¢(x,h) — ¢(r + p,h)) > (1.14)
9 2
=291 (;) C2(h)Shp/?, (1.15)
oudh est I'épaisseur de la couche considérée. En sommant sesti@stcouches, on obtient
5/3
D, (p) = 6.88 (Tﬁ) (1.16)
0

Le Spectre de Puissance Spatiale des fluctuations de phasatden supposant une statistique
de Kolmogorov
1 5/3
Wy(f) = 0.023 (—) f13 (1.17)

To
ourg est le paramétre de Fried.

1.1.3 Caractérisation spatiale dans la pupille sur une basmodale
1.1.3.1 Une base de modes discréte

On va décomposer a partir de maintenant la phase sur unedasedes discréte et orthonormée.
Il est souvent intéressant et pratique d’exprimer les ¢érstiques de la phase sur une telle base.
On peut en effet, en choisissant une base dont les modes lasség par ordre spatial croissant,
concentrer ainsi I'essentiel de I'énergie de la turbulenoequelques modes.

On pourrait en théorie se placer dans n'importe quelle baseede orthonormée. En pratique,
celle que nous utiliserons et qui est classique en Optiqueptative est la base des polynémes de
Zernike.

Proposés par Zernike en 1934, les polyndmes de Zernike ééinisdsur une pupille circulaire et
s’expriment en fonction d’un ordre radialet d’'un ordre azimutai. :

Sim#0 , Zipar = vVn+ 1R™(r)V/2 cos m8 (1.18)
Z;impair = V1 + 1R;”(r)\/§sin mo (1.19)

pourm =0 , Z; = v/n + 1R%(r)V2, (1.20)
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ou (r, @) sont les coordonnées polaires et

(m—n)/2
m _ (_l)s(n B S)' n—2s
RO =D Tt (1.21)

s=0

lIs forment une base orthonormée, c’est-a-dire

5 /5 Z:(r)Z;(r)d(r) = 6, , (1.22)

avecs la surface sur laquelle on définit les polynébmes de Zernike et 0,Vi # j etd;; = 1,Vi.

On présente en figure 1.3 les premiers coefficients de Zeraik&on voit notamment que les
premiers ordres radiaux correspondent aux plus bassasefrégs spatiales et les hauts ordres a de
hautes fréquences. Cette propriété nous permettra dedpedsenter la turbulence atmosphérique en
utilisant un nombre limité de modes.

On utilisera souvent, par abus de langage, le terme “leskesipour désigner les polynédmes de
Zernike.

1.1.3.2 Caractéristiques spatiales de la turbulence surdezernikes

Sur la base des zernikes, la phase turbuléfites’exprime comme une somme pondéréedes

¢tur _ Z(Z)tur,izi’ (123)

2

les ¢'“™ sont les coefficients de Zernike de la phase turbulehté. Inversement, les coefficients
s’expriment comme

tur,y __ l tur r)Z:(r r
ot = 5 [ 6w Zina) (1.24)

Avec cette représentation et a partir du spectre de Kolnmghioll a obtenu [Nol76] les variances
des coefficients de Zernike

5/3
< PG >=3.90 (0 +1)(n +2))" (-1 (2)
0
27T [14/3]T[(n; + nj — 14/3 + 3) /2]
Ll(—ni +n; +14/3+ 1) /2]T[(n; — nj + 14/3 + 1) /2]T[(n; + nj + 14/3 + 3) /2]
(1.25)

X

ou D est le diametre de la pupille sur laquelle on définit les ke, le parametre de Fried,, m;,
n;j, m; sontles ordres radiaux et azimutaux des polynémes de Zernik
Entre autres, Noll montre alors a partir de (1.25) que laavee du coefficient turbulegt** est

. R 5/3 _
proportionnelle a(%) et(n+1)"""?

2 D o —-11/3
Truri X | — (n+1) . (1.26)
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polynoémes de Zernike
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FIG. 1.3 — Polyndmes de Zernike dea 21 rangés en fonction de I'ordre radial (verticalement) et de
I'ordre azimutal (horizontalement)
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On représente sur la figure 1.4 I'évolutiondfg, ; en fonction de I'ordre radial.

Il faut noter que dans la base des zernikes, la matrice deiaoea de la phase turbulerg,
n'est pas diagonale. On définit la base de Karhunen-Loeveneola base dans laquelle cette matrice
est diagonale. Cette base est souvent obtenue en diagonddisnatriceC,, 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 démdmensité Spectrale de Puissance
[DSP)) des coefficients de Zernike a partir de la matrice deudganceC,, il faut faire I'hypothése
dite de Turbulence Gelée de Taylor [Tay38]. Cette hypotlwessiste a dire que la turbulence est
constituée d’écrans de phase a différentes altitudes quirenstatistique spatiale donnée et qui sont
en translation uniforme & des vites$@5};—1. nbre de couches

En faisant I'hypothése d’une turbulence gelée monocoutka ehoisissant une statistique Kol-
mogorov pour les écrans de phase, J. -M. Conan obtient &osid4], [CRM95] que la DSP sur les
zernikes d’une turbulence Taylor présente une fréquenceweuref! ~ 0.3(n+1)V/D, ouV estla
vitesse de vent @ le diameétre du télescope. La DSP suit une puissaneel—sélet est proportionnelle
aV/D aprés la frequence de coupure. Avant la fréequence de cqupuremportement est différent
pour le Tip/Tilt (deux premiers modes, qui correspondent Basculement) et pour les autres modes :

avant f, DSP, (f) o< f°, Vn # 1 (1.27)
et DSP,_, (f) oc f72/3 (1.28)
aprés f*, DSP, (f) oc f~17/3, vn. (1.29)

On a ainsi représenté en figure|1.5 les DSP du Tilt etldunode de Zernike.

1.1.5 Laturbulence volumigue, le phénomene d’anisoplaniéime

On a dit que le profil d€? caractérise la distribution en altitude de la force de laulence et on
a déja présenté la figure 1.2. La turbulence est donc voluratprésente en altitude jusqu@®a 20
Km.

La conséquence principale de cette distribution en akitest le phénoméne dit d’anisoplané-
tisme, présenté sur la figure 1.6. La nature volumique detalkence implique que les fronts d’onde
qui arrivent sur la pupille et qui proviennent de directialiféérentes ont traversé des couches d’at-
mosphére différentes. La phase turbulente est donc ditié@our deux directions d’observation
etas.

Plus une couche turbulente est haute dans I'atmosphérijseleg empreintes de la pupille du
télescope dans les directions et a; sur cette couche sont disjointes. Les composantes tutbslen
provenant de cette couche sont donc d’autant plus difféseamtren; et a;. On comprend donc
gu’une couche tres turbulente a haute altitude aura plu$etl@anisoplanétisme qu’une couche
aussi turbulente mais a basse altitude.

On constate sur les profils d& présentés, figure 1.6, qu'il reste de la turbulence prégeste’a
une vingtaine de kilometres. Le poids relatif @& dans ces couches et dans les couches basses regle
la force de I'anisoplanétisme.
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FIG. 1.6 — Le phénoméne d’anisoplanétisme : la phase turbudsh@ifférente dans toutes les direc-
tions alors que la correction d’'un miroir dans la pupilleet la méme pour toutes les directions et
optimisée dans la direction de I'EG.
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Afin de caractériser de fagon quantitative I'anisoplamétison utilise la notion d’angle “isoplané-
tique” 6, dans lequel on suppose que les perturbations de phase sotitjices. On appelle domaine
“isoplanétique” le champ défini par cet angle.

On peut utiliser différentes définitions dig. On choisira dans ce mémoire celle donnée par
Fried [Fri82], qui correspond & une augmentation de la wagade phase derad vis-a-vis d’une
correction parfaite et qui s’exprime en fonction du profiltdgoulence :

-3/5

0 = (2.905 (27”) cos(7)¥/? / Cﬁ(h)fﬁ“dh) (1.30)

avecy I'angle zénithal e\ la longueur d’onde. Cette équation peut se réécrire enitomder, sous
la forme [Rod81]

0 = 0.314%0, (1.31)
avech une altitude moyenne pondérée pa€fe:
3/5
_ > R*/3C2?(h)dh
h= J = n(h) . (1.32)
Jo Ca(h)dh

1.2 Optique Adaptative et Optique Adaptative Multiconjuguee

1.2.1 Optique Adaptative classique

L'objet de I'Optique Adaptative est rendre au télescoper@selution la plus proche possible de
sa résolution théorique en corrigeant directement la fatonieont d’onde incident. Cela peut se faire
a l'aide d’'un miroir déformable, qui compense en temps Eehvances et retards de phase.

Un systeme d’optique adaptative se compose essentieltetiuenmiroir déformable [MD], que
I'on décompose pour des raisons de mise en ceuvre en un mpdlilT(ou miroir de basculement)
et un miroir déformable qui corrige les hauts ordres, et dnalyseur de surface d’'onde [ASQO] placé
derriére le miroir et qui mesure la phase résiduelle. Ontpdisystéme sur une source de référence,
dite Etoile Guide [EG]. On sait que le front d’'onde provendatI’'EG, si cette derniére est située
a l'infini, hors perturbation doit étre plan. L'écart a la pété du front d’'onde mesuré correspond
alors a la perturbation a corriger. L'objectif est d’anmudevariance spatiale de la phase résiduelle. A
partir des mesures de I'analyseur, on détermine les nasvighsions du miroir telles que la variance
de phase résiduelle soit minimale. La figure 1.7 (issue de(J&)) représente I'ensemble du systéme
d’OA classique. Nous allons présenter ici les deux blocstitutifs du systeme d’OA classique, la
correction et 'analyse et nous présenterons égalemenblémns de boucle fermée, boucle ouverte,
systeme 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 gerdera ici de donner le principe de
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objet observé

OD front d’onde plan
(\'

Turbulence atmosphérique

image non corrigée

Front d’onde déformé

Miroir déformable
. ——| Commande
o / /
Miroir i
de basculement Lame A
séparatrice \ Analyseu}' de
C surface d’onde
I
image corrigée par I'OA s . :
Front d’onde corrigé ——
|
I
I

Caméra
(image a haute résolution)

FiG. 1.7 — Le systeme d’OA classique boucle fermée. L'analydewurface d’onde est placé derriére
les miroirs et donne des mesures de phase résiduelle a gestijuels on détermine les nouvelles
tensions.
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fonctionnement de deux catégories de miroirs, les mira@rtyge SAM (Stacked Actuators Mirror)
et les miroirs bimorphes.

Dans les deux cas, le miroir déformable est constitué d’'ureedouche flexible et réfléchissante
déformée par des actionneurs accolés derriere elle, queeKoite en leur appliquant des courants
électriques.

Dans les miroirs de type SAM, les actionneurs sont des piézivigues qui poussent ou tirent
sur la surface du miroir suivant une direction normale a ldase, comme des pistons. On les uti-
lise généralement avec un analyseur de type Shack Hartrpesenté en paragraphe 1.2.1.2. Dans
les miroirs bimorphes, les actionneurs agissent paraliéte a la surface du miroir et la courbent
localement. lls sont en général utilisés avec des analysiEucourburedf.1.2.1.2).

On utilise en général en plus d’un de ces miroirs déformaleasiroir dit de Tip/Tilt ou miroir de
basculement dédié a la correction du Tilt. En effet les msr8iAM ou bimorphes n’ont généralement
pas une dynamique suffisante pour corriger ce mode, dontiknea turbulente est élevée et qu'il est
donc important de bien corriger. La surface du miroir de bksuent est plane et son orientation est
réglable.

1.2.1.1.2 Propriétés: On caractérise spatialement un miroir déformable par lebmerat la posi-
tion des actionneurs et la forme que ces derniers donnenfaloidqu’ils sont actionnés, c’est-a-dire
leurs fonctions d’influence. La fréquence spatiale maxénggai’'un miroir déformable est capable de
corriger peut étre approchée paf’ = 1/d,.;, avecd,.; la distance entre deux actionneurs.

La fonction d’influence d’'un actionneur est définie commeHhage optique créée par la défor-
mation de cet actionneur lorsqu’on lui applique une tensiome unité. On a représenté en figure
1.8 la fonction d’influence de I'actionneur numéro 40 du rinidg&formable SAM du Banc d’Optique
Adaptative de TONERA, mesuré a 'aide d’un interféromedeetype Zygo.

La phase créée par un actionneur au niveau des actionngacs@id n’est pas nulle. On définit le
coefficient de couplage comme la hauteur de la surface durraur@lessus d’un actionneur adjacent.
Il est généralement de I'ordre de quelques dizain€s de

Si on considére souvent théoriguement que la fonction démite est la méme pour tous les
actionneurs (des formes théoriques pour un SAM sont dordaes[Sec99]), il faut en pratique pour
caractériser un miroir, mesurer expérimentalement lestimns d’influence de chaque actionneur et
le faire régulierement. Elle évolue effectivement en farctde nombreux parametres, notamment la
température.

Ces fonctions d’'influence donnent donc une correspondarice l&espace des phases et I'espace
des tensionsi. On dit qu’on connait alors le modéle du miroir et on symhmistte relation par la
matriceN. Cette matrice est de taille (nombre de modes de décommosiéi la phasex (nombre
d’actionneurs). Elle contient sur chaque colonne la famcti'influence d’un actionneur décomposée
dans une base de mode, quelle gu’elle soit.

La phasep®” produite par un miroir auguel on applique les tensiarest ainsi donnée par :

" = Nu. (1.33)

D’un point de vue temporel, la dynamique d’'un MD est caraséér par ses fréquences de réso-
nance. La premiere fréquence de résonance d'un MD est déménat de I'ordre de la dizaine de
KHz.
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FIG. 1.8 — Fonction d’influence de I'actionneur numéro 40 du mis&M du Banc d’Optique Adap-
tative de 'ONERA

1.2.1.2 Lanalyse de surface d’onde

On a dit que les nouvelles tensions du miroir sont déterrsiagmartir des mesures d’un analyseur
de surface d’onde de fagon a minimiser la phase résiduéléxidte plusieurs types d’analyseurs
dont les plus classiques sont I'analyseur de Shack-Haripdfamalyseur a pyramide, I'analyseur de
courbure ... Les deux premiers mesurent la dérivée de leepalsulente et le second mesure le
coefficient de courbure du front d’'onde. On va présenter dfé&rehts analyseurs et donner leurs
caractéristiques.

1.2.1.2.1 Le Shack-Hartmann : L'analyseur de Shack-Hartmann est un analyseur plan pupill
Il est constitué d’une matrice de micro-lentilles et d’'uaenéra placée au foyer des micro-lentilles.
On va le présenter en détail parce que c’est celui qui seliaéutians tous les travaux présentés
dans ce mémoire. On a représenté en figure 1.9 [Fus00] ledanement de cet analyseur. Le front
d’onde plan qui arrive sur la matrice de micro-lentillesfestlisé localement par chaque lentille sur
la caméra au centre de chaque sous-pupille. Si le front d'estllocalement incliné par rapport aux
micro-lentilles, la tache lumineuse sur la caméra est déplaPlus le front d’onde est localement
incliné et plus la tache lumineuse est éloignée du centra deus-pupille. Comme I'image sur la

caméra est généralement une tache et pas un point, on casstposition par le centre de gravité



1.2. Optique Adaptative et Optique Adaptative Multiconjeg 33

Front d’onde turbulent

. . . o spot turbulent
Matrice de micro-lentilles P

/ matrice CCD + axe optique
$ ————————————————————— § O+O o e+
I — | R
| I
————————————————————— \ R
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FIG. 1.9 — Schéma de fonctionnement de I'analyseur de Shadknddan

de la tache. On note, la position du centre de gravité seloret ¢, sa position selop,

o, = g sl (1.34)
> i di
> Yigli
¢, = g il (1.35)
! Zzg [i,j

oul; ; et(z; ;,v; ;) sontlintensité lumineuse et la position du pixelj). On peut remonter [Rou99],
a partir dec, etc, a la pente moyenne du front d’'onde sur la sous-pupille. On montre en effet que,

selonz \ do
C
= Ldxdy = —= 1.36
Y= oS /m, P A VE (1.36)

ou X est la longueur d’ondes,,,; la surface de la micro lentillef, , symbolise I'intégration sur toute

la surface de la micro-lentillef, est la focale de la micro-lentille ét/ le grossissement. On obtient
de facon similaire la pente moyenne selpny,. Généralement, pour diminuer le bruit sur la me-
sure, on ne calcule pas le centre de gravité directement.eOngoit seuiller I'image obtenue par
la caméra soit la fenétrer (ne calculer le barycentre quridfieur d’une fenétre) soit les deux. Le
calcul du barycentre obtenu alors est moins bruité. Unecatiéthillée de ces techniques est donnée
dans [Noe97].

On peut également estimer le déplacement de la tache sunkraavec une approche par auto-
corrélation [MRF92]. Cette technique est le plus souveitisé@e pour I'analyse de front d’'onde sur
sources étendues (observation du soleil par exemple).

On aditqu’on utilise généralement I'analyseur SH avec woimile type SAM. En dimensionnant
le systéme, on choisit généralement d’égaliser la distartee-actionneur du miroir et la taille des
sous-pupilles. Ainsi, la fréquence maximale que le mireintcorrigerf 2 est égale a la fréquence

max

maximale mesurée par I'analysefif? . La fréquencef> peut en effet étre considérée égale a

ax ax

I'inverse de la taillel,,,, d’'une sous-pupillef5 = -1

maxr = dggpp
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Pour la mesure de petites phases, I'analyseur est linégirand la phase est grande, il y a des
risques que la tache sur la caméra sorte en partie de la spilkeet donc des risques de non-linéarité.
Dans le domaine de linéarité du SH, on peut définir la matdagui contient sur chaque colonne la
réponse du SH a un mode turbulent :

p = D¢, (1.37)

ou ¢ est une phase exprimée sur une base de moqetestpentes mesurées par I'analyseur.

On caractérise par la matrice d’interactioy,, la correspondance entre les mesures du SH et les
tensions appliquées au miroir. On détermidg, en appliquant consécutivement sur chaque action-
neur du miroir des tensions données et en mesurant la régeis@alyseur. Chaque colonneDe,,
correspond a la réponse de lI'analyseur a la déformée d’'umnaetur. Les tensions appliquées au
miroir sont reliées aux pentgsmesurees par I'analyseur par

p = Di,u. (1.38)

On peut noter que si on déterminditet D sur un nombre infini de modes, on pourrait reidT,
D> etD,,, par
D;.. = D”N™. (1.39)

ConnaissanD;,,;, a partir de mesures de penggson peut reconstruire les tensions correspon-
dantes et qu’il faut soustraire pour annuler la phase ré#igllen appliquant I'inverse généralisée de
Dint ép 1

u=D,p = (D},Di) Dip. (1.40)
ou” représente la transposition matricielle. Quz(i%tDmt) est mal conditionnée, il faut I'inverser
par décomposition en valeurs singulieres tronquée (TSUQT].

Si on considére maintenant la matridedans le cas particulier de la base des modes de Zernike,
on peut remonter de la méme facon qu’en (1.40) a la phaseneggrsur la base des modes de
Zernike a partir des mesures de pente. On peut alors moRIB93] que le bruit se propage lors de la
reconstruction selon un coefficient de propagatign, sur le mode d’ordre radial et de frequence
azimutalem

P = 0.205(n + 1)72% si n =m (1.41)
P = 0.174(n 4+ 1)"2 si n # m. (1.42)

On dira dans la suite que le bruit sur un SH est proportionriel & 1)~2 et on considérera que le
bruit sur les modes de Zernike d’ordre radiadst

128 (D/ro\? .
_ 128 1 1.43
Yn = RSB <nsspp) (n+ D7, (1.43)

ol n,,,, €St le nombre de sous-pupilles sur une ligne de la matriceict®#dentilles et RSB désigne
le Rapport Signal a Bruit que I'on définit comme le rapportaedriance d’angle d’arrivée sur une
sous-pupille sur la variance de bruit :

Q
[ORN]

RSB = 222, (1.44)

3
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FiG. 1.10 — Evolution des variances de bruit et de phase turtesarfonction de la fréquence spatiale

La mesure s’écrit alors

Y =D¢+W, (1.45)

ou W est le vecteur de bruit de mesure. On a représenté pourallisst en figure 1.10 I’évolution
des variances de bruit et de phase turbulente en fonctioorded radial de polyndmes de Zernike.

On a dit que la fréquence spatiale maximale qu'un SH pouvesturer était de I'ordre db/d;,,.
Les fréquences plus élevées produisent sur ’ASO un eff@tare a des basses fréquences. Il s’agit
d’'un phénomene de repliement de spectre et on parle d’Atigsiou99]. Les fréquences plus élevées
se replient sur des fréquences plus basses.

1.2.1.2.2 Lanalyseur a pyramide : L'analyseur a pyramide a été proposé en 1996 par R. Ra-
gazzoni [Rag96]. C’est un analyseur plan focal dont la meedépend de la dérivée de la phase. La
pyramide agit en fait comme quatre “couteaux de Foucaud#t'fdisceau lumineux qui arrive au som-
met de la pyramide produit apres elle quatre images de ld@spr un plan d’'observation. La dérivée
de la phase selon est reliée a la différence d’intensité dans les cadrans0 etz < 0 (cf. figure
1.11), de méme, la dérivée de la phase sglest reliée a la différence d'intensité dans les cadrans
y>0ety <O0.

La pyramide décrit dans le plan focal un cercle. Du rayale cette modulation dépend la sensi-
bilité de I'analyseur a pyramide. Plugest grand, plus la pyramide est sensible aux hautes frégsenc
spatiales. Ragazzoni a proposé recemment de remplacedidation par une surface diffusante pla-
cée dans un plan pupille intermédiaire, et qui permetttaitair acces aux hautes fréquences spatiales
sans moduler [RDV0Z2].
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FIG. 1.11 — Représentation d’'un analyseur a pyramide. La zaséegcorrespond a la tache lumi-
neuse. La dérivée de la phase selopeut étre reliée a la difféerence d’intensité dans les demies
pyramides de droite (quartiers 3 et 4) et de gauche (quaitiet 2).
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1.2.1.2.3 Lanalyseur a courbure : L'analyseur a courbure a été proposé par Roddier en 1988
[Rod88]. Il donne acces directement au rayon de courbureaiu @'onde. Il consiste & mesurer
l'intensité I; dans un planP; a une distancé du plan focal et I'intensitd, dans le planP, situé a
la méme distance mais de I'autre coté du plan focal. On peu alontrer, sous certaines conditions
gue la différence relative
_ Li(r) = I(-r)
I(r) + I(-r)

donne acces a la dérivée seconde de la phase dans la pupsligu sa dérivée premiéere aux bords
de la pupille.

(1.46)

1.2.1.3 Létoile laser

R. Foy et M. Tallon ont proposé en 1985 [TF90] d'utiliser cométoile de référence une étoile
artificielle créée a 'aide d’'un laser avec lequel on excis dtomes de la couche de sodium de I'at-
mosphére située a une centaine de kilomeétres d’altituéeoile laser peut étre positionnée n'importe
ou dans le champ, elle permet donc au systéme de ne pas deéperidrposition aléatoire des étoiles
naturelles [Via01l] [REM95] [Rag95].

Comme principales limitations, on notera l'incapacité asurer le Tip/Tilt [RG92] et I'effet de
cOne, lié au fait que I'étoile laser est a distance finie etlgdent d’'onde qui en provient n’est donc
pas plan mais sphérique [Tyl94].

1.2.1.4 Boucle ouverte ou fermée, systeme statique ou dynigue

1.2.1.4.1 Boucle ouverte ou fermée : On a présenté le principe d'un systeme d’Optique Adap-
tative Classique boucle fermée. Par le terme “boucle fetjige], on sous-entend que I'ASO est
placé derriere le miroir et mesure la phase résiduelle eGethfiguration permet a I'analyseur de
travailler dans son domaine de linéarité qui se restreixpatites phases. Mais on peut envisager un
systeme ou I'analyseur mesurerait directement la phabalante avant la correction du miroir. Les
nouvelles tensions du miroirs seraient toujours choispestr des mesures de I’ASO. Un tel systeme
est dit boucle ouverte [BO]. On a présenté en figure 1.12 demsas blocs des deux systéemes pour
comparaison.

1.2.1.4.2 Boucle fermée dynamique : Dans un systéme d’optique adaptative BF réaliste, la me-
sure de front d’onde et le calcul des nouvelles tensions kogg@p prennent un certain temps. Il y a
donc un décalage temporel entre I'arrivée sur I'ASO d’'umfrd’onde et la correction du miroir. Si
on considere qu’on utilise une trarfigpour l'intégration de la caméra de ’ASO et une trame pour la
lecture de la caméra et le calcul des nouvelles tensions iy décalage de deux trames. On parle
d’un retard de deux trames. On distingue parfois le retazdrpressible d’'intégration de la caméra
et le retard de lecture-calcul. On parle alors d'une sealmérde retard pur. La phase de correction
appliguée au tempsest en fait adaptée a la phase turbulente au temp87. Que I'on ignore ce
retard ou qu’on le prenne en compte dans la commande, on commeerreur dite erreur temporelle.
On peut montrer [CRM95] que si on ne tient pas compte du retatdt choisir la commande et si
on utilise un intégrateur, alors I'erreur temporelle sumoode d’ordre radiah est proportionnel en
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Boucle ouverte
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FIG. 1.12 — Schémas-blocs d’'un systeme boucle ouverte et dstarag boucle fermée



1.2. Optique Adaptative et Optique Adaptative Multiconjeg 39

100E i T
E &
X x (D/ro)%/3
10“5—
- o
-2
T °
= X « o
o _
o 107°F X ®
.© o X X feo
3 10—4__ < (V/BWT K x5 %o
A
C A
A
-5 -2
10 E < BW U%oiseA AA
C A
10‘6- . . . s

—_

10
Radial Degree + 1

FiG. 1.13 — Evolution des variances d’erreur d’analyse, digrtemporelle, et de phase turbulente en
fonction de I'ordre radial de polynéme de Zernike. BW désigmbande passante BP (BandWidth en
anglais) du systéme.

variance de phase(a +1)~%3. On a présenté en figure 1.13 I'évolution de la variance di¢ hana-
lyse propagée dans la boucle et d’erreur temporelle vis-desI'évolution de la variance turbulente.
Un tel systéme est dit boucle fermée “dynamique”.

On peut représenter I'évolution temporelle d’'un tel systémit dans I'espace direct (nous déve-
lopperons ce point de vue ultérieurement) soit dans I'esples fréequences temporelles (espace de
Fourier ou Laplace).

Dans cette derniére représentation, on njote fréquence temporelle et on définit la notion de
fonction de transfert comme le rapport entre la sortie ettté&e d’'un systeme. P. Y. Madec donne
[Mad99] les expressions des fonctions de transfert desafitnconstitutifs d’'une OA et de la fonction
de transfert dite “boucle ouvertel, qui s’obtient comme le produit des premiéres :

1 —exp(—jwT

G(w) = ( )) exp(—jwr)C(z = exp(—jwT)), (1.47)

jwT

ouw est la pulsation définie comme= 27 f, etz la variable de la transformation enr est le retard
pur,T la période d’échantillonnage €tl'expression du correcteur. On définit également la fomctio
de transfert de la boucle fermée comme

H=—"— (1.48)
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60 arcsecondes

FIG. 1.14 — Images d’une étoile ponctuelle quand on s’éloigndde

et la fonction de réjection
1

E=5 + G’
Les principales caractéristiques temporelles d'un systéoucle fermée dynamique sont déduites de
ces fonctions. On peut définir notamment la bande pas#aftéu systeme comme la fréquence a la-
quelle s’annule la fonction de transfert de réjecfio®n caractérise également la stabilité du systéme
a partir de la fonctionG|. On peut montrer que si tous les poleg@ésont compris strictement entre
—1 et1, alors le systeme est stable. A partir de ce critere, on peatngr que pour un systeme a deux
trames de retard et dont I'asservissement est géré parégratéur, le gain maximal de I'intégrateur
pour assurer la stabilité est de

(1.49)

1.2.1.4.3 Boucle ouverte dynamiqueOn pourrait développer les mémes notions pour les systemes
boucle ouverte dynamique. On nomme ainsi un systeme boueégte qui comporte des retards entre
la mesure et la correction. On commet de la méme fagon unereéemporelle et I'étude temporelle
d’'un tel systeme passe, dans la représentation fréqueriaei la fonction de transfeet.

1.2.1.4.4 Boucle ouverte statiqueDans le cas de la boucle ouverte, on peut également envisager
un systeme plus simple dans lequel il n’y a pas de retard erggeire et commande et ou les consi-
dérations temporelles disparaissent. On estime une phidsddante que I'on corrige immédiatement

et on obtient la phase résiduelle. En d’autres termes, irpyas d’évolution temporelle de la phase
entre la mesure et I'application de la correction. On pddesale systeme “statique”. Il s’agit en fait
d’un cas d’étude formel, puisqu’un retard nul est en praimopossible.

1.2.1.5 Lanisoplanétisme en sortie d’'un systeme d’OA clague

En sortie d’'un systéme d’OA classique, la variance de plésduelle sur 'EG est, si le systeme
fonctionne correctement, sensiblement plus faible quatearce de phase turbulente. Dans le plan
image, la largeur a mi-hauteur de la tache qu’on observaittasorrection s’est rapprochée dgeD,
caractéristique de la diffraction du télescope et de sdutsn maximale. Néanmoins, si on s’éloigne
de I'étoile de référence, on constate une perte de perfaendiautant plus grande qu’on regarde loin
de 'EG. On a représenté en figure 1.14 les images obtenuesimatation [Fus00] d’'une étoile
ponctuelle quand on s’éloigne de I'EG.

Ce phénomene trouve son origine physique dans la diswibutlumique de la turbulence atmo-
sphérique, qu’on a déja présenté en paragraphe 1.1.5. Ise piwdulente est différente dans toutes

INotons que certains auteurs définissent la BP comme la \ale8rdB.
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les directions puisqu’a chaque direction correspond uogosedifférente du volume. La correction
d’'un miroir dans la pupille est elle la méme dans toutes lesctons. Pour corriger un volume de
turbulence, un seul miroir dans la pupille ne suffit donc padigure 1.6 illustre ce phénomene.

En 1975, Dicke [Dic75] a proposé pour corriger cet effet depenser le volume turbulent par
un volume de correction, c’est-a-dire d'utiliser plusariroirs déformables, conjugués a différentes
altitudes. 1l s’agit du concept d’Optique Adaptative Matthjuguée [OAMC].

1.2.2 Optique Adaptative Multiconjuguée

Proposé en 1975, le concept d’Optique Adaptative Multicguge a donné lieu a de nombreuses
études, mais surtout depuis les années 90, aussi bien des étéoriques [Bec88], [TFV92], [Ell94],
[RMV0O], [FCMRO02], [FCM™00b] [FCRMO00], [FCR 01], [LLO1], [LLOO], [BCLR*01], [TLLS00],
[FCRO2] que d’études en vue de mises en ceuvre [LED), [FREOO], [Fli01] [BGF 02].

L'OAMC a pour objectif la compensation de I'anisoplanétesiet repose sur la correction de
la turbulence atmosphérique par plusieurs miroirs optigere conjugués en altitude. L'analyse du
volume turbulent est faite sur plusieurs EG. Elle peut é&ite selon deux approches différentes, mais
toujours en utilisant plusieurs étoiles guides.

Dans la premiere approche d’analyse, dite “star orient&@][ il y a autant d’analyseurs que
d’EG, chaque analyseur est dédié a une EG et mesure le frontie’qui en provient. A partir de
ces mesures dans des directions, il faut remonter a unemafam dans le volume et reconstruire la
phase turbulente couche a couche pour commander les ndédemables. Le schéma de la figure
1.15 -droite représente cette méthode d’'analyse .

Dans la deuxieme approche, dite “layer oriented” [LO], Iealgseurs ne sont pas dédiés chacun
a une EG mais sont conjugués a une couche turbulente etardclatiumiere de toutes les étoiles
guides. On parle de plan d’analyse. Le schéma de la figure-fidiiche représente cette méthode
d’analyse. Dans I'approche LO locale [LOL] chaque plan dlgee est conjugué a l'altitude d’'un
miroir déformable et on ferme indépendamment la boucle Bagee couche. Dans I'approche LO
globale [LOG], les mesures de tous les plans d’analyse silis€s globalement pour reconstruire la
phase turbulente dans le volume afin d’obtenir les meileasenmandes a appliquer sur les miroirs
déformables.

L'approche LO a été proposée en 2000 par R. Ragazzoni [R&FMO0]. Elle a donné lieu
depuis a de nombreux développements [DRT01, Rag01, DARFDR; 03, RDF 02, VVRAT03].
D. Bello [Bel03] a notamment comparé les performances de tigees d’analyse par I'étude du
RSB. Le projet MAD (Multiconjugate Adaptive optics Demoradbr) devrait permettre d’effectuer
une comparaison expérimentale entre TOAMC LO et SO puisge’'mise en ceuvre des deux types
d’'analyse est prévue [HMO1].

Pour ce qui nous concerne, nous traiterons le cas de 'TOAME Gtiented. Nous allons définir
les notations que nous utiliserons.

On se place sur une base de modes quelconque pour repréagtiase turbulente. Les phases
sont représentées par des vecteurs de coefficients. Ndigsrotis la notatiorp pour désigner les
phases dans la pupille. Pour désigner la phase dans le vohous utiliserons un vecteur qui se
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FIG. 1.15 — Schéma de principe des deux approches d’analysduer¢urbulent en OAMC, I'ap-
proche Layer Oriented et I'approche Star Oriented.
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compose des phases dans toutes les couches. On désigngréagattase dans ce cas la.s’écrit

Pho
o= fm |, (1.50)

Ph.,

ou ¢, estle jeu de coefficients de Zernike qui représente la phaseld couche.

On définit ensuite la matridgl ﬁ qui découpe la phase turbulente dans le volume dans laidimect
k et qui somme sur toutes les couches. Si on fait alors I'hygs#lyue la phase dans la pupille dans la
directionk est égale a la somme des phases en altitude dans la mémmdifegpothése de champs
proche), on peut écrire
b — M7t (1.51)

On noteu le vecteur qui contient les tensions sur tous les miroirsmiéébles :

llh6
llh/1

u= : (1.52)
Uy,

ou u;, est le vecteur de tensions du miroir a l'altituie Alors, de méme que précedemment, on

définitM fg\w la matrice qui découpe la phase de correction générée paniless dans la direction
k et qui somme les composantes de tous les miroirs. La phasereetion dans la pupille dans la
directionk s’écrit alors :

cor — M2 Nu, (1.53)

ou on rappelle qué est la matrice définie au paragraphe 1.2.1.1 qui permet depds la base du
miroir a la base de la phase turbulente, par exemple leskestni

Si on notea = {«;} les directions d’analyse @ = {;} les directions d’'objets d'intérét, les
phases turbulentes dans la pupille dans les directiossnt rassemblées dans le vectdyy

75
I = % =MLt (1.54)
Par.,
ou NV, est le nombre d'étoiles guides. La matrleE, contient toutes les matricdd 5 ;

ML =M= ((ME)T...(ML)T . (M )T)T. (1.55)

QANgg

On écrirait les mémes équations pour les directions d’shj@ttérét3 ou pour les phases de correc-
tion @, et on peut alors écrire les phases résiduelles comme lewdRt“” qui contient les phases
résiduelles dans toutes les directiansomme

P = PL — D =Mp" ~ MY Nu. (1.56)
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150"

OA classique OA Multiconjuguée

FIG. 1.16 — Simulation de champs d’étoiles corrigé en OA classigt en OA multiconjuguée.
L'OAMC permet d’élargir le champ isoplanétique.

La mesure en OAMC s’écrit alors

Y = DMZptr — DMYPNu + W, (1.57)
W le vecteur de bruit de mesure et
MP = MAP = (MDY M2y M ) (1.58)

A partir de ces mesures, on doit remonter aux tensions acgy@pldans les miroirs pour corriger
le volume de turbulence. On a présenté pour illustrationgandi 1.16 un résultat de simulation qui
donne une idée des images auxquelles on peut s’'attendretiendson systeme d’OAMC.

L'une des difficultés a surmonter pour arriver a un tel régudst I'estimation de la phase turbu-
lente dans le volume et notamment des “modes non-vus” {FAZR[LLOO]. Un mode non-vu est un
mode de turbulence volumique dans lequel les contributi@ssdifférentes altitudes se compensent
dans les directions d’analyse et pas dans les autres. La figlif représente un exemple de mode non-
vu dans un cas a deux étoiles guides. Les ASO ne mesurentspa®tes non-vus qui ont pourtant
un impact sur la formation des images. Plus ils contienn&mtedlgie turbulente et plus cet impact
est important. On peut montrer [FCN0a] que plus les étoiles guides sont éloignées les unes des
autres, plus les modes non-vus correspondent a de basgesrfcés spatiales et plus il contiennent
donc d’énergie.

La matrice (DI\/I fDN) caractérise la sensibilité du systéme. Dans la base quonkdige la

T
matrice( DM fDN> DM PN, les modes propres de valeur propre nulle sont les modesumn-

du systeme. Les modes propres associés a des valeurs piaples sont dits mal-vus. On parlera
par la suite plus généralement de modes mal-vus pour désigrdes mal-vus et non-vus.
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Pl 2=0

=> mode non vu

Mesure =0 14 2 =0

ASO A ASO B

FiG. 1.17 — lllustration de la notion de mode mal vu. Les contrdns des deux couches turbulentes
se compensent dans les directions d’analyse, mais pasataasttes.
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1.2.3 Performances d’un systeme d’OA ou d’'OAMC

On jugera la performance de systemes d’OA classique oucunjtigué en fonction de la va-
riance de phase résiduelle. On peut montrer que la varigsaduelle d’'une OA classique corrigeant
parfaitement jusqu’au® ordre radial de Zerniken(supposé grand) est donnée par [Con94], [FCO3].

5
D\ (3)
02~ 0458 (n+1)"(3) <—) . (1.59)
To
On utilise en général comme paramétres caractérisant farpemce d’'un systeme I'Energie
Cohérente ou le rapport de Strehl [RS]. LEnergie Cohéresteléfinie comme [RMR91]

E, = exp(—c?,). (1.60)

Tes

Pour E,. = 1, la correction est parfaite, pouf. = 0, elle est nulle. On exprime souvent 'Energie
cohérente efi.

Le Rapport de Strehl est le rapport de I'intensité maximaléad=EP (Fonction d’Etalement de
Point) corrigée sur l'intensité maximale de la tache dediffion du télescope en I'absence d’aberra-
tions (tache d’Airy)

max FEP)
— max(Airy)
On peut alors montrer que si la variance de phase résidstifaible, RS ~ FE. [FCO3].

RS (1.61)
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