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Faculté des Sciences et Techniques

Année : 2007 Thèse N̊ 39-2007

THÈSE

pour obtenir le grade de

Docteur de l’Université de Limoges
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Paul ARMAND Professeur, XLIM, LIMOGES

Directeur de thèse :
François REYNAUD Professeur, XLIM, Limoges

Co-Encadrant de thèse :
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"C'est par le doute qu'on atteint la vérité." (Henri Guaino, conseiller présidentiel, septembre 2007)
"Alors, conservons par la sagesse ce que l'on a acquis par l'enthousiasme !" (Louis Del Rio, octobre

2007)
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Introduction Générale

L'imagerie haute résolution en optique permet depuis peu d'aller sonder les profondeurs de
l'univers en quète d'une connaissance toujours plus grande des éléments les plus intimes de notre
monde. En e�et, l'histoire nous apprend que les techniques de l'imagerie haute résolution sont très
récentes. Ce n'est qu'au 17ème siècle que Galilée eut l'idée saugrenue de pointer un instrument
grossissant vers le ciel. Les découvertes que cette "simple" idée lui apporta sont innombrables. Ce
faisant, il débuta ce que l'on pourrait appeler l'observation moderne en astronomie qui consiste
à utiliser tous les instruments développés dans le domaine de l'optique pour observer le ciel.
Ainsi, avec le temps, l'instrumentation astronomique est passée des lunettes (réfracteurs) aux
télescopes (ré�ecteurs) de diamètre toujours plus grand. Rappelons que plus le diamètre du
télescope est grand, plus il collecte de la lumière, ce qui permet d'observer des objets avec des
rapports d'éclairement toujours plus grands. Un autre avantage lié au diamètre des télescopes
se trouve dans la résolution. Ainsi, plus le diamètre du télescope augmente, et plus les détails
observés dans le champ sont nombreux. Cependant, ce dernier aspect reste limité au sol par la
perturbation atmosphérique qui dégrade le champ, et donc la résolution, indépendamment du
diamètre de l'instrument, mais peut être corrigé par des dispositifs récents d'optique adaptative.

Les plus grands télescopes actuellement en activité ont des diamètres de 8m pour les téles-
copes du VLTI, Gemini, ou encore SUBARU, ou de 10m pour les télescopes KECK sur le Mauna
Kea à Hawaï bien que leurs miroirs ne soient pas monolithiques. De tels diamètres alliés à une
optique adaptative permettent déjà d'e�ectuer des observations en haute résolution angulaire,
mais les astronomes, à la recherche de plus d'informations, désirent toujours plus de résolution.
Une solution actuellement à l'étude est le projet d'ELT (Extremely Large Telescope) de l'ESO
(European Southern Observatory) qui étudie la possibilité de construire un télescope d'une qua-
rantaine de mètres de diamètre [Gil 07]. Cependant, depuis la �n du 19ème siècle, une autre
solution est apparue : utiliser un réseau de télescopes en mode interférométrique. Dans cette
con�guration, les champs en provenance de plusieurs télescopes sont mélangés. La résolution du
réseau dépend cette fois-ci de la distance séparant les télescopes les plus éloignés. Avec une telle
solution, il su�t, d'un point de vue théorique, de séparer les télescopes de quelques kilomètres
pour obtenir une résolution aujourd'hui inimaginable. Malheureusement, l'écart entre théorie et
mise en oeuvre pratique est toujours aussi grand, et ne permet de ne penser raisonablement qu'à
des résolutions décamétriques, voire hectométriques [Per 00]. Cependant, l'interférométrie ne per-
met pas d'obtenir une image directe de l'objet observé, mais nécessite d'utiliser des techniques
de reconstruction d'image.

C'est dans ce contexte d'imagerie indirecte par synthèse d'ouverture que le laboratoire XLIM
a mené des études sur la réalisation de tels interféromètres. Cependant, alors que la plupart
des instruments actuellement en fonctionnement utilisent des trains de miroirs pour transporter
la �ux des télescopes jusqu'à la station de mélange, notre laboratoire a pris le partie d'étudier
et d'utiliser une technologie sur �bre optique pour assurer ce transport cohérent des champs.
Une fois cette technologie bien maîtrisée comme nous le verrons au travers du projet MAFL,
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2 Introduction Générale

la continuité de ces études s'est naturellement imposée par l'application de cette technologie au
concept d'hypertélescope inventé par A. Labeyrie [Lab 96]. Comme nous le verrons, ce concept
permet d'utiliser un réseau de télescopes avec tous ses avantages en termes de résolution pour,
contrairement aux interféromètres classiques, e�ectuer une image directe de l'objet observé. Ainsi,
le cheminement de ce tapuscrit va suivre l'évolution que nous venons de voir.

Dans une première partie, nous survolerons la théorie concernant les dispositifs d'imagerie
pour l'astronomie. Nous commencerons bien entendu par l'imagerie directe monopupille, c'est
à dire avec un télescope ou une lentille. Ceci nous permettra d'expliciter des concepts comme
le stigmatisme, la di�raction ou encore la résolution d'un dispositif d'imagerie. Ensuite, nous
rappellerons quelques principes d'interférométrie, en passant par le théorème de Zernicke et Van
Cittert et la clôture de phase pour pouvoir faire de l'imagerie indirecte. En�n, nous verrons dans
le détail la théorie concernant les hypertélescopes, et nous proposerons une version temporelle de
cet instrument dont les intérêts sont nombreux. Pour terminer cette partie, nous étudierons les
di�érentes fonctions à réaliser dans la fabrication d'un interféromètre "tout guidé", ce qui nous
donnera l'occasion de donner un cahier des charges général pour l'utilisation de l'optique guidée
en interférométrie.

La deuxième partie sera l'occasion d'utiliser le cahier des charges donné dans la partie précé-
dente pour faire un tour d'horizon complet de la technologie de l'optique guidée dans le contexte
de l'interférométrie. C'est le projet MAFL, pour Multi Aperture Fiber Linked interferometer, qui
nous permettra ceci. Ce projet, e�ectué dans le cadre d'un contrat de l'ESA (European Space
Agency), a été mené en collaboration avec le GeeO et l'IMEP à Grenoble, et avec Alcatel Alenia
Space. L'objectif en était, d'une part, la conception et la réalisation d'un composant d'optique
intégrée assurant toutes les fonctions du mélange interférométrique, et d'autre part, la réali-
sation d'un interféromètre 3 bras intégralement en optique guidée et intégrée a�n de tester ce
composant. Nous présenterons donc l'interféromètre en termes de conception et de fabrication,
en insistant sur toutes les fonctions élémentaires à maîtriser. Le dispositif de métrologie égale-
ment implémenté dans l'interféromètre et sur le composant d'optique intégrée sera également
détaillé. Les résultats obtenus en terme de métrologie et de données interférométriques seront
alors présentés.

Pour �nir, nous ajouterons des contraintes supplémentaires sur cette même technologie �brée
en termes d'égalité de chemins optiques et de contrôle de la polarisation pour obtenir un hy-
pertélescope temporel que nous nommerons THT (Temporal HyperTelescope). Cette partie sera
l'occasion de parler plus en détail du travail fait en collaboration avec le Départment Math-Info
(DMI) de notre laboratoire. En e�et, avant de concevoir le réseau de télescopes de notre maquette
de démonstration, nous avons voulu trouver la con�guration optimale pour obtenir l'image avec
la plus grande dynamique possible. C'est cette optimisation qui a fait, et fait toujours, l'objet de
cette collaboration. Nous expliquerons donc le rôle de chacun, puis nous développerons les mé-
thodes et les résultats obtenus. Nous utiliserons bien entendu ces derniers dans la conception du
banc THT. Dans le deuxième chapitre sur les hypertélescopes, nous détaillerons la conception du
banc THT. Pour �nir, nous validerons expérimentalement le principe d'hypertélescope temporel
avec les premières mesures de la réponse impulsionnelle de l'instrument. Ceci nous donnera l'oc-
casion de dé�nir les critères de caractérisation d'un hypetélescope, et de les appliquer au THT.
Nous observerons de bonnes dynamiques, et nous �nirons par une démonstration de la souplesse
de la version temporelle d'un hypertélescope par rapport aux versions spatiales existantes.
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Chapitre 1

De l'imagerie directe monopupille à
l'imagerie indirecte multipupille

1.1 Imagerie directe monopupille : rappels
Dans cette section, nous allons rappeler les principes de l'imagerie directe en insistant sur

les points qui nous seront utiles tout le long de ce tapuscript. Ainsi, pour introduire l'imagerie
directe à l'aide d'une ouverture unique, nous commencerons par présenter rapidement le principe
de Fermat, ainsi que la notion de stigmatisme. Puis, nous étudierons les franges d'interférences à
deux ouvertures a�n de faire le lien entre l'interférométrie et l'imagerie directe. En généralisant
cette étude des franges d'interférences à n ouvertures, nous parlerons pour �nir de di�raction,
de tache d'Airy et de résolution. Ceci nous permettra d'aborder le contenu de cette thèse avec
les notions de base nécessaires à sa bonne compréhension.

1.1.1 Principe de Fermat et stigmatisme

Fig. 1.1 � Schéma d'un imageur monopupille avec 4 trajets parcourus par un faisceau lumineux.

Rappelons tout d'abord qu'un système imageur est un système qui, à tout point objet S,
associe un seul et unique point image S'. Ainsi, la �gure 1.1 montre l'exemple d'une lentille où

5



6 Chapitre 1. De l'imagerie directe monopupille à l'imagerie indirecte multipupille

tous les faisceaux qui partent de la source S0 arrivent en un seul et unique point dans le plan
image. Pour l'exemple, 4 trajets distincts sont dessinés. Ces trajets obéissent au principe de
Fermat. C'est en 1657 que Pierre de Fermat l'énonça. Il stipule que la dérivée du chemin optique
(ou de la phase de l'onde associée) par rapport au paramètre qui le caractérise est nulle. En
prenant comme paramètre le temps, ce principe signi�e que le trajet suivi par le faisceau est tel
que le chemin optique, ou sa phase, est stationnaire. Reprenons l'exemple de la �gure 1.1. Le
principe de Fermat impose que les trajets 1, 2, 3 et 4 aient une durée identique, et d'une manière
plus générale, que tous les trajets entre la source S0 et le point image passant par l'ouverture aient
une durée identique, avec pour conséquence, l'égalité des phases de tous les faisceaux optiques au
point image. Ceci correspond à la propriété de stigmatisme rigoureux d'un système d'imagerie
directe.

1.1.2 Interférométrie à 2 ondes
Reprenons la �gure 1.1. A titre pédagogique, 4 chemins optiques ont été dessinés a�n de

concrétiser par des exemples le parcours des faisceaux au travers d'un système d'imagerie. On
s'aperçoit que l'image obtenue correspond à la superposition de ces 4 faisceaux. Dans la réalité,
on peut considérer que chaque point de l'ouverture correspond à un trajet di�érent, et se com-
porte comme une source secondaire qui émet un champ qui lui est propre. L'image est alors la
�gure d'interférences obtenue en mélangeant tous les champs en provenance de chaque ouver-
ture élémentaire. Avant d'étudier plus avant cette somme d'une in�nité de champs, nous allons
commencer par regarder d'un peu plus près le mélange interférométrique de deux champs pour
ensuite le généraliser à n ondes.

Fig. 1.2 � Schéma de principe de l'expérience des fentes d'Young analysant une source ponctuelle
S. T1 et T2 sont les deux trous, B la distance entre eux appelée base.

C'est au début du 19ème siècle que T. Young démontra l'aspect ondulatoire de la lumière en
e�ectuant le premier un mélange interférométrique sur un écran à partir d'une source unique (en
l'occurrence le Soleil) vue au travers de 2 trous [You 04]. L'expérience est schématisée avec la
�gure 1.2. Sur ce schéma, on peut voir la lumière d'une étoile qui passe au travers de deux ouver-
tures (que nous appellerons également télescopes) T1 et T2 séparés de la distance B. Les champs
en provenance de chacune de ces ouvertures interfèrent au niveau du plan image schématisé par
la direction X. En supposant que chaque ouverture émet le même éclairement I0, l'éclairement
Itotal reçu sur cet écran peut s'écrire de la manière suivante :

Itotal = 2 · I0(1 + cos(Φmod)) = I0(1 + cos(2π
δ(x)
λ

)), (1.1)
où Φmod est un terme de modulation spatiale sur l'écran qui dépend de la di�érence de marche

δ(x) et de la longueur d'onde considérée. Rappelons que δ(x) dépend quasi linéairement de la
position x sur l'écran.
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Fig. 1.3 � Courbe représentant des franges d'interférences à 3 longueurs d'onde di�érentes. A
l'ordre zéro, l'état d'interférences est le même pour toutes les longueurs d'onde. Lorsque on
s'écarte de l'ordre 0, des di�érences notables apparaissent entre les systèmes de franges aux trois
longueurs d'onde.

Remarquons que l'ordre d'interférences zéro, pour lequel δ(x) = 0, est une frange achroma-
tique. En e�et, e�ectuons un mélange interférométrique à 2 ouvertures et à 3 longueurs d'onde
di�érentes. La �gure 1.3 montre ce que l'on observe dans une telle situation. On voit e�ective-
ment que les ordres zéro d'interférences aux 3 longueurs sont indiscernables. Mais lorsque on
s'éloigne de cet ordre zéro, on remarque que les 3 systèmes de franges se dissocient rapidement.
Rappelons que la propriété de stigmatisme d'un système imageur impose l'égalité des chemins
optiques de chaque faisceau. De ce fait, la formation de l'image au travers d'un tel système est
achromatique.

1.1.3 Di�raction

Comme nous l'avons vu, la formation d'une image par l'intermédiaire d'une lentille ou d'un
télescope ne se su�t pas des interférences entre 2 champs. En e�et, ce sont les interférences
obtenues par la superposition de l'in�nité de champs secondaires issus de chaque ouverture
élémentaire conposant la lentille ou le télescope qui dé�nissent. C'est Airy qui, le premier, e�ectua
un tel calcul en 1835. Il obtint la �gure de di�raction dont l'équation est la suivante :
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Fig. 1.4 � A gauche : Schéma d'un dispotif d'imagerie à une ouverture. A droite, courbe de
l'éclairement obtenue dans le plan image.



8 Chapitre 1. De l'imagerie directe monopupille à l'imagerie indirecte multipupille

I(Φ) = I(0).[
2.J1(k.a.sin(Φ))

k.a.sin(Φ)
]2, (1.2)

où I(Φ) est l'éclairement du point considéré dans le plan image, Φ l'angle caractérisé dans la
partie gauche de la �gure 1.4, I(0) l'éclairement au centre du plan image, J1 la fonction de Bessel
de première espèce et d'ordre 1, k le vecteur d'onde, et a le rayon de l'ouverture. La partie droite
de la �gure 1.4 est une représentation graphique de cet éclairement, où l'on peut voir la célèbre
�gure de di�raction avec le pic central, appelé tache d'Airy, cerné de lobes secondaires.

Fig. 1.5 � Schéma d'un système imageur avec une source étendue.

Supposons maintenant que l'objet observé soit spatialement étendu (voir la �gure 1.5). L'éclai-
rement observé est la somme de tous les éclairements élémentaires dS de la source et peut donc
s'écrire :

I(Φ) =
∫

Θ
O(θ).[

2.J1(k.a.sin(Φ−Θ))
k.a.sin(Φ−Θ)

]2dΘ, (1.3)

Où Θ est l'angle que fait l'élément dS avec l'axe optique. L'image obtenue est un produit de
convolution entre la distribution spatiale d'intensité de la source O(Θ), et la �gure de di�raction
obtenue pour une source ponctuelle se situant sur l'axe optique.

1.1.4 Résolution

0

0.5

1

-10 -5 0 5 10 15 20Ec
la
ire

m
en
tn

or
m
al
isé

k.a.sin(Φ)

Fig. 1.6 � Courbe de pro�l d'une image à une dimension contenant deux points spatialement
incohérents.

Cependant, pour voir une source étendue, il faut pouvoir di�érencier chacun de ses points.
Nous allons donc voir, à travers l'exemple d'une source constituée de deux points distincts et
indépendants, quelles sont les conditions pour les di�érencier. La �gure 1.6 montre la courbe
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de pro�l en éclairement pour un tel exemple. Chaque point produit sa �gure de di�raction
indépendemment, les deux étant parfaitement distinctes l'une de l'autre. Cependant, si les deux
points étaient plus proche l'un de l'autre, les deux �gures de di�raction se rapprocheraient jusqu'à
n'en former qu'une seule, ce qui rendrait impossible de dire si il y a une ou deux sources. C'est
pour cette raison que des critères de résolution ont été dé�nis. Ceux-ci dé�nissent l'écart angulaire
minimum entre deux points d'une image pour dire qu'il est possible de les di�érencier l'un de
l'autre. Tous ces critères sont arbitraires, et ont chacun leurs défauts et avantages. Pour en citer
un, reprenons l'équation 1.2. Le premier zéro de l'éclairement se produit à k.a.sin(Φ) = 3, 83.
En utilisant les notations de la �gure 1.4 et en rappelant que k = 2.π

λ (λ est la longueur d'onde
considérée), ceci permet d'en déduire le rayon dans le plan image du premier anneau noir :

q = 1, 22.
R.λ

2.a
. (1.4)

Le critère de Rayleigh se base sur cet anneau noir. Pour lui, deux objets sont di�érenciables
dès que le maximum du second point se trouve sur le minimum du premier, en supposant que
les deux points de la source sont d'égale intensité. En appelant ∆Θ cet écart angulaire, on peut
donc écrire :

(∆Θ)min =
1, 22λ

D
. (1.5)

Ce critère dépend directement du diamètre de l'ouverture. Ainsi, si nous prenons l'exemple
d'une pomme de dimension 7cm que l'on observe à la longueur d'onde de 550nm, l'oeil humain
(qui constitue une ouverture de 2mm de diamètre environ) peut la résoudre à 200m. Cette même
pomme vue avec un télescope de 2 m de diamètre pourra être résolue à une distance de 20km.
Pour voir cette même pomme sur la Lune, c'est à dire à 380000km, il faudrait un télescope de
3,6km de diamètre, ce qui est bien entendu di�cile à réaliser. C'est pour palier à cet inconvénient
que l'observation astronomique s'est tournée vers l'observation indirecte multipupille, c'est-à-dire
vers l'observation interférométrique que nous allons étudier dans la section suivante.

1.2 Imagerie indirecte
1.2.1 Interférométrie
Une belle histoire

Commençons par un rapide rappel historique. Rappelons que T. Young fut le premier à
observer des franges d'interférences obtenus avec deux trous illuminés par une source lumineuse.
Mais c'est Fizeau et Stephan, vers 1870, qui découvrirent qu'il était possible, en mesurant la
distance séparant ces deux trous, d'en déduire la dimension spatiale de l'objet observé [Fiz 68,
Sté 73, Sté 74]. Malheureusement, ces expériences ne permirent pas de mesurer le diamètre d'une
étoile, bien que ceci en était l'objectif. En e�et, la distance entre les deux trous étant limitée par
le diamètre du télescope utilisé (1m), il n'était pas possible d'en résoudre la dimension spatiale,
et donc d'en déterminer le diamètre. Aussi, il faut encore attendre quelques années pour que,
en 1891, Michelson mesure le diamètre d'un objet céleste, en l'occurrence celui des satellites
de Jupiter [Mic 91]. Par la suite, Michelson et Pease purent obtenir une première mesure du
diamètre de l'étoile Bételgeuse [Mic 21] grace à un interféromère monté autour du télescope de
2,5m. du Mont WLSON. Pour aller plus loin et obtenir de meilleures résolutions, ils eurent l'idée
d'utiliser deux télescopes distincts en tant qu'ouvertures. Ainsi, il n'était plus nécessaire d'avoir
un télescope avec un diamètre su�samment grand pour résoudre l'objet observé, ce qui permit
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de libérer l'interférométrie de la contrainte de l'imagerie directe. Cependant, Pease ne parvint
pas à répéter les mesures précédentes, et l'interférométrie passa à nouveau quelques années sans
résultats majeurs pour l'observation observation astronomique.

Il fallut à nouveau attendre un demi-siècle pour que la technologie nécessaire à une telle
expérience (asservissements, détecteurs performants,...) soit disponible. C'est Antoine Labeyrie
qui le premier eu l'idée de reprendre ces expériences sur les deux télescopes de l'Interféromètre
à 2 Télescopes (I2T) à l'observatoire de Nice [Lab 75]. Ceci marqua le début d'une nouvelle ère
de l'observation astronomique avec la fabrication d'interféromètres de plus en plus performants
à travers le monde jusqu'à nos jours.

Quelques principes théoriques

Exemple à 2 télescopes :

Fig. 1.7 � Schéma de principe de l'expérience des fentes d'Young analysant une source ponctuelle
S dans la direction θ. T1 et T2 sont les deux trous, B la distance entre eux appelée base, δ est
la di�érence de marche entre les champs qui arrivent sur les ouvertures. A gauche, on montre
l'exemple d'une modulation spatiale où le phénomène des franges d'interférences est vu sur un
écran ou un détecteur multipixel. A droite, on peut voir l'exemple d'une modulation temporelle
où la visualisation du phénomène de franges d'interférences se fait par une modulation temporelle
d'un chemin optique.

Après ce bref rappel historique dont l'objectif était de rendre hommage aux précurseurs
de l'interférométrie, voyons quels sont les principes utilisés dans cette technique. Lorsque deux
champs optiques se mélangent sur un écran, on peut observer un système de franges d'interfé-
rences. Contrairement aux dispositifs d'imagerie directe, l'égalité stricte des chemins optiques
n'est pas nécessaire. En e�et, il su�t que la di�érence de marche entre les champs soit inférieure
à la longueur de cohérence de l'onde pour que le système de franges d'interférences soit obser-
vable. Pour conprendre un peu mieux le phénomène, regardons la �gure 1.7. La source éloignée
émet une onde plane suivant un angle Θ. En arrivant sur le masque, cette onde passe par les
deux ouvertures T1 et T2. Un di�érence de marche égale à δ existe entre les champs qui arrivent
sur les ouvertures. Ce retard est responsable d'un déphasage Φ qui peut s'écrire sous la forme :
Φ = 2ΠΘB

λ . Les champs qui passent par les deux trous se mélangent sur l'écran. En supposant
que l'éclairement collecté par T1 et T2 est identique et égal à I0, l'éclairement Itotale obtenu sur
l'écran ou le détecteur peut être écrit sous la forme suivante :

Itot = 2I0(1 + cos(Φ + Φmod)), (1.6)
où Φmod représente un terme de modulation de phase entre les deux ondes après leur passage

par les deux trous. C'est cette modulation qui permet de visualiser le système de franges. Dans le
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cas spatial, que l'on peut voir à gauche de la �gure 1.7, à chaque position sur l'écran correspond
un déphasage entre les champs en provenance de chacune des 2 ouvertures, créant ainsi une
modulation spatiale en fonction de la position d'observation sur l'écran. Une telle observation
du phénomène d'interférences nécessite l'utilise d'un capteur qui résolve la modulation spatiale
dans le plan image. Dans le cas temporel, la visualisation se fait sur un détecteur monopixel :
la modulation temporelle et linéaire d'un chemin optique permet de balayer dans le temps le
système de franges d'interférences en un point unique.

Dans tous les cas, pour caractériser des franges d'interférences, on utilise le contraste C qui
est dé�ni par :

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (1.7)

où Imax et Imin correspondent respectivement aux maximas et minimas des franges d'inter-
férences.

Deux remarques importantes sont à considérer :
1. dans le cas d'une source ponctuelle et monochromatique avec un �ux identique collecté par

chaque ouverture, le contraste mesuré est égal à 1 ;
2. la seconde a trait aux "défauts de champ". En e�et, cela revient à constater que le contraste

n'est égale à 1 que si les deux champs en sortie des ouvertures sont strictement identiques ;
à l'opposé, si les deux champs qui interfèrent sont di�érents, le contraste mesuré est plus
faible. On peut donc considérer que les franges d'interférences sont similaires à une corré-
lation entre les 2 champs qui interfèrent. Par exemple, si le �ux en sortie des 2 ouvertures
est di�érent, les franges d'interférences observées s'écrivent de la manière suivante :

Itot = (I1 + I2)(1 + 2
√

I1 · I2

I1 + I2
cos(Φ + Φmod)), (1.8)

où I1 et I2 sont les éclairements des 2 ouvertures. Ainsi, lorsque les deux champs ont un
�ux di�érent, le terme 2

√
I1·I2

I1+I2
atténue le contraste mesuré.

1.2.2 Le théorème de Zernicke & Van Cittert et la clôture de phase
Théorème de Zernike & Van Cittert

Jusqu'ici, nous avons étudié la réponse d'un interféromètre observant une source ponctuelle.
Voyons ce qui se passe lorsque celle-ci est spatialement étendue. En appelant O(Θ) la distribution
angulaire en intensité de la source, et en utilisant l'équation 1.6, l'éclairement total reçu par le
détecteur devient :

Itot =
∫

2O(Θ)(1 + cos(Φ(Θ) + Φmod))dΘ

.
Prenons I0 =

∫
O(Θ)dΘ l'intensité totale de la source. Il vient alors :

Itot = 2I0(1 +
∫

O(Θ)
I0

cos(Φ(Θ) + Φmod)dΘ)

Itot = 2I0(1 + <e{
∫

O(Θ)
I0

ej(Φ(Θ)+Φmod)dΘ})
.
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En supposant Φmod indépendant de Θ, on obtient :

Itot = 2I0(1 + |TF [O(Θ)]|cos(Arg(TF [O(Θ)]) + Φmod)), (1.9)
où TF[] correspond à la transformée de Fourier. On retrouve le contraste précédemment

dé�ni :

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
= |TF [O(Θ)]|. (1.10)

On dé�nit la visibilité complexe V comme la transformée de Fourier de la distribution angu-
laire de l'objet O(Θ) :

V = TF [O(Θ)]

.
Cette relation correspond au théorème de Zernike & Van Cittert, pour lequel la mesure de

la visibilité complexe (et plus particulièrement de son module que nous appellerons contraste)
du système de franges d'interférences permet de mesurer une information sur la transformée de
Fourier de la distribution angulaire de l'objet observé. N'oublions pas que cette information est
obtenue avec deux ouvertures particulières séparées d'une distance B. On dé�nit alors la fréquence
spatiale NΘ = λ

B où λ est la longueur d'onde. Ainsi, une acquisition des franges d'interférences
permet d'obtenir une information sur l'objet observé à une fréquence spatiale particulière. A�n
d'obtenir le plus d'informations possibles, il est nécessaire d'e�ectuer des mesures pour autant
de fréquences spatiales que possible.

Di�culté de la mesure et clôture de phase

Fig. 1.8 � Schéma d'un interféromètre à 3 télescopes perturbé par la turbulence atmosphérique.
Celle-ci ajoute au-dessus de chacun des télescopes un défaut de phase aléatoire noté Ψ1, Ψ2 et
Ψ3 pour les télescopes T1, T2 et T3 respectivement.

Nous avons vu que le théorème de Zernike & Van Cittert permet de faire de la synthèse
d'ouverture, c'est à dire d'obtenir des informations sur l'objet en mesurant le module et la
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phase de la visibilité complexe des franges d'interférences pour di�érentes fréquences spatiales.
La mesure du module de cette visibilité complexe se fait par la mesure directe du contraste. La
mesure de la phase est plus délicate : en e�et, les perturbations introduites par l'atmosphère sur
le champ optique de l'objet observé font varier sa phase d'une manière aléatoire au-dessus de
chacune des ouvertures comme montré sur la �gure 1.8. Une solution pour s'a�ranchir de cet
e�et est de calculer le terme de clôture de phase. C'est le domaine de la radioastronomie qui
l'utilisa en premier, et Jennison la proposa pour l'optique au début des années 60 [Jen 61] suivi
par Rogstad en 1968 [Rog 68]. Cependant, il faut attendre 1984 pour que les premières mesures
de clôture de phase soient réalisées par Baldwin [Bal 86].

Cette technique impose l'utilisation d'un minimum de 3 télescopes T1, T2 et T3. Un défaut de
phase généré par la turbulence atmosphérique s'ajoute à la phase du champ collecté par chacun
d'eux. Le mélange interférométrique des champs en provenance des 3 télescopes est la super-
position des interférences deux à deux des champs en amplitude provenant des trois télescopes.
En appelant Vij les visibilités complexes des interférences entre les télescopes Ti et Tj , on peut
écrire :

V12 = C12· exp[j( Ψ1 −Ψ2 + φ12 )],
V23 = C23· exp[j( Ψ2 −Ψ3 + φ23 )],
V31 = C31· exp[j( Ψ3 −Ψ1 + φ31 )],

(1.11)

où Cij et Ψij sont respectivement le module et la phase du spectre spatial de l'objet �ltré
par la base −→Bij entre les télescopes Ti et Tj , et Ψi le défaut de phase associé au télescope Ti. La
phase mesurée expérimentalement pour la base Bij est donc :

Φij = Ψi −Ψj + φij . (1.12)
En e�ectuant une combinaison linéaire des phases expérimentalement mesurées, et en sup-

posant que les phases aléatoires Ψi restent quasi-constantes pendant la durée de la mesure, on
obtient :

Φ = Ψ1 −Ψ2 + φ12

+ Ψ2 −Ψ3 + φ23

+ Ψ3 −Ψ1 + φ31.
Soit :

Φ = φ12 + φ23 + φ31. (1.13)
Comme on peut le voir, la quantité Φ contient une information sur la phase de l'objet in-

dépendante des perturbations atmosphériques, résolvant ainsi le problème de la perturbation
atmosphérique. Cette quantité est appelée clôture de phase.

1.2.3 Obtention des données et reconstruction d'image
Ainsi, à partir des visibilités complexes et des termes de clôture de phase à di�érentes fré-

quences spatiales, il devient possible de reconstruire l'image d'un objet observé simple, en appli-
cant un algorithme mathématique spéci�que. Ceci fut d'abord fait dans le domaine radio, puis
Baldwin réalisa la première reconstruction d'image dans le visible au milieu des années 90 à partir
de l'interféromètre COAST [BBB 96]. Une validation expérimentale de ce procédé fut e�ectuée
en 2000 par notre laboratoire. Au cours du projet OAST2, une comparaison a pu être faite
entre l'image directe d'un objet "de laboratoire" et l'image reconstruite à partir des informations
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obtenues par un réseau de télescopes [Del 00b], démontrant ainsi la validité expérimentale du
principe dans le domaine optique. Depuis cette période, des interféromètres optiques e�ectuent
réglièrement des mesures qui donnent naissance à des reconstructions d'image, par exemple avec
l'instrument IONIC sur l'interféromètre IOTA [MTS 04], ou l'instrument AMBER installé sur
le VLTI de l'ESO à PARANAL.



Chapitre 2

Réseau de télescopes : de l'imagerie
indirecte à l'imagerie directe

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment l'observation astronomique était passée
de l'observation par imagerie directe à l'observation par analyse de cohérence. Nous allons voir
maintenant qu'une possibilité d'avenir pour cette dernière technique passe par une nouvelle
étape. Celle-ci utilise toujours un réseau dilué de télescopes, mais en ajoutant la contrainte de
stigmatisme, ceci donne la possibilité de faire une image directe de l'objet observé par l'utilisation
d'un nouveau type d'instrument appelé hypertélescope. L'objet de ce chapitre est de décrire dans
un premier temps le principe de base de cet instrument tel que dé�ni par A. Labeyrie en 1996
[Lab 96]. Ensuite, un petit récapitulatif de quelques projets en cours avec leurs speci�cités sera
proposé pour terminer avec la proposition du laboratoire XLIM de transposer temporellement le
fonctionnement de l'hypertélescope.

2.1 Principe général des hypertélescopes

Fig. 2.1 � Hypertelescope spatial "classique" : la pupille d'entrée est recon�gurée avec un rapport
de réduction homothétique G au sein de la pupille de sortie (TTi = G · OOi). Simultanément,
cette dernière est densi�ée. L'image de l'objet observé est visualisée spatialement dans le plan
image de coordonnées (x; y).

La �gure 2.1 rappelle schématiquement la structure d'un hypertélescope proposée par A.
Labeyrie [Lab 96] que l'on nommera "classique" par la suite. Ce dispositif est formé à son entrée
par un réseau dilué de télescopes pointant le même objet. Une pupille de sortie (appelée "pupille

15
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densi�ée" dans le schéma) reproduit d'une manière réduite et homothétique les positions des
télescopes de la pupille d'entrée. En notant G le rapport de réduction, la distance entre le
télescope Ti et le centre de la pupille d'entrée T est reliée à la distance OOi dans la pupille de
sortie par la relation :

TTi = G ·OOi (2.1)

Fig. 2.2 � Schéma de principe de la réduction homothétique dans un hypertélescope : une onde
arrive sur le réseau diluée de télescopes avec un angle Θ par rapport à l'axe optique du dispositif.
En sortie de la pupille de sortie réduite de manière homothétique, l'onde possède un angle G.Θ
avec le même axe optique, G étant le rapport de réduction de la pupille de sortie. Les interférences
à l'ordre zéro qui constituent l'image sont observées avec un grandissement angulaire égal à G.

Courbe de pro�l : Con�guration de la pupille de sortie :
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Fig. 2.3 � Courbe de pro�l de ce que l'on observerait en sortie d'une pupille réduite homothéti-
quement. 3 courbes sont dessinées représentant 3 longueurs d'onde di�érentes. La 4ième courbe
représente l'enveloppe de di�raction générée par une pupille individuelle.

où O est le centre de la pupille de sortie et Oi le centre de la sous pupille i.
La �gure 2.2 présente une vue schématique de cette réduction homothétique. Toutes les

ouvertures d'un réseau de télescopes dilué observent une onde plane arrivant avec un angle Θ
par rapport à l'axe optique du système. De ce fait, une di�érence de marche δ apparait entre
les champs incidents de 2 ouvertures successives. Le stigmatisme assurant une stricte égalité des
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chemins optiques entre la pupille diluée et la pupille réduite, cette di�érence de marche se retrouve
sur le champ en sortie de la pupille réduite, ce qui a pour e�et un grandissement angulaire G.
L'onde en sortie de la pupille réduite fait donc un angle G ·Θ avec l'axe optique du système. Ce
que l'on observe dans le plan avec un simple réduction homothétique est un système de franges
d'interférences limité par la �gure de di�raction de chaque sous-pupille de sortie. La �gure 2.3
montre la �gure de di�raction qui limite les franges d'interférences, et un système de franges
d'interférences entre 2 ouvertures à 3 longueurs d'onde di�érentes. L'ordre 0 des interférences est
achromatique. Par contre, les lobes secondaires sont visibles et fortement chromatiques, ce qui
ne permet pas de réaliser une image directe de l'objet.

Courbe de pro�l Con�guration de la pupille de sortie
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Fig. 2.4 � Figure représentant l'image (à gauche) obtenue à la suite d'une réduction homo-
thétique et densi�ée de la pupille d'entrée (à droite). Les 3 systèmes de franges à 3 longueurs
d'onde di�érentes sont montrées, mais sont inséparables du fait de l'achromatisme de l'ordre zéro
d'interférences.

Le deuxième aspect d'un hypertélescope réside dans la densi�cation de la pupille de sortie. En
e�et, le diamètre de chaque sous-pupille dans le plan pupille de sortie est dilaté jusqu'à la limite
de recouvrement des di�érentes sous pupilles. Ceci réduit la largeur de la �gure de di�raction
d'une sous-pupille jusqu'à limiter les franges obtenues au seul premier ordre, permettant ainsi
une imagerie directe de l'objet observé. La deuxième conséquence de cette densi�cation est une
concentration de toute l'énergie des ondes collectées autour du point focal dans le plan image. La
�gure 2.1 illustre cette densi�cation, où on voit en entrée la pupille diluée dont les ouvertures sont
séparées, et en sortie, la pupille densi�ée dont les ouvertures sont à la limite du recouvrement,
c'est-à-dire jointives. Les di�érents faisceaux sont dans une dernière étape focalisés dans le plan
image à l'aide d'une lentille de distance focale f . Un tel système fournit donc une image constituée
de l'ordre zéro d'interférences. La plage de travail est limitée par une �gure de di�raction qui
supprime les ordres d'interférences supérieurs. La �gure 2.4 montre l'image que l'on doit obtenir
en sortie d'une pupille réduite homothétiquement et densi�ée. Les franges d'interférences entre 2
ouvertures à 3 longueurs d'onde di�érentes sont présentées, mais elles restent indiscernables du
fait de l'achromatisme de la frange d'interférences d'ordre zéro.

Maintenant que nous avons vu le principe de l'hypertélescope "avec les mains", nous allons
formaliser ceci d'une manière plus mathématique. En prenant les notations de la �gure 2.5,
un faisceau émis par une ouverture i possède une direction de propagation par rapport à l'axe
optique de l'instrument repérée par un angle bidimensionnel Ωi. Cet angle garde en mémoire les
positions Ti des télescopes de la pupille d'entrée de l'instrument via le facteur de grandissement
angulaire G. En supposant les conditions paraxiales réalisées, il s'écrit :
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Fig. 2.5 � Con�guration de la pupille de sortie densi�ée. Chaque sous pupille génère une onde
plane limitée dans le plan image sous une inclinaison Ωi.

Ωi =
OOi

f
=

TTi

G · f . (2.2)

Comme l'illustre la �gure 2.6, l'onde dans le plan image provenant d'une ouverture i peut
être considérée comme une onde plane limitée. Le champ associé à cette onde peut alors s'écrire
de la manière suivante :

Ei = ai · exp (jψi) · d(X) · exp (jKi ·X), (2.3)
avec

Ki =
2π

λ

OOi

f
=

2π

λ

TTi

Gf
, (2.4)

où ai et ψi sont respectivement le module et la phase de l'onde i, et λ la longueur d'onde de
l'objet observé. X est le vecteur position dans le plan image qui fait intervenir les coordonnées
x et y (X = (x; y) ). d(X) correspond à l'enveloppe du champ dans le plan image. Dans la
con�guration d'un hypertélescope "classique", cette dernière résulte de l'e�et de di�raction d'une
ouverture de la pupille de sortie, chaque sous-pupille étant supposée de dimension identique.

Le terme exp (jKi ·X) correspond à un tilt de l'onde plane limitée i et provoque une modu-
lation linéaire de la phase de l'onde dans le plan image en fonction des coordonnées x et y avec
des pentes αi et βi telles que :

Ki = 2π(αi, βi), (2.5)
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Fig. 2.6 � Onde plane limitée dans le plan image générée par la sous pupille i. L'extension du
champ est limitée par l'enveloppe de di�raction d(X).

avec

αi =
(OOi)x

λf
et βi =

(OOi)y

λf
, (2.6)

où (OOi)x et (OOi)y correspondent respectivement à la projection du vecteur OOi suivant
les axes x et y. Remarquons que, pour chaque plan d'onde considéré, la pente du tilt observé
dépend de la position de la pupille de sortie, et donc du vecteur position TTi de la sous-pupille
d'entrée correspondante.

La réponse impulsionnelle du dispositif instrumental, observée dans le plan image, est déduite
de la superposition cohérente des champs Ei provenant des sous-pupilles i lorsque la pupille
d'entrée est illuminée par une onde plane dont la direction de propagation est perpendiculaire à
la surface de la pupille d'entrée. Dans ces conditions, si les sous pupilles en entrée sont de même
dimension, le module ai des champs sont égaux et la phase ψi (voir équation (2.3)) est égale à
0. La réponse impulsionnelle (Point Spread Function, PSF) peut alors s'écrire :

PSF (X) =

∣∣∣∣∣
∑

i

Ei

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣
∑

i

d(X) · exp (jKi ·X)

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣d(X)

∣∣∣∣∣
2

·
∣∣∣∣∣
∑

i

exp (jKi ·X)

∣∣∣∣∣
2

. (2.7)

Dans la con�guration d'un hypertélescope "classique", d(X) correspond à la fonction de
di�raction en champ lointain d'une sous pupille de sortie, et constitue une enveloppe qui limite
l'étendue de la modulation de phase dans le plan image. Cette enveloppe est donc directement
dépendante des dimensions des optiques de sortie, ce qui la rend di�cilement ajustable au cours
de l'expérience.

Considérons maintenant une source ponctuelle hors axe, l'onde plane arrivant sur la pu-
pille d'entrée est alors inclinée avec un angle θ = (θx, θy). Les amplitudes des champs restent
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constantes si le diagramme d'antenne couvre la scène observée. Seul un terme de phase addition-
nel ψi intervient :

ψi =
2π

λ
TTi · θ. (2.8)

Au niveau du plan image, la phase d'un champ élémentaire Ei devient donc :

ψi + ϕi =
2π

λ
TTi · θ +

2π

λ

TTi

Gf
·X. (2.9)

L'éclairement observé dans le plan image a donc pour expression :

Iθ(X) = PSF (X + Gfθ). (2.10)
L'éclairement total dû à une source étendue est �nallement égal à :

I(X) ∝
∫

O(θ) · PSF (X + Gfθ)dθ. (2.11)

En notant X0 = fθ, l'image obtenue apparaît comme une pseudo-convolution de l'objet
observé avec la réponse impulsionnelle de l'instrument. Ceci provient, d'une part, de la forte
dilution de la pupille d'entrée, et d'autre part, du fait que l'objet ne soit pas résolu par chacun
des télescopes élémentaires de la pupille d'entrée.

I(X) ∝
∫

O(
X0

f
) · PSF (X + GX0)dX0. (2.12)

Notons que tout dispositif qui permet la recombinaison cohérente des di�érentes ondes planes
limitées est susceptible de fournir une image possédant des propriétés équivalentes. Ainsi, la
prochaine section va présenter de manière non exhaustive des projets d'hypertélescope existants.

2.2 Quelques exemples d'études
Dans cette section, avant d'étudier la proposition du laboratoire XLIM d'hypertélescope

temporel, nous allons voir quelques exemples de projets et d'études sur les hypertélescopes.

2.2.1 Le projet Carlina
Le projet Carlina [Lab 03], étudié à l'Observatoire de Haute-Provence par l'équipe d'Antoine

Labeyrie, propose un hypertélescope dont l'architecture serait inspirée du radiotélescope d'Are-
cibo. La pupille diluée est disposée au sol, par exemple dans une dolline ou le cratère d'un volcan,
et la pupille densi�ée ainsi que le plan image se situent au-dessus, portés par un ballon comme
on peut le voir dans la �gure 2.7. De premiers essais ont été réalisés a�n d'en valider la faisabilité
[Le 04]. Son fonctionnement est celui d'un hypertélescope "classique".

2.2.2 Le projet Keops
Le projet KEOPS [VBA 05], pour Kiloparsec Explorer for Optical Planet Search, est mené

par l'équipe de Farrokh Vakili au Laboratoire Universitaire d'Astrophysique de Nice. L'objectif
est d'installer un peu moins de 40 télescopes sur le site de Dome C, en Antartique, a�n de les
faire travailler en imagerie directe en utilisant un hypertélescope de type IRAN [Vak 04]. Dans
cette version d'imageur très haute résolution, le mélange des champs se fait dans le plan pupille
de sortie.
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Fig. 2.7 � Schéma de principe du projet Carlina : la pupille diluée se trouve au sol, dans une
dolline par exemple. La pupille densi�ée et le plan image se situe au-dessus, dans une nacelle
portée par un ballon ou un cerf-volant

2.2.3 Le projet VIDA
La projet VIDA (Vlti Imaging with a Densi�ed Array) était une proposition d'instrument

nouvelle génération sur le VLTI au Chili [Lar 03]. L'objectif était d'utiliser les télescopes du VLTI
en mode hypertélescope. Même si le nombre total de télescopes et leur con�guration spatiale ne
permettaient pas de tirer un pro�t maximum du mode hypertélescope, cet instrument aurait
cependant pu apporter plusieurs intérêts au VLTI en terme d'imagerie directe et en terme de
gain de luminosité. A ma connaissance, ce projet n'a pas été retenu par l'ESO.

2.2.4 Le banc Sirius

Fig. 2.8 � Schéma de principe du banc de test Sirius : dans l'hypertélescope classique de ce banc
de test, le transport des champs se fait au travers de �bres optiques a�n, d'une part, de simpli�er
la mise en ÷uvre, et d'autre part d'assurer un �ltrage spatial.

Le banc Sirius (Système Interférométrique de Recombinaison pour l'Imagerie sur l'Univers
Stellaire) [Pat ], développé à l'observatoire de la côté d'Azur par l'équipe de Denis Mourard,
est un banc de test d'un hypertélescope tel que décrit dans la �gure 2.8. Ce projet utilise une
con�guration d'hypertélescope "classique", mais en e�ectuant le transport des champs par �bre
optique. Ceci permet, d'une part d'assurer un �ltrage spatial des champs, et d'autre part de
simpli�er grandement le dispositif en décorrélant l'emplacement de la pupille de sortie de celui
de la pupille d'entrée.
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2.3 Vers un hypertélescope temporel : a�chage temporel de l'image,
hypertélescope à recombinaison co-axiale

2.3.1 Principe de fonctionnement

Fig. 2.9 � Analogie entre une observation temporelle et spatiale du phénomène d'interférences.
Dans le premier cas (gauche) les franges sont fonctions de la position du point d'observation dans
le plan de recombinaison. Le déphasage entre les champs dépend linéairement de la coordonnée
spatiale. Par transposition (droite), une modulation temporelle et linéaire du chemin optique
permet un a�chage temporel du phénomène. La fenêtre d'observation du phénomène dépend
respectivement de la dimension spatiale des faisceaux (gauche) et de la course de modulation du
chemin optique (droite).

Nous allons maintenant étudier une autre version des hypertélescopes proposée par François
Reynaud et Laurent Delage [Rey 07]. Dans cette version, la visualisation de l'image ne se fait
plus spatialement sur un écran, mais temporellement. Pour le comprendre, regardons la �gure
2.9. La partie gauche montre des franges d'interférences observées dans le domaine spatial. On
peut remarquer que la phase ϕ, et donc le champ correspondant, dépendent linéairement de la
position d'observation dans le plan image comme l'indique l'équation 2.3. Ainsi, la phase ϕi du
champ associé à une ouverture i a pour expression :

ϕi = jKi ·X. (2.13)

Soit, en utilisant les pentes αi et βi :

ϕi(x, y) = 2π · (αi · x + βi · y) = 2π · αi · x + ϕi0(y),

où ϕi0(y) = 2πβi · y est la phase générée à la position "en y" considérée.
L'idée de l'a�chage temporel de l'image est de remplacer cette modulation linéaire spatiale

dans le plan image par une modulation linéaire temporelle du chemin optique correspondant
(droite de la �gure 2.9). Pour cela, e�ectuons un changement de variable x = At, où t représente
le temps et A, un coe�cient de proportionalité. La phase ϕ devient alors :

ϕ = 2π · αi ·A · t + ϕi0(y) = 2π · νi · t + ϕi0(y). (2.14)

Cette dernière équation montre qu'une modulation temporelle du chemin optique i donne
exactement le même e�et sur la phase, et donc sur le champ, en provenance du télescope Ti en
choisissant une fréquence νi de la forme :
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Fig. 2.10 � Evolution de la phase d'un champ provenant d'une sous pupille en fonction d'une
coordonnée spatiale (haut) ou temporelle (bas). Les pentes de ces variations linéaires permettant
l'a�chage des interférences sont proportionnelles et conservent en mémoire les positions relatives
des centres des télescopes de la pupille d'entrée. L'étendue de la variation de la phase dépend
respectivement des e�ets de di�raction et de la course du chemin optique.

νi = αi ·A =
(OOi)x

λf
·A =

(TTi)x

Gλf
·A, (2.15)

νi est proportionnelle à la position relative du télescope Ti, et donc garde l'information de
la con�guration des ouvertures. Ainsi, comme montré sur la �gure 2.10, une modulation spatiale
(haut de la �gure) et temporelle (bas de la �gure) ont un e�et analogue sur la phase du champ
considéré.

Le champ en provenance de l'ouverture i soumis à une telle modulation temporelle a donc
pour expression :

Ei(t, y) = ai · exp (jψi) · d(t) · exp {j[2π · νi · t + ϕi0(y)]}, (2.16)

avec d(t) une fonction qui limite l'étendue de la modulation de phase de l'onde. En �geant
la valeur de y et du point de fonctionnement de l'instrument, la superposition cohérente des
di�érents champs peut être analysée suivant une seule direction x.

De manière équivalente au cas spatial, la réponse impulsionnelle de l'instrument s'écrit :

PSF (t; y) =

∣∣∣∣∣
∑

i

Ei

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣
∑

i

d(t) · exp {j[2π · νi · t + ϕi0(y)]}
∣∣∣∣∣
2

. (2.17)
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Pour un objet ponctuel décalé d'un angle θ = (θx; θy) par rapport à la direction perpendi-
culaire au plan dé�ni par la pupille d'entrée de l'instrument, la phase du champ Ei d'une sous
pupille i devient :

ψi + ϕi =
2π

λ
TTi · θ +

2π

λ

TTi

Gf
· (At; y). (2.18)

De manière équivalente, la réponse impulsionnelle se retrouve translatée dans la fenêtre tem-
porelle d'acquisition :

Iθ(At; y) = PSF [(At; y) + Gfθ]. (2.19)

La superposition incohérente des contributions spatiales élémentaires d'un objet O(θ) donne
une image temporelle de la forme :

I(At; y) ∝
∫

O(θ) · PSF [(At; y) + Gfθ]dθ ∝
∫

O(
X0

f
) · PSF [(At; y) + GX0]dX0, (2.20)

avec X0 = fθ. De manière identique à l'observation spatiale, l'image obtenue apparaît comme
la pseudo-convolution de la distribution d'intensité de l'objet avec la réponse impulsionnelle
instrumentale observée temporellement. Ce résultat montre l'équivalence entre les deux types
d'observation spatiale et temporelle comme illustré sur la �gure 2.11.

Fig. 2.11 � A gauche observation spatiale de l'image. A droite observation dans la con�guration
temporelle de cette même image. Puisque le temps est une variable à une dimension, un balayage
est nécessaire pour observer toute la scène.

Pour obtenir l'image bidimensionnelle avec la modulation temporelle de chaque bras de l'hy-
pertélescope, le terme de phase constant ϕi0(y) doit être modi�é pas à pas a�n d'observer par
balayages successifs la totalité de la scène observée. L'information fournie suivant un axe x à
une position y donnée est équivalente à celle observée en fonction du temps pour un balayage
�xé par la valeur de ϕi0(y). Ceci revient à e�ectuer une modulation temporelle pour e�ectuer le
balayage en X, et à ajuster l'o�set de cette modulation pour e�ectuer le balayage en y.

En�n, il est à noter que dans la con�guration classique de l'hypertélescope, l'étendue de
la modulation de phase suivant x est conditionnée par le terme de di�raction imposé par la
dimension spatiale d'une sous pupille de sortie. Dans notre proposition temporelle, cette étendue
peut être pilotée en contrôlant la course des modulateurs de chemins optiques. Cette spéci�cité
permet ainsi de faire tendre cette étendue vers 0, ce qui est strictement impossible dans la
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con�guration spatiale puisque ceci impliquerait un recouvrement des sous pupilles de sortie.
Le taux de densi�cation de la pupille d'entrée peut être ajusté simplement dans des limites
supérieures à celles envisageables dans le cas "classique".

2.3.2 Avantages de l'hypertélescope temporel
Dans ce paragraphe, nous allons voir 2 intérêts de l'hypertélescope temporel dus à son principe

de fonctionnement :
- tout d'abord, dans le cas d'un dispositif terrestre, la rotation de la terre au cours de
l'observation introduit une variation continue de la con�guration de la pupille d'entrée.
A�n de respecter le facteur d'homothétie entre cette pupille d'entrée et la pupille densi�ée,
il est nécessaire de corriger en temps réel le positionnement des centres des sous pupilles de
sortie. Pour un instrument positionné dans l'espace, il est intéressant de pouvoir changer la
con�guration de la pupille d'entrée en fonction de la morphologie de l'objet observé. Dans
les deux cas, la recon�guration de la pupille densi�ée d'un hypertélescope classique est très
délicate et coûteuse en temps. Par opposition, dans le cas du THT, tout changement de
con�guration en entrée est simplement transposable temporellement par un choix judicieux
des pentes et des ordonnées à l'origine des modulations linéaires des chemins optiques. Cette
opération peut être réalisée de manière logiciel par contrôle des consignes de commande
envoyées aux modulateurs de chemins optiques. Dans le cadre d'une mission spatiale, cette
solution permet de ne pas contraindre l'instrument à un type d'objet particulier ;

- le second avantage provient de la possibilité de contrôler aisément et de manière active le
taux de densi�cation de l'instrument et ceci sur une vaste plage. Dans le cas d'un dispositif
"classique", le taux de densi�cation est limité par la dimension spatiale des optiques de la
pupille de sortie. Les sous pupilles ne pouvant se recouvrir, l'étendue de la modulation de
phase dans le plan image est au minimum limitée par l'enveloppe de di�raction imposée par
une sous pupille. Dans le cas temporel, l'excursion de phase peut être encore plus réduite
en limitant la course de variation de chemin optique. Ainsi, il devient possible d'observer
un champ réduit de l'objet observé et de son environnement. La �gure 2.12 illustre ces
propos. De nouveau, c'est une simple opération de commande des modulations temporelles
de chemins optiques qui permet d'ajuster la consigne. A�n de pointer seulement un point
de la scène observée de coordonnées (x; y), il est nécessaire de bien maîtriser le point de
fonctionnement du dispositif en contrôlant d'une part la di�érence de marche constante et,
d'autre part, en faisant tendre la plage de la modulation d(t) vers 0. La di�érence de trajet
optique s'écrit alors :

δi =
(OOi)x

f
· x +

(OOi)y

f
· y. (2.21)

Ce cas de �gure correspond à une con�guration de type "nulling".
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Fig. 2.12 � La course de variation de chemin optique peut être ajustée a�n de limiter la zone du
champ a�ché de la scène observée (de gauche à droite). En choisissant une di�érence de phase
particulière, l'instrument se trouve dans une con�guration de "nulling" permettant d'analyser
un point de la scène (droite).



Chapitre 3

Apport de XLIM : utilisation de
l'optique guidée et intégrée dans

l'imagerie haute résolution

3.1 Notre démarche
Après avoir vu les aspects théoriques, nous allons aborder les aspects technologiques liés à

l'imagerie haute résolution par synthèse d'ouverture. Pour le transport des champs depuis les
télescopes jusqu'à la station de mélange, deux solutions sont possibles : soit en espace libre, soit
en optique guidée. C'est C. Froehly qui proposa cette dernière solution en 1981 [Fro 81]. En e�et,
l'utilisation de l'optique guidée possède plusieurs intérêts :

- une plus grande souplesse d'utilisation par la suppression des miroirs et des réglages qui
vont avec ;

- un �ltrage spatial qui se fait naturellement dans les �bres optiques unimodales ;
- une simplicité de connexion avec les dispositifs d'optique intégrée permettant le mélange
des champs collectés.

En contrepartie, les �bres optiques sont très sensibles à leur environnement et peuvent intro-
duire des e�ets di�érentiels de polarisation et de dispersion chromatique. Il est donc nécessaire
de :

- compenser des e�ets à la fois thermique et mécanique par un dispositif de métrologie ;
- contrôler les e�ets de polarisation et de dispersion chromatique di�érentielle.
Ces aspects à compenser et contrôler seront détaillés dans la suite.
C'est au début des années 90 que les premiers instruments utilisant la technologie de l'optique

guidée dans le domaine de l'astronomie apparaissent avec, par exemple, l'instrument FLUOR
[Cou 92].

Un peu avant les années 90, notre laboratoire commença à développer les di�érents consti-
tuants de base d'un interféromètre intégralement en optique guidée. Ceci se �t par l'intermédiaire
de plusieurs projets �nancés par l'Agence Spatiale Européenne (ESA), dont le projet OAST1
[Rey 96]. L'étape suivante fut de démontrer en laboratoire le bienfondé de la synthèse d'ouver-
ture avec le projet OAST2 [Del 00b]. Cependant, la partie recombinaison des champs restait
en optique volumique, ce qui, pour une éventuelle spatialisation des interféromètres, pose des
problèmes liés à la masse et à la stabilité du dispositif. De ce fait, le projet ISTROG eut comme
objectif de comparer les performances de la recombinaison faite par une cascade de coupleurs
�brés et par un composant d'optique intégrée dans un interféromètre à deux puis trois bras
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[Hus 00, Hus 01b, Hus 01a]. C'est dans la continuité de ces études qu'intervient le projet MAFL.

3.1.1 Le projet MAFL (MultiAperture Fiber Linked interferometer)
Le projet MAFL (Multi Aperture Fiber Linked interferometer), qui fera l'objet de la prochaine

partie de ce tapuscript, a pour objectif de développer et de tester un composant d'optique intégrée
assurant toutes les fonctionalités nécessaires à un interféromètre, que ce soit en terme de mélange
interférométrique des champs comme en terme de métrologie du dispositif. Ce projet a été l'objet
d'une collaboration avec GeeO, l'IMEP et ALCATEL ALENIA SPACE (aujourd'hui THALES
ALENIA SPACE), et se constitue d'un interféromètre à trois voies donnant accès aux données
interférométriques pour e�ectuer une imagerie indirecte. La description du projet nous permettra
de faire un tour d'horizon des technologies développées au laboratoire XLIM pour assurer toutes
les fonctionalités d'un interféromètre.

3.1.2 Les hypertélescopes
En parallèle au projet MAFL, l'idée de l'hypertélescope temporel a germé dans l'esprit de

François Reynaud et de Laurent Delage. Aussi, il a paru logique de valider expérimentalement
cette idée en utilisant toujours la technologie développée au laboratoire mais avec des contraintes
beaucoup plus drastiques en terme de contrôle des chemins optiques. Ceci sera développé dans
la dernière partie de ce tapuscript.

Mais avant de rentrer dans le détail de ces sujets, regardons plus précisément quelles sont les
fonctions élémentaires d'un interféromètre, quels composants sont nécessaires, et quelles en sont
leurs caractéristiques.

3.2 Imagerie interférométrique haute résolution en optique gui-
dée

Nous allons décrire les di�érentes sous-parties d'un interféromètre utilisant des composants
d'optique guidée en expliquant quelles contraintes sont à résoudre.

3.2.1 Architecture globale : aspects technologiques
La �gure 3.1 présente l'architecture globale d'un interféromètre à trois bras avec les fonctions

élémentaires à assurer. Détaillons les plus précisément :

1. l'injection dans les �bres optiques a pour objectif de collecter le maximum de lumière pos-
sible. Cette injection se fait de manière optimale à l'aide d'un correcteur tip-tilt. L'ensemble
�bre-télescope dé�nit le diagramme d'antenne [Lon ] ;

2. le transport des champs dans chaque bras de l'interféromètre doit assurer la propagation
cohérente des ondes. Nous reviendrons un peu plus loin sur cet aspect prépondérant ;

3. les modulateurs de chemin optique : en supposant que la recombinaison des champs se
fasse de manière co-axiale, la détection utilise un détecteur monopixel. De ce fait, les
franges d'interférence sont visualisées temporellement. Pour cela, il est nécessaire de mo-
duler temporellement le chemin optique de chaque bras de l'interféromètre à une fréquence
di�érente a�n de di�érencier les systèmes de franges. Chaque modulateur est constitué
d'une céramique piezo-électrique autour de laquelle est enroulée une portion du bras �bré.
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Fig. 3.1 � Fonctions instrumentales d'un interféromètre �bré. Un correcteur tip-tilt doit optimiser
l'injection dans les �bres qui va dé�nir le diagramme d'antenne de l'instrument, tandis que les
composants d'optique guidée assurent la propagation cohérente des champs depuis les télescopes
jusqu'au système de recombinaison, la modulation temporelle de chaque bras de l'interféromètre
a�n d'assurer une visualisation temporelle des franges d'interférences, des lignes à retard a�n
d'égaliser les chemins optiques, et en�n, la partie recombinaison des champs et la détection.

La commande électrique de cette céramique permet d'étirer puis de comprimer le chemin
optique de la �bre de manière linéaire ;

4. les lignes à retard : l'objectif des lignes à retard est double. Soit il s'agit de compenser les
e�ets de dispersion chromatique di�érentielle [Ver 04], cet aspect de dispersion chromatique
di�érentielle étant détaillé un peu plus loin, soit elles permettent d'égaliser les temps de
groupe au sein de l'interféromètre ;

5. le système de recombinaison : plusieurs solutions existent pour e�ectuer le mélange des
champs. Si on veut garder un interféromètre intégralement en optique guidée ou intégrée,
c'est une cascade de coupleurs ou un composant d'optique intégrée qui permet d'e�ectuer
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ce mélange de manière coaxiale. Remarquons que le choix de la recombinaison coaxiale du
mélange des champs est uniquement dû à notre expérience dans laquelle nous visualisons les
franges d'interférences par l'intermédiaire d'une modulation temporelle de chemin optique.

3.2.2 Assurer la cohérence du champ
Comme nous venons de le voir, le transport cohérent du champ depuis le télescope considéré

jusqu'à la station de recombinaison constitue un aspect prépondérant dans la fabrication d'un
interféromètre. Ce transport cohérent peut se décomposer en 3 parties :

1. la cohérence spatiale,
2. la cohérence de polarisation,
3. la dispersion chromatique di�érentielle.
Dans cette partie, nous allons présenter ces 3 aspects plus précisément.

Cohérence spatiale
A�n d'e�ectuer le mélange interférométrique des champs en entrée des télescopes, il est

nécessaire que ces derniers ne soient pas modi�és lors de la propagation entre les télescopes et
la station de recombinaison. De ce fait, l'aspect spatial du champ doit être conservé. Dans cette
perspective, les �bres optiques unimodales sont parfaitement adaptés. En e�et, par construction,
tous les dispositifs unimodaux préservent les propriétés de cohérence spatiale.

Cohérence de polarisation
Reprenons l'équation 1.6 donnant l'éclairement obtenu sur un écran à la sortie d'un dispositif

interférométrique de type trous d'Young éclairé par une source ponctuelle :

Itotale = 2I0(1 + cos(Φ + Φmod)).

Lorsque les polarisations des champs qui interfèrent en espace libre ne sont pas identiques,
un terme de polarisation vient s'ajouter à cette équation :

Itotale = 2I0(1 + cos(Φpolar) · cos(Φ + Φmod)). (3.1)

Fig. 3.2 � Vue en coupe de deux types de �bre optique à maintien de polarisation. A gauche :
Fibre Bowtie ; A droite : �bre Panda

En optique guidée, la polarisation du champ injecté dans une �bre hautement biréfringente
(voir les photographies de la �gure 3.2) est projetée sur ses deux axes neutres appelés axe rapide
et axe lent. Cependant, en sortie de l'interféromètre �bré, nous observerons une superposition des
franges d'interférences entre les axes rapides d'une part, et entre les axes lents d'autre part. Ceci
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aura pour e�et de dégrader le contraste si on ne sépare pas les deux polarisations en provenance
de chaque axe neutre. Il est donc nécessaire d'injecter une polarisation rectiligne sur un seul
axe neutre de chaque bras �bré de l'interféromètre pour s'a�ranchir de ces problèmes. La seule
di�culté restera dans la qualité des �bres optiques. C'est le faible couplage entre les champs
se propageant sur chaque axe neutre qui permet de dé�nir la qualité d'une �bre à maintien de
polarisation. Ce couplage est caractérisé par le taux d'extinction τ . La mesure se fait en injectant
un champ rectilignement polarisé sur un seul axe neutre. En sortie de la �bre, l'éclairement sur
l'axe propageant le champ injecté Imax est mesuré, ainsi que celui Imin se trouvant sur l'autre
axe neutre. Le taux d'extinction se dé�nit alors par :

τ = −10log(
Imin

Imax
). (3.2)

Bien entendu, plus ce taux est élevé, et plus la propriété de maintien de polarisation sera
forte.

E�ets di�érentiels de la dispersion chromatique
Le dernier e�et à compenser est la dispersion chromatique di�érentielle. Tout guide optique

génère une dispersion chromatique qui se traduit par une dispersion de la vitesse de groupe du
champ lors du transport dans le guide. Si la dispersion chromatique est la même sur tous les
bras de l'interféromètre, les champs qui interfèrent sont les mêmes et peuvent donc se mélanger
d'une manière optimum. A l'inverse, si la dispersion chromatique est di�érente entre les bras de
l'interféromètre, les champs qui interfèrent sont di�érents, et en conséquence, le mélange n'est
pas optimal. De ce fait, une chute du contraste est observée [Ver 05a].

On comprend donc que, pour obtenir un instrument parfait, la dispersion chromatique sur
chacun des bras de l'interféromètre doit être la même. De ce fait, il est nécessaire de la compenser
en ajoutant de la dispersion chromatique sur le bras qui en produit le moins en ajoutant ou étirant
la �bre correspondante, ou alors de calibrer les e�ets de cette dispersion a�n d'en tenir compte
lors des mesures sur le ciel.

3.3 Récapitulatif de l'expérience du laboratoire
Tous les aspects décrits dans ce chapitre technologique ont fait l'objet d'études et de projet au

sein du laboratoire qui ont abouti au projet MAFL. Le tableau 3.1 fait un résumé des di�érentes
technologies utilisées pour les fonctions élémentaires d'un interféromètre, et quel projet a permis
de les étudier. Remarquons que l'instrument MAFL, qui fait l'objet de la prochaine partie, utilise
toutes les technologies développées pour un interféromètre �bré, ce qui nous permettra de les
décrire dans le détail.
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Fonctions à réaliser Technologie utilisée Projet

Contrôle des e�ets di�érentiels de
dispersion chromatique

Compensation à l'aide d'une ligne à retard dans
l'air et d'un polissage des �bres OAST1

Etalonnage de la variation de la dispersion en
fonction de l'étirement mécanique de la �bre

ISTROG
OHANA
MAFL

Contrôle de la polarisation dans les
�bres optiques

Utilisation d'un compensateur de Babinet OAST1

Injection de la polarisation rectiligne sur un
seul axe neutre de la �bre optique

OAST2
ISTROG
OHANA
MAFL

Variation temporelle et linéaire du
chemin optique

A partir de miroirs montés sur PZT, système non
asservi OAST1

Fibre optique enroulée autour d'une céramique
PZT, système non asservi ISTROG

Fibre optique enroulée autour d'une céramique
PZT, système asservi

OAST2
MAFL

Génération des franges de
métrologie

Optique volumique OAST1
OAST2

Optique intégrée MAFL

Boucle d'asservissement de la
di�érence de marche (ddm)

Contrôle de la ddm autour d'un point de fonc-
tionnement (ddm constante), utilisation d'une
con�guration interférométrique du type Mich-
Mach

OAST1

Contrôle de la modulation linéaire et temporelle
de la ddm, utilisation d'une con�guration inter-
férométrique du type Mach-Zehnder

OAST2

Contrôle de la modulation temporelle de la ddm,
utilisation d'une con�guration interférométrique
du type Mich-Mach

MAFL

Recombinaison des faisceaux
science : obtention du terme de
clôture de phase

Optique volumique OAST2
Cascade de coupleurs �brés ISTROG
Optique intégrée MAFL

Tab. 3.1 � Récapitulatif des technologie utilisée dans le laboratoire et de celles utilisées dans le
MAFL



Deuxième partie

Le projet MAFL
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Chapitre 4

Introduction au projet MAFL

Dans le cadre de l'imagerie haute résolution, nous allons étudier un dispositif d'imagerie indi-
recte par synthèse d'ouvserture. En e�et, rappelons qu'un dispositif constitué de trois ouvertures
au minimum permet, par l'intermédiaire des contrastes mesurés des trois systèmes de franges
d'interférences et du terme de clôture de phase, d'obtenir des informations sur la distribution
spatiale de l'objet observé (théorème de Zernicke et Van Cittert) aux trois fréquences spatiales
considérées. Il su�t d'e�ectuer des mesures à plusieurs fréquences spatiales, c'est à dire pour
plusieurs con�gurations du réseau de télescopes, pour pouvoir reconstruire l'image de l'objet
par l'utilisation d'algorithmes de reconstruction d'image. Cependant, a�n d'obtenir des données
exploitables, il est nécessaire que l'instrument n'apporte pas de perturbations, ou que les per-
turbations instrumentales soient identiques au cours du temps a�n de pouvoir les calibrer. C'est
la raison pour laquelle il est nécessaire de maîtriser au mieux la technologie utilisée pour la fa-
brication de l'interféromètre. Deux solutions sont possibles : soit en espace libre où le transport
cohérent des champs se fait par l'intermédiaire d'un train de miroirs, soit en optique guidée
où le transport cohérent des champs se fait par l'intermédiaire de �bres optiques. La partie re-
combinaison des champs peut également se faire en optique volumique ou en optique guidée ou
intégrée.

Le projet MAFL pour Multi-Aperture Fiber Linked interferometer, qui fait l'objet de cette
partie, est un interféromètre à trois bras intégralement en optique guidée et intégrée. Ce pro-
jet, mené sous contrat avec l'Agence Spatiale Européenne, a été exécuté en collaboration avec
l'IMEP (Institut de Microélectronique, Electromagnétisme et Photonique), le GeeO (Groupe-
ment d'Electromagnétisme Expérimental et d'Optique) et Alcatel Alenia Space avec, comme
objectif, de concevoir et développer un interféromètre spatialisable, dont la partie recombinai-
son des champs soit à la fois petite, légère et stable. Nous présenterons et décrirons donc, dans
un premier temps, l'interféromètre en insistant sur toutes les fonctions élémentaires à réaliser, y
compris l'aspect métrologie dont l'objectif est de contrôler les chemins optiques dans chaque bras
de l'interféromètre. Le composant d'optique intégrée, qui assure toutes les fonctions de mélange
interférométrique pour les signaux "science" et la partie métrologie, fera l'objet d'une descrip-
tion précise. Une fois cette étape terminée, nous présenterons les performances du MAFL. Nous
verrons donc les résultats obtenus sur la partie métrologie, mais aussi sur la partie "science" de
l'instrument. En�n, même si les résultats obtenus sont très bons, nous mènerons une analyse
précise sur les facteurs de dégradations observées sur les contrastes.
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Chapitre 5

Présentation générale et description de
MAFL

5.1 Présentation générale
Le projet MAFL est un interféromètre dans lequel la partie recombinaison des champs se

fait dans un composant d'optique intégrée appelé Module Central (MC). L'objectif du projet est
double :

1. tout d'abord, nous allons établir une architecture préliminaire du système global en iden-
ti�ant des fonctions optiques du module central (MC). En se basant sur l'expérience des
laboratoires qui collaborent au projet, l'interféromètre imageur à trois bras inclura à la fois
la partie science et la partie métrologie sur un seul composant d'optique intégrée ;

2. cet instrument sera ensuite fabriqué et testé. Les di�érentes fonctions optiques du MC
seront analysées successivement en prédisant puis en véri�ant leurs performances.

L'instrument MAFL est une réponse à un appel d'o�re de l'Agence Spatiale Européenne
(ESA) dans lequel :

- ALCATEL ALENIA SPACE s'occupe de la maîtrise d'oeuvre du projet ;
- l'Institut de Microélectronique, Electromagnétisme et Photonique (IMEP) dessine l'archi-
tecture du composant d'optique intégrée ;

- le Groupement d'électromagnétisme expérimental et d'Optoélectronique (GeeO) réalise la
fabrication de ce composant ;

- notre laboratoire participe activement à la conception de l'instrument, met en place le
banc de test qui consiste en un interféromètre 3 bras utilisant des �bres optiques pour
l'acheminement du �ux depuis les télescopes jusqu'à la station de mélange constituée du
composant d'optique intégrée, et réalise les tests de fonctionnement de l'instrument.

La �gure 5.1 donne une première présentation de l'instrument qui comporte :
- une source arti�cielle,
- trois télescopes,
- trois bras interférométriques. Chacun d'eux comprend un compensateur de dispersion chro-
matique di�érentielle et un modulateur temporel de chemin optique,

- le Module Central qui contient toutes les fonctions science et métrologie,
- un asservissement permettant de contrôler la modulation temporelle de chemin optique,
- les di�érents détecteurs pour l'observation et l'acquisition des franges d'interférences "science"
observées temporellement, mais aussi des signaux d'interférences de métrologie.
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Fig. 5.1 � Synoptique du MAFL : Sur ce schéma, on peut voir la composition globale du MAFL
avec, tout d'abord, l'étoile arti�cielle qui émet le champ de science, les télescopes, les bras �brés
de l'interféromètre constitués chacun d'un modulateur de chemin optique et d'un compensateur
de dispersion chromatique di�érentielle, d'un module central qui assure toutes les fonctions de re-
combinaison des faisceaux science et métrologie, et d'un asservissement qui contrôle la commande
des modulateurs de chemin optique.

Rappelons que ces éléments sont issus des compétences et savoir-faire des di�érents labora-
toires et industriels ayant participé au projet, et ont pour fonction première :

- d'assurer le transport cohérent du champ dans chacun des bras de l'instrument ;
- de mélanger les faisceaux que l'on appellera "science" en provenance des télescopes a�n
d'e�ectuer une observation de la source. Rappelons que dans notre cas, nous observerons
une source ponctuelle non résolue par le réseau de télescopes. De ce fait, les données à
mesurer devront être constituées de contrastes proches de 100%, et d'une clôture de phase
égale à 0 radian. De plus, pour que l'instrument soit utilisable, ces données doivent être
stables dans le temps ;

- a�n d'assurer ces fonctionnalités, il est évidemment nécessaire de contrôler rigoureusement
les chemins optiques depuis les télescopes jusqu'à la station de mélange interférométrique.
Pour cela, un dispositif de métrologie utilise un faisceau de métrologie dans chacun des
bras de l'interféromètre qui assurent donc un transport simultané des faisceaux "science"
et métrologie.

Le faisceau de la "source science", de longueur d'onde 1550 nm, est injecté dans chaque bras
de l'interféromètre au niveau des télescopes. Une fois dans le MC, il est séparé du faisceau de
métrologie (λ = 1310nm) par des fonctions dichroïques avant d'être envoyé dans l'interféromètre
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science qui permet d'obtenir à la fois les trois niveaux photométriques des faisceaux se propageant
sur les trois bras et le signal interférométrique à proprement parler.

Le faisceau de la source métrologie (de longueur d'onde 1310 nm) est injecté dans le composant
d'optique intégrée où il est divisé en quatre parties : une pour chaque bras de l'interféromètre
dans lesquel il fait un aller-retour, et la dernière pour une �bre de référence dans laquelle il fait
un passage aller simple. Il est donc à noter que les deux faisceaux (science et métrologie) passent
ensemble dans les trois bras du MAFL. A leur "retour" du bras du MAFL, chaque faisceau
de métrologie est envoyé dans un interféromètre multi-axial où il est mélangé avec le faisceau
en provenance de la �bre de référence. Chacun des trois interféromètres multi-axiaux constitue
donc un interféromètre "Mich-Mach" déjà utilisé dans le laboratoire [Rey 92]. Ce dispositif fait
interférer le faisceau en provenance de la �bre de référence (qui sera donc le "bras Mach-Zender")
avec le faisceau en provenance du bras du MAFL (que l'on peut considérer comme un "bras
Michelson"). Avec une telle con�guration, il est à noter que la longueur de la �bre de référence
est deux fois plus grande que que celle d'un bras du MAFL. Les signaux de sorties de chacun
de ces trois interféromètres sont ensuite traités dans une boucle de rétro-action qui agit sur
la commande de la modulation linéaire de chemin optique. Ceci permet de corriger l'erreur de
chemin optique générée par la sensibilité des �bres optiques aux perturbations extérieures et par
la non-linéarité de la céramique piezoélectrique qui constitue le modulateur linéaire de chemin
optique.

5.2 Description de l'interféromètre MAFL
La �gure 5.2 présente une vue plus précise de l'interféromètre et du banc de test. On re-

trouve dans ce schéma la source science, les télescopes de l'interféromètre, les bras �brés avec les
modulateurs de chemin optique et les compensateurs de dispersion, ainsi que le MC suivi des dé-
tecteurs et de l'asservissement des modulateurs de chemin optique. Dans ce qui suit, nous allons
présenter ces di�érents sous-modules en détaillant le cahier des charges imposé et les solutions
retenues. A cette occasion, nous ferons un récapitulatif des technologies liées aux interféromètres
utilisant l'optique guidée et intégrée.

5.2.1 Le simulateur d'étoile
Cahier des charges

L'objectif de l'étoile arti�cielle est de générer un signal permettant de calibrer l'instrument.
De ce fait, cette étoile doit posséder :

1. des caractéristiques spatiales parfaitement maîtrisées : source spatialement unimodale pour
obtenir des contrastes théoriques de 100% et un terme de clôture de phase égal à 0 radian ;

2. une polarisation rectiligne a�n que le champ polarisé soit injecté suivant un seul axe neutre
de la �bre optique. Ceci nous évite de séparer les deux axes de polarisation avant les
détecteurs ;

3. une large bande spectrale pour simuler le rayonnement d'une étoile naturelle ;
4. des qualités de stabilité dans le temps du niveau de �ux a�n de le maîtriser sur toute la

durée des acquisitions ;

Solution retenue
La �gure 5.3 présente une vue schématique du simulateur d'étoile.
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Fig. 5.2 � Architecture de l'interféromètre.
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1. la source est une SLED �brée émettant à une longueur d'onde moyenne de 1550nm. L'utili-
sation de �bres optiques permet de �ltrer spatialement le champ et d'obtenir en sortie une
source non résolue par le réseau de télescopes. Un connecteur FC/APC (type de connecteur
pour �bres optiques) permet d'éviter les ré�exions vers la SLED ;

2. un polariseur �bré de la société OZ OPTICS avec un taux d'extinction de 25dB permet de
ne conserver qu'une polarisation linéaire. En sortie de l'étoile arti�cielle, cette polarisation
se trouve suivant la direction verticale ;

3. la largeur spectrale de la SLED est égale à 40nm ;
4. la SLED est asservie en intensité a�n de garantir sa stabilité temporelle.

La sortie de la �bre "Etoile" se trouve au foyer d'un doublet dont l'objectif est de collimater
le faisceau a�n d'alimenter les télescopes par une onde plane. La distance focale et le diamètre
du doublet sont adaptés à l'ouverture numérique de la �bre "Etoile". Une photographie du
simulateur d'étoile se trouve sur la �gure 5.4.

Fig. 5.3 � Le simulateur d'étoile.

Fig. 5.4 � Photographie du simulateur d'étoile.

5.2.2 Les télescopes
Cahier des charges

L'objectif du réseau de télescopes est de collecter puis d'injecter le faisceau science dans les
bras �brés de l'interféromètre en :
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1. optimisant au mieux l'injection du �ux dans le bras �bré ;
2. permettant d'égaliser au mieux les chemins optiques en air des 3 bras de l'interféromètre ;
3. alignant la direction de la polarisation rectiligne des champs collectés suivant un seul axe

neutre des �bres optiques.

Solution retenue

La �gure 5.5 donne une vue schématique du réseau de télescopes en débutant par le colli-
mateur de l'étoile arti�cielle. Le faisceau collimaté est divisé en trois parties grâce à un jeu de
miroirs a�n de pouvoir transporter le faisceau science en direction de chaque télescope. Ceux-ci
sont constitués :

1. d'un doublet permettant de focaliser le faisceau dans le c÷ur de la �bre constituant l'un
des bras de l'interféromètre. A�n de pouvoir optimiser l'injection dans les �bres, l'entrée
des bras �brés est montée sur des translations micrométriques ;

2. les télescopes T1 et T3, ainsi que leur module d'injection comprenant doublet et petites
translations à butées, sont montés sur des lignes à retard dans l'air dont l'objectif est
d'égaliser tous les chemins optiques au sein de l'interféromètre ;

3. l'axe rapide des �bres est dirigé verticalement a�n que la polarisation linéaire verticale du
faisceau ne soit injectée que sur ce seul axe neutre.

Fig. 5.5 � Schéma du réseau de télescopes.

La �gure 5.6 est une photographie du réseau de télescopes.

5.2.3 Les bras �brés de l'interféromètre
Cahier des charges

L'objectif des bras de l'interféromètre est de transmettre les signaux "science" et métrologie
entre les télescopes et le module central (recombinateur des faisceaux science et métrologie) tout
en préservant tout le long du trajet :

1. la cohérence spatiale des faisceaux science et métrologie ;
2. l'état de polarisation des champs ;
3. la minimisation les e�ets di�érentiels de dispersion chromatique.
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Fig. 5.6 � Photographie du réseau de télescopes.

Solution retenue

Les �bres optiques qui constituent les bras de l'interféromètre sont :

1. unimodales à 1310nm et à 1550nm a�n de préserver la cohérence spatiale des faisceaux
science et métrologie par un �ltrage spatial continu tout le long du chemin optique ;

2. hautement biréfringentes (ou à maintien de polarisation) a�n de garantir la préservation de
la polarisation rectiligne sur l'un des axes neutres tout le long du chemin optique [Del 00a].

Tous les bras de l'interféromètre ont une longueur de 18,63 mètres dont 3,8 m sont enroulés
autour du modulateur de chemin optique et 7 m autour des compensateurs de dispersion chro-
matique. Un miroir dichroïque est collé à l'entrée de chaque bras. Son objectif est de re�échir
les longueurs d'onde de métrologie sans avoir d'e�et notable sur la transmisssion des champs de
science. Ceci permet l'aller-retour des faisceaux de métrologie dans les 3 bras du MAFL tout en
laissant passer les signaux "science".

5.2.4 Le modulateur de chemin optique

Cahier des charges

Avec l'utilisation d'un interféromètre intégralement constitué de composants d'optique guidée
et intégrée, nous avons choisi d'utiliser des détecteurs mono-pixel pour visualiser tous les phéno-
mènes interférométriques. Ceci conduit à moduler dans le temps la di�érence de chemin optique
entre chaque bras de l'interféromètre pour visualiser des franges temporelles. La �gure 5.7 résume
la méthode permettant la génération de telles franges. Les chemins optiques de chacun des trois
bras de l'interféromètre sont linéairement modulés au cours du temps à l'aide d'une commande
triangulaire de même périodicité sur les trois bras. La pente des signaux triangulaires est di�é-
rente pour les trois bras (p1 6= p2 6= p3). La fréquence des franges entre chaque couple de bras i et
j dépend directement de la di�érence de pente pj−pi de ces deux bras. Le signal interférométrique
temporel ainsi obtenu est la superposition de ces trois couples d'interférogrammes.
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Fig. 5.7 � Génération de franges temporelles dans un interféromètre à trois bras.

Solution retenue

Une portion du bras �bré de longueur 3,8 m est enroulée autour d'une céramique piezo-
électrique cylindrique (PZT). La commande linéaire de cette céramique, obtenue avec une Haute
Tension variant entre +/-150 V, va moduler le diamètre de la PZT, ce qui a pour e�et d'étirer
les chemins optiques. Cette solution permet de générer des franges temporelles sans apporter
de perturbations notables sur la �bre : aucun couplage supplémentaire entre les modes de po-
larisation n'est observé, et les e�ets sur le �ltrage spatial et la dispersion chromatique restent
négligeables.

La �gure 5.8 détaille le calcul de la course d'étirement de la modulation de chemin optique,
ainsi que la sensibilité du modulateur. En commandant la céramique piezo-électrique en régime de
saturation partiel, il est possible de comptabiliser le nombre maximum de franges. En remarquant
que la période d'un système de franges correspond à une di�érence de marche égale à une longueur
d'onde, il su�t de compter le nombre N de franges pour obtenir directement la plage d'étirement
∆ du chemin optique : ∆ = N ∗ λ avec les notations de la �gure 5.8. Dans le cas des PZT
utilisées, cette plage d'étirement est de l'ordre de 110µm. La sensibilité du modulateur à �bre
est de l'ordre de 360 nm/V. La �gure 5.9 présente une photographie d'un modulateur de chemin
optique.
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Fig. 5.8 � Calcul de la plage de modulation d'une céramique PZT et de sa sensibilité.

Fig. 5.9 � Photographie d'un modulateur de chemin optique.

5.2.5 Compensateur de dispersion : la ligne à retard �brée
Cahier des charges

L'objectif des compensateurs de dispersion est d'annuler les e�ets di�érentiels de dispersion
chromatique. Pour cela, il faut égaliser la dispersion chromatique dans chacun des trois bras de
l'interféromètre, a�n de supprimer ces e�ets di�érentiels.

Solution retenue

Lotfy SIMOHAMED a montré que la dispersion dans une �bre optique pouvait être calibrée
en fonction de son étirement [Sim 99]. Ainsi, en étirant mécaniquement une �bre optique, il est
possible d'égaliser les caractéristiques de dispersion chromatique des bras de l'interféromètre.
Cet étirement peut être réalisé à l'aide d'une ligne à retard �brée développée au sein de notre
équipe [Ver 05b]. Cette ligne à retard est constituée d'une �bre optique collée sur un mandrin
expansible creux à l'intérieur duquel se trouve un cône qui peut se déplacer dans le mandrin. Ce
déplacement a pour e�et d'augmenter ou de diminuer son diamètre et par voie de conséquence,
d'étirer la �bre sur une plage totale de 12 cm en équivalent de chemin optique dans le vide. La
plage d'étirement est estimée à 1% de la longueur géométrique de �bre enroulée autour de la
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ligne à retard. Le chemin optique ajouté par l'étirement des �bres est compensé par les lignes à
retard dans l'air des télescopes T1 et T3. La �gure 5.10 montre une photographie d'une ligne à
retard �brée.

Fig. 5.10 � Photographie d'une ligne à retard �brée.

5.2.6 Recombinaison des faisceaux grâce à un composant d'optique intégrée
Cahier des charges

Le composant d'optique intégrée est le c÷ur du MAFL. En e�et, c'est ce composant qui
assure toutes les fonctions optiques de recombinaison des faisceaux science et métrologie. Ceci
signi�e que ce composant doit contenir :

1. un interféromètre "science" possédant une sortie interférométrique et trois sorties photo-
métriques (une par bras) ;

2. toutes les fonctions optiques nécessaires à la métrologie : division de faisceaux, interféro-
mètres de métrologie, etc.

Tout ceci doit être intégré sur un composant de 5cm de diamètre au maximum, avec comme
première contrainte la nécessité d'avoir des guides unimodaux simultanément à 1310nm et autour
de 1550nm, et comme deuxième contrainte le caractère maintien de polarisation des guides. Tout
ceci impose :

1. une optimisation des rayons de courbure des guides optiques sans augmenter les pertes à
1310nm et à 1550nm ;

2. une minimisation du nombre de croisements entre guides optiques (X-crossing), tout en
optimisant l'angle entre les guides qui se croisent (15�minimum) ;

3. une minimisation de la di�érence de longueur de chemin optique entre les di�érents guides.
Cependant, cette dernière contrainte n'est pas critique. En e�et, si il reste une di�érence
de chemin optique entre les bras de l'interféromètre dans le composant d'optique intégrée
avant la recombinaison, celle-ci restera constante, et pourra donc être compensée.
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C'est en tenant compte de ces paramètres et du schéma de principe proposé par notre équipe
que l'IMEP a étudié le composant d'optique intégrée, et que le GeeO l'a réalisé. Dans les para-
graphes suivants, nous allons donc décrire la solution retenue pour l'architecture du composant et
pour la fabrication en commençant par suivre le cheminement des faisceaux science et métrologie
à l'intérieur du Module Central (Voir �gure 5.11).

Fig. 5.11 � Synoptique de fonctionnement du composant d'optique intégrée.

La partie commune

Lorsque les signaux science et métrologie arrivent dans le composant d'optique intégrée depuis
les télescopes (en haut à droite sur la �gure 5.11), ils doivent tout d'abord être séparés. Pour
cela, une fonction dichroïque devrait être intégrée au montage. Malheureuement, pour des raisons
de durée du projet, ceci n'a pas été possible. Ainsi, cette fonction dichroïque a été développée
indépendamment de l'interféromètre. C'est pour cette raison que la séparation des faisceaux se
fait par une jonction Y (Voir l'annexe A.1). La séparation en longueur d'onde est reportée au
niveau des modules de détection juste avant la photodiode. Pour les détecteurs de métrologie,
un �ltre interférentiel sera positionné a�n de ne garder que le signal autour de 1310 nm et de
rejeter les longueurs d'onde voisines de 1550nm. Les détecteurs "science" fonctionnent de manière
complémentaire.

Le module science

Ce module a pour objectif de mélanger les champs lumineux se propageant dans chaque bras
de l'interféromètre a�n d'observer en sortie les franges d'interférences, mais aussi de déterminer
les niveaux photométriques de ces trois �ux. Les quatre signaux ainsi obtenus (franges et pho-
tométries) permettent de calculer les contrastes instrumentaux en tenant compte en temps réel
des déséquilibres photométriques entre les bras de l'interféromètre.
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Pour cela, une fois "séparé" du signal métrologie, le signal science est directement dirigé
vers l'interféromètre scienti�que (�gure 5.12). Deux niveaux de jonctions Y divisent les fais-
ceaux "science" a�n de délivrer les niveaux photométriques de chaque bras. Notons que, de part
l'architecture de l'interféromètre, deux signaux photométriques de l'entrée 2 sont accessibles.
Des jonctions Y inversées (voir l'annexe A.2) permettent quand à elles de mélanger les champs
des trois faisceaux "science" pour les faire interférer. De ce fait, on obtient bien sur des sorties
di�érentes les signaux photométriques de tous les bras de l'interféromètre ainsi que le signal
interférométrique, qui pourront donc être mesurés simultanément.

Cet interféromètre occupe en surface un rectangle de 25x1 mm2. Ces dimensions sont à com-
parer avec celles que donnent des dispositifs d'optique volumique classique : quelques dizaines de
centimètres de côté. Par exemple, lors du projet OAST2 mené précédemment dans le laboratoire
[Lon 02, Del 98], ce dispositif de recombinaison mesurait environ 50cm de côté...

Il est à noter que dans l'interféromètre science, deux "X-crossing" permettent de faire croi-
ser deux chemins optiques, l'angle entre eux (15�) étant l'angle minimum pour minimiser la
diaphonie.

Fig. 5.12 � Schéma de l'interféromètre scienti�que.

Le module métrologie

Ce module doit permettre d'acquérir un couple de franges d'interférences déphasées de π/2
entre chaque bras de l'interféromètre et une même �bre de référence. Ces signaux interféromé-
triques seront ensuite comparés à des signaux de référence obtenus par des oscillateurs électriques
correspondant à des signaux sinusoïdaux parfaits. Une boucle d'asservissement utilisera cette
comparaison pour compenser les perturbations en terme de chemin optique subies par les �bres
optiques et les non-linéarités du modulateur piezo-électrique. Nous verrons ceci en détail lors de
la description de l'asservissement au paragraphe 5.2.8.

Comme on peut le voir dans la �gure 5.11, la source laser de métrologie émet à 1310 nm un
faisceau polarisé rectilignement dans le composant d'optique intégrée. Ce faisceau est d'abord
divisé en quatre par une succession de jonctions Y :
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1. trois faisceaux sont injectés dans les bras de l'inféromètre où ils vont faire un aller-retour
grâce aux miroirs dichroïques collés sur les extrémités des bras �brés au niveau des téles-
copes comme mentionné au paragraphe 5.2.2. De retour dans le composant, chaque faisceau
de métrologie en provenance des télescopes est adressé sur un interféromètre de métrologie.

2. un faisceau est injecté dans une �bre de référence. A la sortie de celle-ci, le faisceau est
divisé en quatre : un faisceau de photométrie de référence et trois faisceaux répartis sur les
trois interféromètres de métrologie.

Chaque interféromètre de métrologie possède donc deux entrées alimentées, d'une part, par
un champ en provenance d'un bras de l'interféromètre et, d'autre part, d'un second en provenance
de la �bre de référence (Voir �gure 5.13 et l'annexe A.4). Ces deux champs sont mélangés dans le
guide planaire et forment des franges d'interférences spatiales identiques à celles obtenues dans
un dispositif de type "trous d'Young". Deux échantillons déphasés de π/2 sont ensuite collectés
par les guides en sortie du guide planaire pour être dirigés vers les détecteurs de métrologie. Avec
une telle architecture, on obtient bien, pour chaque bras de l'interféromètre science, 2 signaux
interférométriques déphasés de π/2 qui pourront être utilisés dans l'asservissement.

Les axes gradués de la �gure 5.13 nous permettent de voir les dimensions d'un tel interféro-
mètre en optique guidée. Ici aussi, ces dimensions, de l'ordre du millimètre, sont à comparer avec
les quelques dizaines de cm que nécessiterait l'équivalent de ce dispositif en optique volumique.

Fig. 5.13 � Schéma d'un interféromètre de métrologie.

Intégration du composant dans son environnement
La �gure 5.14 montre le dessin global du masque ayant servi à la fabrication du composant.

On retrouve sur ce masque l'entrée du laser de métrologie en bas du dessin ("metrology input"),
les entrées/sorties des �bres "télescopes" et référence ("Telescopes and reference �bers" en haut
à droite), ainsi que la partie interféromètre science et interféromètre métrologie ("science interfe-
rometer" et "metrology interferometer" en bas à droite). Le composant a pour dimensions 45x50
mm environ, et a été fabriqué par la technologie d'échange ionique qui assure :

1. un guidage unimodal sur une large bande spectrale (entre 1200nm et 1700nm) ;
2. l'intégration de toutes les fonctions requises sur un seul et même composant ;
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3. le maintien de la polarisation rectiligne des champs se propageant dans les guides : de part
le processus de fabrication, la section des guides présente deux directions particulières en
terme d'indice de réfraction, ce qui a pour e�et de créer un guide biréfringent, et donc
autorisant le maintien d'une polarisation rectiligne alignée avec l'un des 2 axes ;

4. une optimisation des pertes pour l'ensemble des fonctions optiques assurées ;
5. un contrôle des longueurs de guide qui permet de minimiser au mieux la di�érence de

chemin optique entre les bras de l'interféromètre au sein du composant ;
6. une stabilité dans le temps des caractéristiques opto-géométriques.
Après fabrication de ce composant, les �bres ont été connectées par l'intermédiaire de "V-

Grooves" (composant permettant de porter plusieurs �bres optiques côte à côte) en minimisant au
mieux les pertes de connexion et en alignant les axes neutres des �bres avec ceux du composant.
Cet ensemble a été ensuite inséré dans un premier boîtier qui a été lui-même placé dans un rack.
La �bre de référence est placée dans ce même rack a�n de minimiser les perturbations thermiques
et mécaniques auxquelles elle est soumise. La �gure 5.15 montre deux photographies : le boîtier
avec le composant à l'intérieur à gauche, et le rack avec le composant et la �bre de référence à
droite.

Fig. 5.14 � Dessin du masque du composant d'optique intégré.

5.2.7 Les détecteurs
Cahier des charges

La détection constitue un élément clé de ce dispositif instrumental. Les niveaux de détection
attendus sont faibles (de l'ordre de quelques dizaines de pW) pour la partie science, ce qui
signi�e que le bruit de détecteur devra être minimisé au mieux. Pour la partie métrologie, le
niveau de signal détecté ne constitue pas un paramètre critique : comme la source de métrologie
est contrôlée par nos soins, le niveau du signal émis (et donc détecté) peut être contrôlé. De plus,
comme nous l'avons vu dans le paragraphe 5.2.6, ce sont les détecteurs qui assurent la séparation
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Fig. 5.15 � Gauche : photographie du boîtier avec le composant à l'intérieur - Droite : rack
MAFL avec le boîtier du composant et la �bre de référence.

en longueur d'onde des signaux "science" et métrologie pour palier à l'absence de la fonction
dichroïque.

Description des détecteurs
La �gure 5.16 montre un schéma des détecteurs dans lesquels une image du c÷ur de la �bre

est faite sur la photodiode. Voyons plus précisément chaque élément des détecteurs :

Fig. 5.16 � Schémas de principe des détecteurs science et métrologie.

1. �bre et connectique : pour transporter le �ux depuis les sorties du composant d'optique
intégrée jusqu'aux détecteurs, des �bres multimodes standards (50/125 µm) ont été choisies.
La connectique doit permettre de placer l'extrémité de la �bre à l'entrée du module avec le
plus de soin possible et de manière stable et répétitive. Pour cela, des embases de la société
KYOCERA ont été utilisées ;

2. un système de collimation : l'objectif du système de collimation est de former l'image de la
�bre en entrée du détecteur sur la photodiode a�n de capter tout le �ux en provenance de
la sortie correspondante du composant. Ce système d'imagerie "4f" de grandissement 1 est
composé d'une lentille de 25,4 mm de diamètre avec une longueur focale égale à 30 mm ;

3. un �ltre en longueur d'onde : ce �ltre interférentiel a pour fonction de ne transmettre
que le signal correspondant au détecteur. Ainsi, pour les détecteurs "science", le �ltre est
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centré sur 1550nm avec une largeur spectrale de 40nm, ce qui permet de rejeter le signal
de métrologie. A l'opposé, le �ltre des détecteurs de "métrologie" est centré sur 1310nm
avec une largeur spectrale de 20nm ;

4. une photodiode de 250 µm de diamètre de la société JUDSON avec l'électronique "maison"
nécessaire pour détecter de faibles niveaux de �ux. Le schéma du préampli�cateur faible
bruit utilisé à la sortie de la photodiode se trouve �gure 5.17. Une importante distinction
entre les détecteurs science et métrologie se fait à ce niveau. En e�et, comme le signal
"science" à mesurer peut être très faible (quelques dizaines de pW), les détecteurs "science"
doivent avoir un seuil de détection très faible. De ce fait, un système de refroidissement par
Pelletier a été ajouté à la photodiode a�n de minimiser son bruit thermique. A l'opposé, la
source de métrologie est toujours plus puissante et de ce fait, plus facile à détecter, rendant
inutile le système de refroidissement des détecteurs de "métrologie".

Fig. 5.17 � Schéma électronique du préampli�cateur faible bruit de tous les détecteurs.

La �gure 5.18 montre une photographie du module de détection science une fois monté, tandis
que la �gure 5.19 montre un schéma Cadkey (logiciel de conception mécanique) d'un détecteur
de métrologie avec le passage du faisceau à l'intérieur du module. En�n, la �gure 5.20 est une
photographie de l'ensemble des dix détecteurs (six de métrologie en arrière plan, et quatre de
science au premier plan).

Fig. 5.18 � Photographie d'un détecteur science.
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Fig. 5.19 � Schéma fait sous le logiciel de CAO CADKEY d'un détecteur de métrologie.

Fig. 5.20 � Photographie des modules de détection : six de métrologie en arrière plan, et quatre
de science au premier plan.

Caractérisation des détecteurs
Pour caractériser les détecteurs, trois paramètres importants ont été déterminés : la sensibilité

du détecteur, son seuil de détection et son temps de réponse.
1. la sensibilité du détecteur : ce paramètre caractérise la tension mesurée par le détecteur

en fonction de la puissance de la source. Pour la déterminer, un mesureur de puissance
détermine la puissance P d'un faisceau. La réponse du détecteur en Volt à ce même faisceau
est également mesurée. La sensibilité S du détecteur s'exprime alors sous la forme : S = V

P ;
2. le seuil de détection : ce que nous appellerons le seuil de détection correspond au bruit

électronique résiduel et doit donc être le plus faible possible. Pour le calculer, on e�ectue
une mesure RMS avec le module monté du signal détecté N sans qu'aucun faisceau lumineux
ne soit envoyé sur le détecteur. Le seuil de détection est alors dé�ni par le rapport entre
cette mesure N et la sensibilité du détecteur : SD = N

S ;
3. le temps de réponse : la mesure du temps de réponse nécessite d'envoyer vers le détecteur

une évolution transitoire du signal lumineux. Ce que le détecteur enregistre sur un front
montant est représenté sur la �gure 5.21. Le temps de réponse peut être dé�ni comme le
temps nécessaire au détecteur pour passer de 10% à 90% du maximum de signal mesuré.
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Fig. 5.21 � Mesure du temps de réponse du détecteur : Le temps de réponse du détecteur est
égale au temps nécessaire pour que le signal mesuré passe de 10% à 90% du maximum du signal
mesuré.

Le tableau 5.1 résume les valeurs obtenues pour les détecteurs de métrologie. Dans ce tableau,
le nom des détecteurs peut se décrire de la manière suivante : pour le détecteur de métrologie
qui mesure la sortie j de l'interféromètre de métrologie du bras i, le détecteur s'appelle Metro i/j.

Metrologie Metro 1/1 Metro 1/2 Metro 2/1 Metro 2/2 Metro 3/1 Metro 3/2
Sensibilité (V/nW) 1,91 2,58 2,11 2,88 2,02 2,27

Seuil de détection (pW) 24 36 25 24 34 39
Temps de réponse (µs) 440 380 430 540 420 450

Tab. 5.1 � Tableau récapitulatif des caractéristiques mesurées des détecteurs de métrologie

Pour les détecteurs science, l'utilisation des systèmes de refroidissement s'est avérée sans inté-
rêt. En e�et, lorsque on a mis ces systèmes en fonctionnement, le bruit des détecteurs s'est avéré
être plus important que sans eux. Ce bruit supplémentaire est probablement dû à l'électronique
du module de refroidissement Pelletier qui génère un bruit additionnel dévastateur pour nous.
Nous avons donc choisi de ne pas les utiliser. Les valeurs de sensibilité, de seuil de détection et de
temps de réponse sont donc du même ordre de grandeur que pour les détecteurs de métrologie,
et s'avèrent su�sant pour la suite.

5.2.8 La métrologie
Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.1, l'utilisation de �bres optiques dans un interféro-

mètre apporte beaucoup d'avantages, que ce soit en terme de �ltrage spatial ou de souplesse du
dispositif. Cependant, la grande sensibilité des �bres optiques aux contraintes externes (méca-
niques et thermiques) génère des écarts de chemin optique entre les bras de l'interféromètre qui
dégradent la stabilité des mesures des contrastes. De plus, l'utilisation d'une céramique piezo-
électrique comme modulateur de chemin optique apporte une réponse non-linéaire qui s'écarte
de la variation linéaire de chemin optique souhaitée. De ce fait, il est nécessaire de corriger ces
e�ets par l'intermédiaire d'un asservissement de la modulation linéaire de chemin optique. Cet



5.2. Description de l'interféromètre MAFL 55

asservissement est décrit sur le schéma 5.22 :
1. le faisceau métrologie du bras considéré interfère avec le faisceau de métrologie du bras

de référence. En sortie de l'interféromètre de métrologie, deux guides optiques "collectent"
deux systèmes de franges temporelles déphasés de π/2 :

I1 = 2I0(1 + cos(ωt + ε(t)), (5.1)

I2 = 2I0(1 + sin(ωt + ε(t)), (5.2)

avec :
I1 et I2 : signaux interférométriques détectés en quadrature,
I0 : éclairement moyen des franges détectés,
ω : pulsation des franges idéales,
ε(t) : erreur de phase à compenser due aux perturbations.

2. un �ltre passe-haut supprime la partie continue des signaux interférométriques. Un ré-
glage manuel permet d'optimiser son fonctionnement, puis un ampli�cateur réglable assure
l'égalité du maximum d'éclairement des deux systèmes de franges (normalisation) ;

3. deux générateurs électroniques de fonctions génèrent des signaux électriques de référence
sin(ωt) et cos(ωt) ;

4. des circuits électroniques permettent de calculer directement le signal d'erreur ε(t) par
multiplication et soustraction des signaux interférométriques �ltrés avec les signaux de
référence :

cos(ωt) ∗ sin(ωt + ε(t))− sin(ωt) ∗ cos(ωt + ε(t)) = sin(ε(t)) ' ε(t) (5.3)

5. le signal est ensuite traité par un PID (Proportionel-Intégral-Dérivée) qui génère un signal
de correction. Ce dernier est ajouté à la commande triangulaire du modulateur de chemin
optique du bras considéré.

La �gure 5.23 est une photographie du rack contenant toute l'électronique nécessaire au
fonctionnement des trois asservissements (un par bras de l'interféromètre).

5.2.9 Génération des signaux nécessaires au fonctionnement du MAFL
Cahier des charges

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, plusieurs signaux électroniques sont
nécessaires au fonctionnement du MAFL :

1. trois signaux triangulaires synchrones de même fréquence mais de pentes di�érentes pour
commander les modulateurs de chemins optiques. Les pentes sont choisies a�n que l'éti-
rement correspondant des chemins optiques génère un nombre entier de franges d'interfé-
rences "science" dans la fenêtre d'acquisition ;

2. deux signaux électroniques sinusoïdaux de référence par bras interférométrique, soit six
oscillateurs électroniques pour un système trois voies.

L'objectif de cette partie est de générer ces signaux par l'intermédiaire d'un programme
informatique sur PC et de cartes de générations de signaux.
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Fig. 5.22 � Schéma de principe de l'asservissement de la modulation de chemin optique.

Fig. 5.23 � Photographie du rack contenant toute l'électronique des trois asservissements.

Solution retenue

Pour les signaux de commande des modulateurs de chemin optique, un seul signal électronique
est généré par une carte de génération de signaux connectée sur l'ordinateur. En e�et, trois cartes
d'ampli�cations indépendantes les unes des autres nous permettent, à partir d'un seul signal
triangulaire généré, de modi�er l'amplitude et donc la pente des commandes triangulaires pour
chacun des trois bras de l'interféromètre.
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Les signaux de référence de la partie métrologie sont générés à partir d'une carte de génération
de signaux commandée depuis un PC.

Au total, il y a donc sept signaux à générer et synchroniser. Pour cela, nous avons utilisé
sept cartes de génération de National Instrument PCI-5411 synchronisées sur la génération du
signal triangulaire. La �gure 5.24 montre la face avant du VI LabView qui permet de générer ces
signaux à partir des cartes utilisées. Nous pouvons y voir :

1. le "master" en haut à gauche qui est la partie qui génère le signal triangulaire électronique ;
2. les "slave" 1 et 2 en dessous qui correspondent au cosinus et au sinus du signal interféro-

métrique de référence pour la métrologie du bras 1 ;
3. les "slave" 3 et 4 à côté qui correspondent au cosinus et au sinus du signal interférométrique

de référence pour la métrologie du bras 2 ;
4. et pour �nir, les "slave" 5 et 6 qui correspondent au cosinus et au sinus du signal interfé-

rométrique de référence pour la métrologie du bras 3.
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Fig. 5.24 � Interface du logiciel de génération des signaux électroniques nécessaires au fonction-
nement du MAFL.



Chapitre 6

Performances de l'interféromètre

Maintenant que nous avons détaillé le banc d'imagerie test du projet MAFL, l'étape suivante
consiste à caractériser l'instrument et le module central. Pour cela, nous allons commencer par
étudier les pertes rencontrées dans l'interféromètre, et plus particulièrement dans le composant
d'optique intégrée. Ensuite, nous caractériserons la métrologie de l'interféromètre en terme de
performances, puis en terme d'e�ets sur l'acquisition des données "science". En�n, l'observation
d'une source non-résolue par le réseau de télescopes nous permettra de caractériser l'aspect
"science" de l'instrument en étudiant les données acquises (contrastes et clôture de phase). Dans
une dernière étape, nous e�ectuerons une étude des e�ets di�érentiels de dispersion chromatique.

6.1 Evaluation des pertes du composant d'optique intégrée
Nous allons, dans un premier temps, mesurer les pertes dans le composant d'optique inté-

grée. Celles-ci ont été mesurées sur le composant une fois �bré, ce qui signi�e que les pertes de
connexion du composant seront incluses dans ces mesures. Nous allons donc d'abord évaluer les
pertes de la partie métrologie, puis celles de la partie science.

6.1.1 Les pertes de la partie métrologie
La �gure 6.1 montre la procédure de mesure des pertes de la partie métrologie. Sur la gauche,

on peut voir une vue globale du composant �bré. Les di�érentes connectiques notées A, B et C
correspondent aux entrées-sorties suivantes :

- la connectique A correspond à l'entrée de la source de métrologie. Rappelons que celle-ci
est une diode DFB (Distributed FeedBack laser) émettant à 1310nm ;

- la connectique B correspond à la sortie des interféromètres de métrologie. Rappelons que,
pour chaque interféromètre de métrologie, deux systèmes de franges interférométriques
déphasées de π/2 doivent être détectées, soit six sorties �brées au total ;

- en�n, la connectique C correspond aux bras de l'interféromètre et à la �bre de référence. Le
signal "science" entre dans le module central par ce connecteur C. Le faisceau de métrologie
est injecté dans les bras interférométriques à ce niveau, et "retourne" dans le module central
après avoir fait un aller-retour dans les bras de l'interféromètre. En�n, l'entrée et la sortie de
la �bre de référence, qui ne transmet que le signal de métrologie, sont également localisées
en ce point C.

Ainsi, a�n de caractériser les pertes sur le signal de métrologie entre A et C, les pertes
ont d'abord été mesurées entre ces deux points. Pour caractériser les pertes sur le signal de

59
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métrologie qui revient dans le module central, nous avons ensuite mesuré les pertes entre C et B.
En sommant les pertes mesurées précédemment, nous avons donc obtenu les pertes globales de
la partie métrologie. Sur la droite de la �gure 6.1, on peut voir une vue schématique de la partie
métrologie du composant, où on reconnaît la partie "entrée/sortie" des �bres, les interféromètres
de métrologie, et les sorties numérotées. Ces numéros sont utilisés dans le tableau 6.1 qui résume
les pertes mesurées.

Fig. 6.1 � Schémas de principe de la mesure des pertes de métrologie.

Pertes mesurées (dB)
Par les bras de l'interféromètre Par la �bre de référence

Sortie 1 33,4 30,8
Sortie 2 33,7 30,7
Sortie 3 31,5 31,2
Sortie 4 31,0 31,4
Sortie 5 30,7 30,9
Sortie 6 30,9 32,0

Tab. 6.1 � Mesure des pertes de la partie métrologie.

Globalement, les pertes de la partie métrologie sont de l'ordre de 30 à 33dB. Cette valeur
élevée est sans conséquence pour le bon fonctionnement de l'instrument. En e�et, la source de
métrologie étant interne à l'instrument, on peut sans di�culté augmenter sa puissance et donc
"passer outre" les pertes de métrologie.

Il est à noter que l'IMEP avait initiallement prévu des pertes de l'ordre de 42dB pour cette
partie. La di�érence provient essentiellement d'un e�ort d'optimisation de la part l'IMEP et du
GeeO pour réduire les pertes en excès dans les jonctions Y, les intersections de guides, etc.

6.1.2 Les pertes de la partie science
La �gure 6.2 décrit la mesure des pertes "science". Les connexions en A, B et C sont celles

déjà dé�nies dans la �gure 6.1. Les pertes sont mesurées entre les bras de l'interféromètre en
B et les sorties "science" en C. Il est à noter que la photométrie 2 a deux sorties en raison de
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l'architecture de l'interféromètre "science" (voir le paragraphe 5.2.6). Le tableau 6.2 résume les
mesures e�ectuées.

Fig. 6.2 � Schéma de principe sur la mesure des pertes de science.

Entrées : Sorties : Pertes mesurées en dB :

Depuis le télescope 1 : Photométrie : 10,6
Interférométrie : 18,8

Depuis le télescope 2 :
Photométrie 1 : 14,7
Interférométrie : 15,2
Photométrie 2 : 14,5

Depuis le télescope 3 : Photométrie : 11,8
Interférométrie : 19,9

Tab. 6.2 � Mesure des pertes de la partie science.

Globalement, les pertes totales sont de l'ordre de 15 à 20 dB sur la sortie interférométrique
en fonction du bras dans lequel le �ux est injecté. Cette valeur inclut les pertes en excès de l'ins-
trument qui sont de l'ordre de 7dB. Ces valeurs sont à comparer aux performances d'instruments
existants comme AMBER. L'ordre de grandeur des pertes spéci�ées dans cet instrument est de
20dB [Pet 01], ce qui signi�e que le MAFL peut potentiellement être utilisé pour des observations
sur le ciel.

De même que pour la métrologie, les pertes initialement estimées par l'IMEP sont supérieures
à celles e�ectivement mesurées en raison du processus d'optimisation du composant et du travail
à la fois rigoureux et soigneux du GeeO.

Remarquons que ceci a fait l'objet d'une conférence dont l'article se trouve en annexe B.

6.2 Caractérisation des voies de métrologie
La sensibilité à la fois mécanique et thermique des �bres utilisées dans les bras de l'in-

terféromètre constitue un de leurs principaux défauts. Il est donc nécessaire de compenser les
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variations de chemin optique générées par ces perturbations, mais aussi par les non-linéarités
de la céramique piezo-électrique qui assure la modulation temporelle des chemins optiques. Une
fois l'asservissement mis en place (voir le paragraphe 5.2.8), il est nécessaire de le caractériser.
Rappelons que les entrées de cet asservissement sont deux systèmes de franges déphasés de π/2.
Nous allons donc commencer par étudier ces systèmes de franges pour chacun des 3 interféro-
mètres de métrologie, en regardant bien entendu leur contraste, mais également et surtout le
déphasage entre les deux systèmes de franges fournis par chaque interféromètre de métrologie.
Ensuite, nous étudierons l'asservissement à proprement parler, c'est à dire sa réponse en cas de
défaut introduit dans la chaîne d'asservissement (défaut d'o�set, défaut de normalisation, etc).
Alors, nous verrons ses performances à proprement parler : son temps de réponse, et la résolution
de l'asservissement.

6.2.1 Les franges de métrologie
La �gure 6.3 montre une acquisition d'un système de franges de métrologie sur la voie 1 avec

la commande linéaire du chemin optique. Nous pouvons observer que les deux interférogrammes
sont e�ectivement séparés de π/2. Le tableau 6.3 fait un résumé des mesures de contraste et
de déphasage des franges pour les trois interféromètres de métrologie. Les contrastes ont été
estimés en tenant compte des déséquilibres photométriques entre les bras de métrologie (un bras
en provenance d'un télescope et le second avec la �bre de référence), cependant cette correction
n'est pas parfaite. En e�et, pour la faire, il faut débrancher un bras et mesurer la photométrie
de l'autre. De ce fait, elle n'a été mesurée qu'une fois et donc ne tient pas compte des conditions
de mesures "en temps réel" des contrastes.
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Fig. 6.3 � Franges de métrologie et commande linéaire de la modulation de chemin optique.

Bras 1 Bras 2 Bras 3
Franges 1-1 Franges 1-2 Franges 2-1 Franges 2-2 Franges 3-1 Franges 3-2

Contrastes : 97,5% 98,7% 99,1% 98,6% 97,7% 97%
Ecart-type : 0,4% 0,4% 0,2% 0,1% 0,3% 0,3%
Déphasage : 0,5π rad 0,5π rad 0,49π rad
Ecart-type : 0,02π rad 0,01π rad 0,02π rad

Tab. 6.3 � Contrastes des franges de métrologie et déphasage entre les franges d'un même
interféromètre.

Les mesures ont été e�ectuées lorsque l'asservissement est en fonctionnement. Sur le tableau,
nous pouvons constater que les contrastes sont élevés et stables une fois l'asservissement mis
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en marche, et que les déphasages mesurés sont tous égaux à π/2 aux erreurs de mesure près.
Ces valeurs correspondent aux entrées désirées pour le bon fonctionnement de l'asservissement :
le composant d'optique intégrée assure donc correctement son rôle. L'écart entre les contrastes
mesurés (97-99%) et les contrastes théoriques (100%) vient très probablement de faibles défauts
de polarisation dont nous reparlerons un peu plus loin (Voir le paragraphe 6.3.3).

6.2.2 Obtention des di�érents signaux d'erreur
Dans ce paragraphe, nous allons étudier les réponses de l'asservissement si un élément dans

la chaine d'asservissement n'est pas optimum. Pour cela, nous allons reprendre la �gure 5.22 et
considérer des défauts à chaque étape de ce schéma :

Défaut d'o�set

La première étape consiste à tester le �ltrage passe-haut dont l'objectif est de supprimer le
niveau continu des franges. Si cette étape n'est pas optimisée, il reste un terme constant que
nous noterons a sur au moins un système de franges. Dans ce cas, l'équation 5.3 devient :

cos(ωt) ∗ (a + sin(ωt + ε(t)))− sin(ωt) ∗ cos(ωt + ε(t)) = a ∗ cos(ωt) + sin(ε(t)) (6.1)

Ceci signi�e qu'un signal sinusoïdal de même fréquence que les franges se superpose au signal
d'erreur. Une mesure e�ectuée dans une telle con�guration est montrée sur la �gure 6.4. Un tel
signal sinusoïdal est e�ectivement observé.
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Fig. 6.4 � Signal d'erreur avec un défaut de correction du niveau continu des franges.

Défaut de normalisation

La normalisation des franges constitue la deuxième étape. Son objectif est d'égaliser l'ampli-
tude des signaux détectés sans niveau continu. Si ceci n'est pas véri�é, l'équation 5.3 devient :

cos(ωt) ∗A.sin(ωt+ ε(t))− sin(ωt) ∗ cos(ωt+ ε(t)) =
1 + A

2
∗ sin(ε(t))+

A− 1
2

∗ sin(2ωt+ ε(t))

(6.2)
où A est le rapport d'amplitude entre les deux systèmes de franges déphasés de π/2.
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Comme on peut le voir dans cette équation, un signal sinusoïdal de fréquence double des franges
apparaît dans le signal d'erreur. C'est e�ectivement ce que l'on voit sur la �rgure 6.5 qui cor-
respond à une mesure e�ectuée avec une mauvaise optimisation des amplitudes des franges de
métrologie.
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Fig. 6.5 � Signal d'erreur avec un défaut de normalisation du niveau des franges détectées.

Défaut de pente de la commande
Lorsque la pente de la commande linéaire du modulateur de chemin optique n'est pas cor-

rectement réglée, la pulsation ω1 du système de franges est di�érente de celle ω des oscillateurs
électroniques. Dans ces conditions, l'équation 5.3 devient :

cos(ωt) ∗ sin(ω1t + ε(t))− sin(ωt) ∗ cos(ω1t + ε(t)) = sin((ω1 − ω)t + ε(t)) (6.3)

Le signal d'erreur obtenu est une sinusoïde (voir �gure 6.6).
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Fig. 6.6 � Signal d'erreur avec un défaut de pente de la commande de la modulation de chemin
optique.

6.2.3 Caractérisation de l'asservissement
A�n de caractériser la boucle d'asservissement, il est nécessaire de mesurer 2 paramètres :

son temps de réponse ainsi que sa résolution. Les �gures 6.7 et 6.8 expliquent les procédures
menées pour réaliser ces mesures.
La tension d'erreur mesurée avec l'erreur de phase ε(t) peut s'exprimer de la façon suivante :
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Verreur = V0.sin(ε(t)) = V0.sin(2π
δ(t)− δ0

λm
) = V0.sin(2π

∆δ(t)
λm

), (6.4)

avec :
Verreur : signal d'erreur mesuré,
V0 : amplitude du signal mesuré,
δ(t) : variation de chemin optique réelle avec l'e�et de l'erreur de phase ε(t),
δ0(t) : variation de chemin optique idéale,
∆δ : erreur sur le chemin optique : δ(t) - δ0(t),
λm : longueur d'onde de métrologie.

Nous allons tout d'abord mesurer l'amplitude V0 du signal d'erreur. Pour cela, on modi�e la
pente de la commande linéaire de la variation de chemin optique. Ceci a pour e�et de modi�er la
fréquence des franges, et donc d'augmenter l'erreur de phase. Ceci nous permet d'obtenir direc-
tement le signal sinusoïdal complet, et donc de mesurer V0 par le biais de l'amplitude totale des
oscillations (voir �gure 6.7). Une fois cette mesure e�ectuée, on ferme la boucle d'asservissement
après avoir optimisé la pente de la commande de variation de chemin optique. Le signal d'erreur
devient :

Verreur = V0.sin(2π
∆δ(t)
λm

) ' V0.2π
∆δ(t)
λm

. (6.5)

La résolution de l'asservissement se mesure par l'écart au signal interférométrique parfait,
c'est à dire avec ∆δ(t). En mesurant la variation crête à crête Vcc du signal d'erreur (voir �gure
6.8), il est possible d'accéder à l'erreur maximale de chemin optique :

∆δmax = λm ∗ Vcc

2πV0
. (6.6)

La mesure du temps de réponse se voit sur le signal d'erreur asservi. Il correspond au temps
nécessaire à l'asservissement pour retrouver son régime permanent. Lorsque un signal transitoire
apparaît, comme lors du changement de pente de la commande triangulaire du modulateur de
chemin optique, on mesure sur le signal d'erreur asservi le temps de réponse ∆t (�gure 6.8) de
la boucle d'asservissement.

La �gure 6.9 montre un exemple de signal d'erreur avec :
a/ signal triangulaire de commande du modulateur piezo-électrique,
b/ signal d'erreur sans asservissement,
c/ signal d'erreur asservi.

Sur cette acquisition, on peut remarquer que le transitoire apporté par le changement de
pente du signal triangulaire n'est pas su�sant pour mesurer le temps de réponse. Nous avons
donc dû ajouter une perturbation périodique de type rectangulaire qui nous a permis d'e�ectuer
cette mesure. Le tableau 6.4 résume toutes les mesures de l'asservissement (temps de réponse
et résolution). Pour résumer, remarquons que les temps de réponse sont tous inférieurs à 500
µs, et les résolutions de l'ordre λm/350 en valeur RMS, soit inférieures à 4nm d'incertitude sur
le contrôle de la modulation linéaire de chemin optique. Une précédente expérience menée en
prologue au MAFL avait donné des résultats équivalents. L'article correspondant se trouve en
annexe C.

Il est à noter que la stabilité temporelle sur le long terme de ces valeurs n'a pu être déterminée
de manière précise. En e�et, des variations ont été observées sur le signal d'erreur lorsque on le
faisait fonctionner sur du long terme. Cependant, une rapide étude a montré que ces variations
étaient dues à la source de métrologie dont la stabilité dans le temps n'était pas celle escomptée.
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Fig. 6.7 � Traitement du signal d'erreur lorsque la boucle d'asservissement n'est pas en fonc-
tionnement : détermination de V0.

Fig. 6.8 � Traitement du signal d'erreur lorsque la boucle d'asservissement est en fonctionnement.

6.3 Résultats sur la partie science
Une fois l'asservissement de l'interféromètre mis en place et testé, nous pouvons caractériser

la partie science de l'instrument. Pour cela, les trois mesures de contrastes ainsi que celle du
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Fig. 6.9 � Signaux d'erreur : a/ signal de commande d'un modulateur piezo-électrique, b/ signal
d'erreur en boucle ouverte, et c/ signal d'erreur asservi.

Métrologie 1 Métrologie 2 Métrologie 3
Valeurs RMS λm/329 λm/379 λm/317

Valeurs crête à crête λm/26, 8 λm/36 λm/29
Temps de réponse (µs) 410 400 310

Tab. 6.4 � Tableau récapitulatif des résultats de l'asservissement : résolution en valeur RMS et
crête à crête, et temps de réponse.

terme de clôture de phase doivent être déterminées et comparées aux valeurs théoriques.

6.3.1 Contrastes et clôture de phase mesurés
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 5.2.4, l'instrument MAFL utilise une modulation

temporelle des chemins optiques sur chacun des trois bras de l'interféromètre (�gure 6.10). La
di�érence de modulation entre les bras deux à deux génère trois systèmes de franges qui se
superposent pour former l'interférogramme. Le calcul du spectre du signal interférométrique
permet d'obtenir l'amplitude (contraste) et la phase de la visibilité des franges. La somme des
phases mesurées permet de déterminer le terme de clôture de phase (voir le paragraphe 1.2.2).

Pour obtenir des contrastes mesurés représentatifs de la réalité, il est nécessaire de tenir
compte des déséquilibres photométriques dans les bras de l'interféromètre. La �gure 6.11 décrit
comment leur in�uence est déterminée. Dans un premier temps, le signal science n'est injecté
que dans un bras de l'interféromètre (dans le cas de la �gure, le bras 1), puis le �ux est mesuré
sur la sortie photométrique Ii et la sortie interférométrique Iinterf . A partir de ces données sur
chacun des trois bras de l'interféromètre, on détermine le coe�cient de partage ksi dé�ni par :
ksi = Iinterf/Ii. Ensuite, lors d'une acquisition de franges, les niveaux de �ux sur les sorties
photométriques sont également mesurés a�n de véri�er que les coe�cients de partage restent
stables au cours de la mesure. Le tableau 6.5 donne un exemple des valeurs de coe�cients de
partage mesurés au cours d'une acquisition. Remarquons que les coe�cients de partage Ks1 et
Ks3 sont constants, alors que Ks2 varie lentement dans le temps. Ceci est essentiellement dû à
un phénomène de diaphonie sur les sorties photométriques du bras 2. En e�et, sur le schéma de
l'interféromètre de science (Voir �gure 5.12), on remarque que les guides optiques, d'où viennent
les photométries du deuxième bras, croisent un guide optique contenant le faisceau du bras 1 ou du
bras 3 suivant la sortie considérée. L'angle de ce croisement est de 15�, ce qui correspond à l'angle
minimum pour cette fonction. Or, il s'avère ici qu'un tel angle n'est pas su�sant pour supprimer



68 Chapitre 6. Performances de l'interféromètre

Fig. 6.10 � Mesure des termes de contraste et de clôture de phase.

toute diaphonie entre les faisceaux qui se croisent. En e�et, lorsqu'on regarde la photométrie
2 en injectant un faisceau dans les trois bras de l'interféromètre, on observe de petites franges
d'interférences qui correspondent aux franges entre les bras 1 et 2, ou entre les bras 2 et 3 suivant
la sortie photométrique considérée. Ceci signi�e que l'angle minimum considéré par l'IMEP devra
être augmenté.

Fig. 6.11 � Détermination des coe�cients de partage.

Un exemple de franges science est donné en �gure 6.12 avec et sans asservissement. Une ana-
lyse comparative conduit à la remarque suivante : lorsque l'asservissement est en boucle ouverte
(partie gauche de la �gure), on observe une diaphonie entre les pics spectraux des franges d'inter-
férences qui disparaît lorsque l'asservissement est en fonctionnement. Cet e�et montre l'intérêt
de l'asservissement qui �ge les fréquences et la phase des franges en un point de fonctionnement,



6.3. Résultats sur la partie science 69

16 mai 2005 Ks1 Ks2 Ks3

Position 1 Moyenne : 0,118 0,933 0,15
Ecart-type : 5.10−5 5.10−3 9.10−5

Position 2 Moyenne : 0,117 0,967 0,149
Ecart-type : 5.10−5 2.10−3 7.10−5

Position 3 Moyenne : 0,118 0,978 0,149
Ecart-type : 6.10−5 1.10−3 5.10−5

Tab. 6.5 � Exemple de coe�cients de partage pour 3 con�gurations des lignes à retard �brée.

Fig. 6.12 � Exemple d'une acquisition de franges scienti�ques. A gauche : sans asservissement ; à
droite : avec asservissement. A gauche, on voit une diaphonie apparaître entre les 3 pics franges.
Elle disparaît complètement lorsque l'asservissement est en fonctionnement (à droite).

ce qui a pour e�et de parfaitement séparer les 3 systèmes de franges. Les tableaux 6.6 et 6.7
résument les résultats obtenus avec les données science lorsque l'asservissement est en boucle
ouverte pour le premier tableau, et en boucle fermée pour le second. Dans ces 2 tableaux, les
mesures ont été faites sans que les compensateurs de dispersion n'aient été utilisés, ce qui signi�e
que les bras �brés de l'interféromètre n'étaient pas étirés. Comparons les écarts-types sur ces
deux tableaux. En e�et, ici réside un autre e�et de l'asservissement : fermer la boucle d'asservis-
sement permet de gagner un facteur 10 sur la dispersion des mesures de contrastes et de clôture
de phase.

Les contrastes mesurés sont tous supérieurs à 94%, tandis que la clôture de phase est proche
de 0 rad. Ces valeurs sont stables et reproductibles, démontrant ainsi que le MAFL peut être
calibré. Cependant, il est important de remarquer que les contrastes ne sont pas égaux à la valeur
théorique de 100%. Essayons de voir quelles peuvent en être les causes.

6.3.2 Etude de l'e�et de dispersion chromatique di�érentielle
L'objectif premier de cette étude est de véri�er que la dispersion chromatique di�érentielle

n'est pas responsable d'une perte conséquente de contraste. Pour véri�er ceci, il est nécessaire :
1. d'étalonner les lignes à retard �brées vis à vis de ce paramètre (dispersion chromatique
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Sans asservissement
Données interférométriques Contrastes 12 Contrastes 23 Contrastes 13 Clôture (rad)

Position 1 Moyenne : 97,5% 92,5% 102,4% -0,005
Ecart-type : 2,7% 0,8% 3,0% 0,1

Position 2 Moyenne : 92,3% 97,4% 98,8% -0,01
Ecart-type : 2,3% 2,4% 3,6% 0,1

Position 3 Moyenne : 92,3% 97,4% 98,8% -0,013
Ecart-type : 2,3% 2,4% 3,6% 0,1

Tab. 6.6 � Contrastes mesurés lorsque l'asservissement n'est pas en fonctionnement.

Avec asservissement
Données interférométriques Contrastes 12 Contrastes 23 Contrastes 13 Clôture (rad)

Position 1 Moyenne : 96,6% 95,4% 94,2% 0,005
Ecart-type : 0,3% 0,3% 0,1% 0,001

Position 2 Moyenne : 97,6% 96,2% 94,1% 0,02
Ecart-type : 0,4% 0,4% 0,7% 0,01

Position 3 Moyenne : 97,4% 95,8% 94,6% 0,009
Ecart-type : 0,1% 0,1% 0,1% 0,002

Tab. 6.7 � Contrastes mesurés lorsque l'asservissement est en fonctionnement.

di�érentielle en fonction de l'étirement des �bres en équivalent chemin d'air) ;

2. d'optimiser la con�guration des lignes à retard �brées a�n de minimiser l'e�et de dispersion
chromatique di�érentielle ;

3. de simuler les dégradations de contrastes uniquement dues à la dispersion chromatique
di�érentielle pour en véri�er l'ampleur ;

4. d'étendre l'étude expérimentale en utilisant une source de spectre large (120 nm) et de
comparer ces nouvelles mesures aux simulations.

Etalonnage de la dispersion chromatique di�érentielle

Pour étalonner la dispersion chromatique di�érentielle, il est nécessaire de pouvoir mesurer
la phase spectrale di�érentielle des franges d'interférences. Pour cela, on utilise la méthode du
spectre cannelé [Lag , Ver 04]. En raison de la dispersion chromatique di�érentielle, le chemin
optique parcouru dans chaque bras dépend de la longueur d'onde. De ce fait, l'état interféromé-
trique en sortie des bras ne sera pas le même pour des longueurs d'onde di�érentes. Il en résulte
une variation du �ux détecté en fonction de la longueur d'onde, et donc de la fréquence. C'est ce
que montre l'expression de la densité spectrale du mélange interférométrique d'un interféromètre
à deux bras ci-après :

B(ν) = B0(ν)(1 + C(ν)cos(∆Φ(ν)), (6.7)

avec :
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B(ν) : densité spectrale d'un interférogramme à 2 bras,
ν : fréquence : ν = c/λ où c est la célérité de la lumière et λ sa longueur d'onde,
B0(ν) : valeur moyenne de la densité spectrale,
C(ν) : contraste,
∆Φ(ν) : phase spectrale di�érentielle.

La dispersion chromatique di�érentielle est caractérisée par la phase spectrale di�érentielle
∆Φ. Nous allons la déterminer en utilisant un développement en série de Taylor [Tan 90] :

∆Φ(ν) = a0 + a1(ν − ν0) + a2(ν − ν0)2 + a3(ν − ν0)3, (6.8)
où ai représente le terme d'ordre i du développement en série de Taylor (i ∈ (1,2,3)) :

a1 =
2π

c
∆La + (

∂βf2

∂ν
)ν0Lf2 − (

∂βf1

∂ν
)ν0Lf1, (6.9)

a2 = (
∂2βf2

∂ν2
)ν0Lf2 − (

∂2βf1

∂ν2
)ν0Lf1, (6.10)

a3 = (
∂3βf2

∂ν3
)ν0Lf2 − (

∂3βf1

∂ν3
)ν0Lf1, (6.11)

où βfi est la constante de propagation dans la �bre i, Lfi est la longueur de chemin optique dans
la �bre i.

L'ordre 1 de ce développement correspond à la di�érence de temps de groupe dans l'interfé-
romètre. Il peut être annulé par l'utilisation des lignes à retard dans l'air disponibles au niveau
des télescopes T1 et T3 (voir le paragraphe 5.2.2).

Les ordres 2 et 3 correspondent à l'e�et de dispersion chromatique di�érentielle à corriger.
Ce sont ces 2 termes qui doivent être au mieux annulés, sinon optimisés, par l'utilisation des
lignes à retard �brées. Ceci aura pour e�et de rendre la phase spectrale constante quelque soit la
fréquence considérée. Pour calculer ces coe�cients, un VI (Virtual Instrument) développé avec le
logiciel LabView par Sébastien VERGNOLE (voir �gure 6.13) permet de déterminer leurs valeurs
par une confrontation entre le modèle de l'équation 6.8 et les mesures expérimentales. Celles-ci
permettent d'obtenir une courbe théorique (courbe en continue dans la fenêtre du haut) qui doit
correspondre au mieux à la courbe mesurée (points dans la fenêtre du haut). Simultanément,
ce VI permet d'observer l'évolution de la phase spectrale di�érentielle obtenue avec ces termes
d'ordre 2 et 3 sur une fenêtre spectrale d'une centaine de nanomètres autour de la longueur
d'onde de travail.

Nous allons maintenant étalonner les lignes à retard �brées vis à vis de la dispersion chro-
matique di�érentielle. Ceci se fait pour chaque couple de bras de l'interféromètre. La �gure 6.14
présente la méthode utilisée :

1. lorsque aucune ligne à retard �brée n'est utilisée, c'est à dire lorsque aucune �bre n'est
étirée, on mesure la phase spectrale di�érentielle comme nous l'avons vu précédemment
après avoir annulé la di�érence de temps de groupe en optimisant la position des lignes à
retard dans l'air ;

2. par l'intermédiaire de la ligne à retard �brée correspondante, une �bre est étirée. Le chemin
optique dans l'un des deux bras est donc di�érent, ce qui a pour e�et de modi�er le
temps de groupe, et donc de décaler les franges. Comme une �bre est étirée, la constante
de propagation correspondante (βf1 ou βf2) est également modi�ée. Ceci a pour e�et
de changer les ordres 2 et 3 du développement en série de Taylor de la phase spectrale
di�érentielle (Eq. 6.10 et 6.11) ;
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Fig. 6.13 � Face avant du VI LabView qui permet de calculer la phase spectrale di�érentielle.

3. en manipulant la ligne à retard dans l'air se trouvant au niveau des télescopes, la di�érence
de temps de groupe (le paramètre a1) est annulée. Ceci permet de retrouver les franges. La
phase spectrale di�érentielle et la variation de position de la ligne à retard dans l'air sont
alors à nouveau mesurées. Ceci nous permet de caractériser les ordres 2 et 3 pour cette
position de la ligne à retard �brée ;

4. cette opération est réitérée pour plusieurs positions de la ligne à retard �brée a�n de
déterminer les ordres 2 et 3 pour chacune d'entre elles ;

5. la ligne à retard �brée est replacée dans sa position non étirée, et on recommence l'opération
avec la ligne à retard placée sur l'autre voie de l'interféromètre.

Une fois que ces manipulations sont faites, il ne reste qu'à tracer l'évolution des ordres 2 et
3 de la phase spectrale di�érentielle en fonction de la position des lignes à retard �brées, ou de
l'équivalent en chemin d'air. Les �gures 6.15 et 6.16 montrent les résultats obtenus pour chaque
couple de bras du MAFL sur les ordres 2 et 3 du développement en série de Taylor de la phase
spectrale di�érentielle.

La première observation à faire est la faible valeur de ces ordres 2 et 3. En e�et, si on prend
la position non étirée entre les bras 1 et 2 de l'interféromètre, avec une longueur d'onde centrale
égale à 1550nm et une largeur spectrale de 40nm, la phase spectrale di�érentielle ∆Φ sur cette
fénêtre est comprise entre 0 et 0,03 rad, ce qui est très faible. De ce fait, nous avons voulu les
valider par 2 méthodes distinctes :

1. sur toutes les courbes d'étalonnage des ordres 2 et 3, une tendance globale est visible :
l'évolution des ordres 2 et 3 en fonction de l'étirement de la �bre est équivalent pour les
trois couples de bras. En e�et, les pentes correspondantes sont du même ordre de gran-
deur (autour de 0,3/0,4 mrad/THz2.cm pour l'ordre 2, et autour de 0,03 mrad/THz3.cm
pour l'ordre 3). Le tableau 6.8 récapitule ces données (pente et étirement pour annuler le
paramètre considéré) ;

2. les ordres 2 et 3 sont cohérents vis à vis de la clôture de phase. Rappelons que ce terme
correspond à une combinaison linéaire des phases di�érentielles et qu'elle est nulle dans
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Fig. 6.14 � Méthode pour calibrer la dispersion chromatique di�érentielle entre 2 bras.

nos mesures. Nous allons voir, au travers d'un exemple, que cette valeur de la clôture de
phase se retrouve dans les ordres 2 et 3 des phases di�érentielles. Prenons donc l'exemple
de l'ordre 2, et supposons que le bras 1 est étiré sur 10 cm en équivalent chemin d'air, que
le bras 2 n'est pas étiré et que le bras 3 est étiré sur 4cm en équivalent chemin d'air. Dans la
courbe du couple 12, on lit −6, 5mrad/THz2 en face de l'étirement de 10cm de chemin d'air
du bras 1. Dans la courbe du couple 23, on lit 2, 5mrad/THz2 en face de l'étirement de 4cm
du bras 3. Si on fait la somme de ces 2 valeurs, on obtient : −6, 5 + 2, 5 = −4mrad/THz2.
Or, lorsque on regarde la courbe du couple 13 à la position 10 − 4 = 6cm d'étirement du
bras 1 en équivalent chemin d'air, on lit −3, 5mrad/THz2. Aux erreurs de mesure près, on
retrouve la valeur calculée par clôture pour laquelle on devrait obtenir ∆φ = 0rad.

Ainsi, les valeurs obtenues pour les ordres 2 et 3 ont été validées, et peuvent être utilisées
pour de futures simulations.

Optimisation de la position des lignes à retard et simulation des contrastes
Pour optimiser la position des lignes à retard, on va chercher à annuler l'e�et des ordres 2 et 3

du développement en série de Taylor de la phase spectrale di�érentielle sur une largeur spectrale
de 40nm autour de 1550nm. Cependant, les �gures 6.15 et 6.16 montrent qu'il est impossible
de les annuler en même temps, ce qui signi�e qu'il restera dans tous les cas un résidu de l'e�et
de dispersion chromatique di�érentielle. Nous avons alors simulé le cas où l'ordre 2 est annulé
(bras 1 non étiré, bras 2 étiré sur 13,16cm en équivalent chemin d'air (soit à peu près deux tours
de ligne à retard �bré), bras 3 étiré sur 5,16cm en équivalent chemin d'air (soit à peu près un
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Ordre 2 Ordre 3
Pente Zéro Pente Zéro

(mrad/THz2.cm) (cm) (mrad/THz3.cm) (cm)
Couple 12 ; Bras 1 étiré 0,37 Non pertinent 0,03 -2
Couple 12 ; Bras 2 étiré 0,38 13,16 0,029 1,72
Couple 23 ; Bras 2 étiré 0,43 -6,53 0,033 -1,3
Couple 23 ; Bras 3 étiré 0,34 Non pertinent 0,038 0,55
Couple 13 ; Bras 1 étiré 0,36 Non pertinent 0,029 -5,17
Couple 13 ; Bras 3 étiré 0,30 5,16 0,021 Non pertinent

Tab. 6.8 � Tableau récapitulatif des pentes et des zéros d'ordre 2 et 3.

tour de ligne à retard �bré)), puis une mauvaise con�guration du point de vue de la dispersion
chromatique di�érentielle (bras 1 étiré sur 12cm en équivalent chemin d'air) en tenant compte
uniquement des e�ets di�érentiels de dispersion chromatique. Les �gures 6.17 et 6.18 présentent
les résultats de ces simulations pour le couple de bras 12. La première �gure est le cas où l'ordre
2 est annulé. Le contraste tenant compte uniquement de la dispersion chromatique di�érentielle
est égal à 100%. La deuxième �gure montre les résultats de l'autre con�guration pour le couple
12. Dans ces conditions, le contraste tenant compte uniquement de la dispersion chromatique
di�érentielle est de 99,9%. Avec ces simulations, on voit que, sur une largeur spectrale de 40nm,
l'e�et de la dispersion chromatique di�érentielle est inférieure à la précision des mesures. Ceci
signi�e, d'une part, que la dispersion chromatique di�érentielle a très peu d'e�et sur les contrastes
sur une largeur spectrale de 40nm, et d'autre part que, dans ce contexte, les lignes à retard �brées
peuvent être utilisées comme des lignes à retard non dispersives sur une course de +/-12cm en
équivalent chemin d'air pour cette largeur spectrale centrée sur 1550nm.

Véri�cation des simulations

Pour terminer cette étude sur la dispersion, nous avons voulu déterminer par simulation
à partir de quelle largeur spectrale les contrastes commencent à chuter. C'est avec 120nm de
largeur spectrale centrée autour de la longueur d'onde 1550nm que nous avons observé une baisse
mesurable des contrastes. A�n de véri�er si cette chute est bien due à la dispersion chromatique
di�érentielle et pas à une erreur de simulation, nous avons e�ectué des mesures complémentaires
en utilisant une source centrée sur 1550nm, et de largeur spectrale égale à 120nm. Dans ces
conditions, nous avons e�ectivement mesuré une chute de contrastes. Cependant, le tableau 6.9
montre que les baisses de contrastes observées ne correspondent pas à celles simulées. Dans les
lignes "largeur spectrale = ..." sont notés les contrastes mesurés. Les lignes "Perte de contraste
théorique" contiennent, quant à elles, la di�érence de contraste calculée par la simulation. On
voit dans le tableau que les valeurs ne sont pas cohérentes entre elles. Les mesures ont été faites
pour trois positions de lignes à retard �brées. La position 1 correspond à la position neutre :
aucune ligne à retard �brée n'est étirée ; pour la position 2, la ligne à retard 1 n'est pas étirée,
la 2 est étirée sur deux tours, et la ligne à retard 3 est étirée sur un tour ; dans la position 3, la
ligne à retard 1 est étirée sur un tour, la 2 n'est pas étirée, et la 3 est étirée sur 0,25 tour. Cet
écart entre théorie et simulation peut avoir plusieurs causes :

1. la méthode de calcul de la phase spectrale di�érentielle peut être à la limite de ses capacités.
En e�et, le développement en série de Taylor n'est peut-être plus valide pour une largeur
spectrale de 120nm ;
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2. les coe�cients de partage ks sont peut-être chromatiques ;
3. l'incertitude de mesure des coe�cients ai est peut-être trop importante.

Position 1 Position 2 Position 3

Contrastes 12
Largeur spectrale = 40nm 97,84% 96,31% 97,92%
Perte de contraste théorique -1,20% -1,00% -3,50%
Largeur spectrale = 120nm 96,94% 96,66% 97,69%

Contrastes 23
Largeur spectrale = 40nm 95,73% 95,45% 95,61%
Perte de contraste théorique -0,90% -0,40% -0,60%
Largeur spectrale = 120nm 93,82% 93,55% 94,35%

Contrastes 13
Largeur spectrale = 40nm 94,79% 94,97% 93,62%
Perte de contraste théorique -0,30% -0,60% -0,90%
Largeur spectrale = 120nm 90,78% 89,90% 91,62%

Tab. 6.9 � Comparaison entre les contrastes à 40nm et 120nm de largeur spectrale, avec les
pertes théoriques de contrastes.

6.3.3 E�et de la polarisation sur les contrastes
Ainsi, nous venons de voir que, sur une largeur spectrale de 40nm, l'e�et de la dispersion

chromatique di�érentielle reste négligeable dans le contexte de notre étude. Ainsi, l'écart entre
les contrastes théoriques et ceux mesurés sur MAFL ont une autre origine. Rappelons qu'un
défaut d'alignement de la polarisation rectiligne du champ dans la �bre su�t pour faire chuter
le contraste mesuré de quelques pourcents (voir le paragraphe 3.2.2). Dans MAFL, ces défauts
d'alignement peuvent se produire :

1. au niveau des télescopes entre la direction de la polarisation rectiligne de la source et
l'orientation de l'axe rapide des �bres dont les extrémités sont placées dans le plan focal
des télescopes ;

2. au niveau des connectiques, entre les deux tronçons de �bres constituant une voie interfé-
rométrique, puis entre les �bres et le composant d'optique intégrée.

Nous pensons donc que ce sont ces défauts d'alignement de la polarisation rectiligne qui sont
responsables de l'écart entre les contrastes théorique (100%) et ceux mesurés.
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Fig. 6.15 � Etalonnage de l'ordre 2 de la phase spectrale di�érentielle en fonction de l'équivalent
chemin d'air pour les 3 couples de bras. L'équation de la droite de meilleure approximation des
points est indiquée pour chaque cas.
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Fig. 6.16 � Etalonnage de l'ordre 3 de la phase spectrale di�érentielle en fonction de l'équivalent
chemin d'air pour les 3 couples de bras. L'équation de la droite de meilleure approximation des
points est indiquée pour chaque cas.
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Fig. 6.17 � Simulation des franges d'interférences entre les bras 1 et 2 lorsque la dispersion
chromatique di�érentielle est minimisée.

Fig. 6.18 � Simulation des franges d'interférences entre les bras 1 et 2 lorsque la dispersion
chromatique di�érentielle est maximale.



Chapitre 7

Conclusion du projet MAFL

Grâce au projet MAFL, un interféromètre à trois voies utilisant intégralement des composants
d'optique guidée et intégrée a été fabriqué et testé. Les avantages d'une telle technologie dans
un environnement spatial sont multiples :

- �ltrage spatial,
- faible emcombrement,
- faible masse,
- diminution voire suppression des contraintes d'alignement au sein de l'instrument.
Les objectifs du projet MAFL ont été de mettre au point le design d'un composant d'optique

intégrée contenant à la fois les aspects "science" et métrologique de recombinaison des champs
et de le fabriquer. Ces objectifs ont été atteints par l'IMEP et le GeeO, avec la fabrication de
ce composant qui est, à notre connaissance, le plus complexe jamais réalisé dans le monde de
l'interférométrie. Si on compare sa taille aux précédents instruments de laboratoire déjà réalisés
et qui possédaient des fonctions analogues (par exemple, le projet OAST2 [Del 00a]), l'utilisation
de l'optique intégrée permet de passer d'un cube 50cm de côté à un composant planaire de 5cm
de côté. Le gain en place et en masse est donc conséquent.

L'instrument MAFL a été ensuite testé pour véri�er les performances du composant d'optique
intégrée placé au sein d'un banc expérimental d'imagerie en laboratoire. Les pertes en excès du
composant �bré sont de l'ordre de 7dB pour la partie science. Le composant d'optique intégrée
réalisant un mélange coaxial des trois champs collectés par le réseau de télescopes, les franges
d'interférences ont été observées temporellement. Les caractéristiques interférométriques mesu-
rées montrent des contrastes élevés (supérieurs à 94%) et un terme de clôture de phase proche
de 0 radian pour une source non résolue par le réseau de trois ouvertures. L'instrument a montré
une très bonne stabilité dans le temps en raison de l'asservissement des modulations linéaires de
chemin optique d'une résolution de quelques nanomètres autour de la consigne imposée. La mise
en ÷uvre de cette métrologie a permis de diminuer d'un facteur dix la dispersion des mesures de
contrastes et de clôture.

Les dégradations de contrastes résultent principalement de défauts d'alignement des axes
neutres avec la polarisation rectiligne du faisceau science, essentiellement au niveau des téles-
copes. En�n, il a été montré que les e�ets di�érentiels de dispersion chromatique sont négligeables
sur la largeur spectrale utilisée (40nm autour de la longueur d'onde moyenne de 1550nm), per-
mettant ainsi d'utiliser les lignes à retard �brées comme des lignes à retard non dispersives sur
une plage de +/-12cm en équivalent chemin d'air. Cependant, même si plusieurs raisons sont
avancées, nous n'avons pas été en mesure de comprendre précisément pourquoi, lorsqu'on élargit
à une largeur spectrale de 120nm, les simulations di�èrent légèrement des mesures.
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Pour terminer, tous ces résultats plaident pour une utilisation de l'optique guidée et intégrée
dans les interféromètres du futur et ont été publiés dans un article reproduit en annexe D.



Troisième partie

Les hypertélescopes
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Chapitre 8

Introduction

Avec le projet MAFL, nous avons fait un tour d'horizon de la technologie développée au
laboratoire dans le domaine de l'interférométrie pour l'astronomie. L'utilisation de cette techno-
logie nous a permis d'obtenir de très bons résultats en terme de contrastes et de clôture de phase
grâce à une bonne maîtrise de la dispersion chromatique di�érentielle et du transport de l'état de
polarisation. De plus, nous avons mis en oeuvre un asservissement qui nous a permis de contrôler
les chemins optiques à quelques nanomètres près. Il vient donc naturellement à l'esprit d'utiliser
cette même technologie pour la réalisation d'un instrument du type hypertélescope. Rappelons
qu'un tel instrument est un interféromètre pour lequel les contraintes techniques sont beaucoup
plus drastiques en terme d'égalité des chemins optiques pour assurer la propriété de stigmatisme,
mais aussi en terme de contrôle de l'état de polarisation des champs et de la dispersion chro-
matique di�érentielle avec, pour objectif, d'obtenir une très grande dynamique permettant, par
exemple, l'observation directe d'une exoplanète.

Ainsi, cette dernière partie de ce rapport de thèse sera l'occasion de développer, fabriquer, et
e�ectuer les premiers tests d'un hypertélescope temporel. Cependant, avant d'en commencer la
conception, nous avons débuté une collaboration avec le Département Math-Info (DMI) de notre
laboratoire pour répondre à une question qui nous a semblé importante : comment optimiser le
réseau de télescopes en entrée de l'instrument pour obtenir une image avec la meilleure dynamique
possible ? Les premiers développements pour répondre à cette question font l'objet du premier
chapitre de cette partie. Dans un deuxième chapitre, nous verrons la conception détaillée du
banc de test de l'hypertélescope temporel ainsi que l'instrument de laboratoire. Notons dès
maintenant que nous avons utilisé les premiers résultats de l'optimisation e�ectuée par DMI pour
dimensionner notre réseau de télescopes. En�n, nous terminerons cette partie avec les premiers
résultats obtenus sur ce banc de test.
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Chapitre 9

Optimisation de la con�guration des
ouvertures

9.1 Positionnement du problème et rappel des notations
9.1.1 Introduction

La mise en place de l'UMR Xlim a donné l'opportunité de lier l'activité dédiée à l'instru-
mentation pour l'imagerie haute résolution à celle de l'équipe du Département Math. et Info.
(DMI), spécialiste des problèmes d'optimisation, dans le cadre du thème transverse IRO (Ima-
gerie Radar et Optique). Ainsi, une collaboration a pu se développer avec P. ARMAND, J.
BENOIST et E. BOUSQUET a�n de mettre en place de nouveaux outils mathématiques per-
mettant d'optimiser la con�guration d'un hypertélescope en fonction de critères pré-dé�nis liés
aux performances attendues. Rappelons que, comme nous le verrons dans le prochain chapitre,
la souplesse d'utilisation du THT permet d'envisager de changer la con�guration de la pupille
d'entrée de l'instrument imageur sans que la recon�guration et la densi�cation de la pupille de
sortie soit une di�culté instrumentale insurmontable. A�n de valider notre démarche graduelle-
ment en fonction du degré de complexité du problème posé et des critères pré-dé�nis, plusieurs
phases à valider ont été e�ectuées.

9.1.2 Notre démarche
L'objectif de ce chapitre est d'étudier la possibilité d'appliquer des techniques d'optimisation

non linéaire pour rechercher une con�guration optimale de la pupille de sortie d'un hypertéles-
cope. Plusieurs étapes ont été prévues :

1. optimiser une con�guration spatiale "classique" d'hypertélescope à une dimension. Le détail
de cette étude fait l'objet du présent chapitre ;

2. optimiser une version temporelle de l'hypertélescope, toujours à une dimension. Cette étude
constitue la prochaine étape, et n'est pas incluse dans ce tapuscript ;

3. en�n, la dernière étape consistera à étudier un hypertélescope "classique" puis temporel
avec une con�guration de la pupille d'entrée à deux dimensions.

Pour débuter cette étude totalement novatrice dans sa démarche, tout un travail de fond a été
nécessaire a�n de bien poser le problème et de dé�nir un vocabulaire commun entre le Départe-
ment Math-Info et nous-même. De ce fait, pour initier ce travail prospectif, di�érents paramètres
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Fig. 9.1 � Dé�nition des paramètres de caractérisation d'une PSF.

ont été dé�nis pour quali�er quantitativement la réponse impulsionnelle d'un hypertélescope. La
�gure 9.1 permet de dé�nir ces paramètres :

- la résolution du dispositif imageur est dé�nie comme la largeur à mi-hauteur du lobe
principal de la réponse impulsionnelle dans le plan image. Nous parlerons par la suite de
resel pour dé�nir quantitativement le plus petit élément résolu ;

- le champ de vue utile de la réponse impulsionnelle est dénommé "intervalle spatial libre"
par analogie au domaine spectroscopique. Il sera également appelé "Halo", et est parfois cité
dans la littérature comme étant le champ propre (CLean Field of view ou CLF) [Vak 04] ;

- la dynamique en intensité de la réponse impulsionnelle est dé�nie comme le rapport entre
le maximum du lobe principal et le maximum des lobes secondaires dans un champ donné.

- la fraction d'énergie dans le pic principal est le rapport entre l'énergie comprise dans le pic
principal et l'énergie totale dans l'image.

Nous reviendrons plus précisément sur ces dé�nitions et leur calcul un peu plus loin.
En fonction du type d'objet observé (amas d'étoiles de brillances équivalentes, exoplanète

à côté de son étoile, ...), les propriétés exigées sur la réponse impulsionnelle d'un instrument
imageur à haute résolution peuvent être très di�érentes. Toute notre démarche a consisté à
nous concentrer sur des objets simples (exoplanète par exemple) où l'observation à très haute
dynamique dans un champ donné est exigé.

Ainsi, le critère d'optimisation que nous nous sommes �xé pour rechercher la con�guration
optimale d'un hypertélescope s'est porté sur la dynamique dans un intervalle appartenant à
l'intervalle spatial libre minimisant le niveau du halo dans ce champ d'observation. Les variables
lors du processus d'optimisation sont les positions de chacune des ouvertures élémentaires (�xant
ainsi le taux de densi�cation) ainsi que les amplitudes des di�érents champs collectés par chacune
de ces ouvertures. Ces paramètres doivent être optimisés pour des con�gurations comportant
di�érents nombres d'ouvertures élémentaires.

En�n, pour quanti�er les propriétés de la réponse impulsionnelle obtenue dans le plan image
après le processus d'optimisation, nous déterminerons :

- la largeur de l'intervalle spatial libre,
- le nombre de resels dans cet intervalle spatial libre,
- la dynamique,
- la fraction d'énergie.
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9.1.3 Quelques notations
Con�guration pupillaire à deux dimensions

Avant de décrire cette étude préliminaire et ses premiers résultats, nous allons détailler les
diverses notations employées dans la suite de ce chapitre.

Fig. 9.2 � Con�guration de la pupille de sortie densi�ée.

La con�guration de la pupille densi�ée d'un hypertélescope classique est rappelée sur la �gure
9.2.

Le plan (u, v) est dé�ni comme le plan de sortie de la pupille densi�ée. Le plan (x, y) est celui
où se forme l'image. Dans le plan pupille, nous dénombrons n ouvertures de diamètre dk et de
centres (uk, vk) avec k = 1, ..., n. Le champ optique émis par une ouverture k est une onde plane
de la forme :

Ek = ak · exp (jψk), (9.1)
où ak ∈ R+ est le module du champ et ψk sa phase. La fonction dé�nissant le champ optique

dans le plan pupille densi�ée est alors dé�nie par :

gk(u, v) =
{

Ek si (u− uk)2 + (v − vk)2 ≤ (dk/2)2,
0 sinon. (9.2)

La répartition normalisée de l'éclairement lumineux dans le plan image appelée réponse im-
pulsionnelle (PSF) est dé�nie par :

PSF (x, y) =
|ĝ(x, y)|2
|ĝ(0, 0)|2 , (9.3)
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où ĝ est la transformée de Fourier de la fonction g :

ĝ(x, y) =
∫∫

g(u, v)e−j 2π
λf

(xu+yv) du dv, (9.4)

λ étant la longueur d'onde du signal et f la distance focale de la lentille de focalisation.
Notons Bk la boule de centre 0 et de diamètre dk :

Bk = {(u, v) : u2 + v2 ≤ (dk/2)2}.

En utilisant la linéarité de l'intégrale et en e�ectuant un changement de variable, la fonction ĝ
peut s'écrire sous la forme :

ĝ(x, y) =
n∑

k=1

ĥk(x, y)ake
−j 2π

λf
(xuk+yvk)

, (9.5)

où ĥk est la transformée de Fourier associée à une seule ouverture circulaire de diamètre dk :

ĥk(x, y) =
∫∫

Bk

e
−j 2π

λf
(xu+yv) dudv. (9.6)

La valeur de ĥk(0, 0) représente la surface d'une lentille de diamètre dk. Notons Sk cette
valeur, soit

Sk = πd2
k/4.

La réponse impulsionnelle peut alors s'exprimer sous la forme :

PSF (x, y) =

∣∣∣∑n
k=1 ĥk(x, y)ake

−j 2π
λf

(xuk+yvk)
∣∣∣
2

|∑n
k=1 Skak|2

. (9.7)

Dans toute la suite de ce chapitre, nous supposerons que toutes les lentilles ont le même
diamètre, soit

dk = d

pour tout k = 1, . . . , n.
Par conséquent, la formule de la PSF devient alors :

PSF (x, y) =
|ĥ(x, y)|2

S2|∑n
k=1 ak|2

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

ake
−j 2π

λf
(xuk+yvk)

∣∣∣∣∣
2

, (9.8)

où S = πd2/4. Par la suite, pour permettre un bon conditionnement du problème mathéma-
tique, nous supposerons que la somme des coe�cients ak est constante, par exemple :

n∑

k=1

ak = 1.

D'après l'équation 9.8 et conformément à ce que nous avions décrit de manière moins détaillée
dans le chapitre 2.1, la réponse impulsionnelle de l'instrument est le produit simple de la réponse
impulsionnelle d'une seule ouverture par le terme d'interférences.

Notons psfo la réponse impulsionnelle d'une seule ouverture de diamètre d :
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psfo(x, y) =
|ĥ(x, y)|2

S2
. (9.9)

En introduisant les coordonnées polaires,

u = r cos θ
v = r sin θ

et x = ρ cosφ
y = ρ sinφ,

La transformée de Fourier peut s'écrire :

ĥ(ρ cosφ, ρ sinφ) =
∫ d/2

0

∫ 2π

0
e
−j 2π

λf
rρ cos(θ−φ)

r dθ dr. (9.10)

En utilisant la périodicité de la fonction cos, il est clair que la valeur de ĥ est indépendante
de φ. Pour alléger les notations, nous noterons ĥ(ρ) et psf0(ρ) les valeurs des fonctions ci-dessus
exprimées en coordonnées polaires.

En�n, en introduisant les fonctions de Bessel de première espèce d'ordre 0 et 1 :

J0(ρ) =
1
2π

∫ 2π

0
e−iρ cos θ dθ et J1(ρ) =

1
iπ

∫ 2π

0
e−iρ cos θ cos θ dθ,

et en notant qu'une relation entre ces deux fonctions est donnée par :

γJ1(γ) =
∫ γ

0
J0(ω)ω dω,

nous pouvons exprimer la transformée de Fourier de h à partir des fonctions de Bessel. Nous
obtenons :

ĥ(ρ) = 2π
∫ d/2

0
J0

(2π

λf
rρ

)
r dr =

2λf

πd

S

ρ
J1(

πd

λf
ρ). (9.11)

La réponse impulsionnelle d'une seule ouverture devient alors :

psfo(α) =
[
2λf

πdρ
J1(

πd

λf
ρ)

]2

=
[

2
πα

J1(πα)
]2

(9.12)

avec
α =

d

λf
ρ.

Con�guration pupillaire à une dimension
A�n de débuter cette étude d'optimisation, il a été décidé de se limiter au cas d'un hypertéles-

cope classique où les n ouvertures de diamètre identique sont alignées. De plus, nous supposerons
que les di�érentes ondes k émises par ces n ouvertures sont en phase. Ainsi, le problème peut se
simpli�er en notant que :

vk = 0 et ψk = 0 pour tout k = 1, . . . , n.
La fonction de réponse impulsionnelle devient alors :

PSF (x, y) =
|ĥ(x, y)|2

S2

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

ake
−j 2π

λf
xuk

∣∣∣∣∣
2

. (9.13)
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Les paramètres d'optimisation qui seront utilisés par la suite sont présents dans le terme
"somme" :

� les positions (uk) des ouvertures dans le plan pupille densi�ée,
� les modules (ak) de chacune des ondes émises par les sous pupilles.
Les ouvertures de la pupille densi�ée étant alignées suivant une direction u, il su�t d'étu-

dier la réponse impulsionnelle suivant une direction dans le plan image. En posant y = 0, la
réponse impulsionnelle peut être considérée maintenant comme unidimensionnelle. En utilisant
les notations de la section précédente, la PSF à la position y = 0 dans la direction x devient :

PSF (α) =
[

2
πα

J1(πα)
]2

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

ake
−j

2πuk
d

α

∣∣∣∣∣
2

= psfo(α)

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

ake
−j

2πuk
d

α

∣∣∣∣∣
2

, (9.14)

où α = d
λf x.

Deux techniques d'optimisation ont été envisagées et étudiées :
1. la première, décrite dans la section 9.2, utilise une con�guration redondante de la pupille

densi�ée, les ouvertures étant régulièrement espacées. L'optimisation se fait alors, d'une
part, par le choix des amplitudes de chaque onde élémentaire équivalent à une apodisation
globale de la pupille densi�ée, d'autre part, par l'écartement des ouvertures équivalent à
une variation du taux de densi�cation de la pupille de sortie. Le choix optimal de ces
paramètres se fait en imposant une fonction gabarit à la réponse impulsionnelle. Nous
obtenons alors une courbe bi-critère (résolution, dynamique), sur laquelle il est possible de
choisir une solution de compromis ;

2. la seconde technique, décrite dans la section 9.3, consiste à optimiser les positions (non
obligatoirement redondantes) et les modules des champs Ek a�n que la hauteur des lobes
secondaires de la réponse impulsionnelle PSF (α), voisins de l'ordre zéro d'interférences,
soit minimale sur un champ �xé a priori (i.e. intervalle borné par des valeurs de α �xées).

Dans les deux cas, le calcul est e�ectué à partir de la résolution d'un problème d'optimisation
non linéaire. La di�culté du problème posé réside dans le fait qu'il est nécessaire de s'assurer
que la solution trouvée correspond à l'optimum global.

9.2 Technique des coe�cients de Fourier, apodisation d'une pu-
pille densi�ée à con�guration redondante

9.2.1 Introduction d'une fonction gabarit
Supposons que les ouvertures soient régulièrement espacées, avec une distance

l ≥ d

entre deux centres successifs. Pour un nombre impair d'ouvertures les positions seront dé�nies
par :

{uk} = {. . . ,−2l,−l, 0, l, 2l, . . .},
et pour un nombre pair on aura :

{uk} = {. . . ,−3l

2
,− l

2
,
l

2
,
3l

2
, . . .}.
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Pour simpli�er, supposons que le nombre d'ouvertures soit impair, soit n = 2k + 1. La PSF
peut s'écrire sous la forme :

PSF (α) =
[

2
πα

J1(πα)
]2

∣∣∣∣∣∣∣

n−1
2∑

k=−n−1
2

ake
−j 2πlk

d
α

∣∣∣∣∣∣∣

2

. (9.15)

Le terme "somme" peut être interprété comme la série de Fourier tronquée d'une fonction
périodique f de période p = d/l. Les coe�cients ak sont donc les coe�cients de la série de Fourier
de f :

ak =
ω

2π

∫ p/2

−p/2
f(τ)e−jωkτ dτ, (9.16)

où ω = 2π/p. Notons f̂m la série de Fourier tronquée de f . On a

PSF (α) =
[

2
πα

J1(πα)
]2 ∣∣∣f̂m(α)

∣∣∣
2
. (9.17)

La troncature f̂m est une approximation de f au sens suivant. Désignons par L2
p l'ensemble

des fonctions f :]− p
2 , p

2 [→ C de carré intégrable. On munit cet espace du produit scalaire :

〈f, g〉 =
∫ p

2

− p
2

f(τ)g(τ) dτ

et de la norme associée :

‖f‖ = 〈f, f〉 1
2 =

(∫ p
2

− p
2

|f(τ)|2 dτ

) 1
2

.

Notons φk la fonction dé�nie par φk(τ) = ejωkτ et désignons par Sm l'espace vectoriel engen-
dré par les fonctions φk pour −m ≤ k ≤ m :

Sm = vect{φk : −m ≤ k ≤ m}.
La fonction f̂m est la meilleure approximation au sens L2 de f sur Sm :

‖f − f̂m‖ = min
g∈Sm

‖f − g‖.

Les coe�cients ak vont dépendre du choix de la fonction f . Cette fonction peut être interprétée
comme une sorte de gabarit permettant d'obtenir une PSF "idéale". Cette technique revient à
apodiser les champs dans le plan pupille densi�ée.

Le plus souvent la fonction gabarit est paire, donc les coe�cients de Fourier sont réels,
symétriques a−k = ak et dé�nis par :

ak =
2
p

∫ p

0
f(τ) cos(ωkτ) dτ pour tout k ≥ 0. (9.18)

La série de Fourier tronquée de f est alors dé�nie par :

f̂m(α) = a0 + 2
m∑

k=1

ak cos(ωkα).
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Il existe un large choix de fonctions gabarits. Quelques exemples sont donnés dans le tableau
9.1.

0

1

-2 -1 0 1 2

εε- ¾

Porte f(τ) =
{

1 si |τ | < ε/2,
0 sinon.

0

1

-2 -1 0 1 2

εε- ¾
Triangle f(τ) =





1− (2τ)/ε si 0 < τ < ε/2,
1 + (2τ)/ε si −ε/2 < τ < 0,
0 sinon.

0

1

-2 -1 0 1 2

εε- ¾

C∞ f(τ) =
{

exp( 1
ε2 + 1

τ2−ε2 ) si |τ | ≤ ε,
0 sinon.

Tab. 9.1 � Fonctions d'apodisation.

ε dé�nit la largeur à mi-hauteur du gabarit se répétant avec une période p = d
l .

Les coe�cients de Fourier de ces fonctions sont donnés dans le tableau 9.2.

a0 ak, k ≥ 1
Porte ε

p
1

kπ sin(kπε
p )

Triangle ε
2p

p(1−cos( επ
p

k))

επ2k2

Tab. 9.2 � Coe�cients de Fourier.

9.2.2 E�et de l'apodisation pour di�érents taux de densi�cation
Rappelons tout d'abord que les critères d'optimisation choisis sont la résolution et la dyna-

mique de la réponse impulsionnelle. Rappelons les dé�nitions données au début du paragraphe
9.1 :

� la résolution R est la valeur de la PSF à mi-hauteur du lobe central, et peut donc être
dé�nie comme la valeur de α telle que :

{
PSF (α = 2) = 1

2
0 < α < 1,

la réponse impulsionnelle étant normalisée à 1 en zéro : PSF (α = 0) = 1 ;
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� la dynamique (D) est l'inverse de la valeur maximum de la réponse impulsionnelle norma-
lisée dans l'intervalle spatial libre constitué des lobes secondaires et situé entre les ordres
d'interférences 0 et 1.

Pour chaque fonction gabarit, une courbe donnant la variation de la résolution en fonction
de la dynamique pour di�érentes valeurs de ε (largeur à mi-hauteur de la fonction gabarit p-
périodique dé�nie dans le tableau 9.1) comprises dans un intervalle [εmin, εmax] a été tracée. La
borne supérieure de cet intervalle est prise de sorte que an = 0. L'intervalle étant discrétisé avec
25 valeurs, la borne inférieure est déterminée alors par εmin = εmax

25 . Deux cas ont été étudiés
pour une con�guration de 9 ouvertures alignées et positionnées de manière redondante :

- cas d'une pupille où la densi�cation est à son maximum, soit lorsque les ouvertures sont
bord à bord : p = d

l = 1
- cas d'une pupille où l'écartement entre ouverture est non nul : p = d

l < 1
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Fig. 9.3 � Comparaison de courbes bi-critères pour deux taux de densi�cation di�érents. Dans
les deux cas, la fonction gabarit utilisée est une fonction porte.

ε a0 a1 a2 a3 a4

0.01 1.0000 0.9998 0.9993 0.9985 0.9974
0.05 1.0000 0.9959 0.9836 0.9634 0.9355
0.10 1.0000 0.9836 0.9355 0.8584 0.7568
0.15 1.0000 0.9634 0.8584 0.6986 0.5046
0.20 1.0000 0.9355 0.7568 0.5046 0.2339
0.25 1.0000 0.9003 0.6366 0.3001 0.0000

Tab. 9.3 � Valeurs des coe�cients de Fourier pour la fonction porte.

La �gure 9.3 présente l'évolution de la courbe bi-critère lorsque la fonction gabarit est une
fonction porte pour deux taux de densi�cation di�érents tandis que le tableau 9.3 donne la valeur
des coe�cients ai pour quelques valeurs de ε dans le cas d'une fonction gabarit porte a�n de
montrer l'évolution de ces coe�cients. On peut voir que le choix des amplitudes des di�érents
champs a une in�uence directe sur la dynamique mais aussi sur la résolution de la réponse
impulsionnelle de la PSF comme une fonction d'apodisation sur la pupille densi�ée.

La courbe bi-critère est un outil permettant de trouver un compromis entre la résolution et
la dynamique recherchée. Remarquons que le fait de diminuer le taux de densi�cation permet
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d'améliorer notablement la résolution sans dégrader la dynamique telle que nous l'avons dé�nie au
préalable. Ceci apparaît logique puisque l'écartement entre les deux ouvertures les plus éloignées
de la con�guration est augmenté.
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a. p = 1, ε = 0.21, R = 0.0652 et D = 0.002 b. p = 2
3 , ε = 0.14, R = 0.0436 et D = 0.002

Fig. 9.4 � Réponse impulsionnelle de l'instrument en échelle logarithmique. Apodisation de la
pupille densi�ée unidimensionnelle redondante utilisant la fonction porte comme gabarit pour
deux taux de densi�cation di�érents (p = 1 ou 2

3).

La �gure 9.4 présente, en échelle logarithmique, l'évolution de la réponse impulsionnelle
(PSF ) de l'instrument en fonction de α pour deux taux de densi�cation di�érents (p = 1 ou
= 2

3) donnant une dynamique identique. On peut voir sur ces deux exemples que diminuer le taux
de densi�cation implique un décalage vers l'origine du premier ordre d'interférences où le champ
utile entre les ordres 0 et 1 (intervalle spatial libre) apparaît au premier abord plus limité. Mais
le rapport intervalle spatial libre sur résolution demeure identique. Par contre, le �ux utile est
plus dispersé dans le cas non densi�é puisque l'ordre 1 possède une amplitude plus importante
(rappelons que les courbes sont normalisées par rapport à l'amplitude de la PSF en zéro et non
en énergie totale).
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a. Comparaison des courbes bi-critères b. ε = 0.363, R = 0.0741 et D = 1.3e− 5

Fig. 9.5 � Comparaison des courbes bi-critères avec di�érentes fonctions gabarits et exemple de
PSF avec la fonction C∞ pour un taux de densi�cation maximum (i.e. p = 1).

En�n, la �gure 9.5 permet de comparer les courbes bi-critères en fonction du gabarit utilisé
pour un taux de densi�cation de 100%. Les meilleurs résultats en terme de dynamique sont
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obtenus pour la fonction C∞. La nécessité de bien contrôler l'amplitude des champs en fonction
de la con�guration pupillaire est un résultat important démontré lors de cette étude.

9.2.3 Conclusion relative à la technique des coe�cients de Fourier
La technique utilisée dans cette première approche démontre l'intérêt majeur de choisir au

mieux les amplitudes des di�érents champs pour obtenir un gain signi�catif en terme de dyna-
mique. Par contre cette approche possède deux inconvénients majeurs :

1. le processus d'optimisation dépend fortement de la fonction gabarit choisi, ce qui n'assure
en rien que le résultat trouvé soit la solution optimale de la con�guration de l'hypertélescope
utilisée ;

2. la répartition des ouvertures élémentaires est �xée arbitrairement de manière périodique.
Ces premiers résultats encourageants ont permis de faire évoluer notre raisonnement dans

l'objectif d'optimiser au maximum la dynamique de la réponse impulsionnelle dans un intervalle
spatial donné. Pour cela, outre l'optimisation des modules des champs, le positionnement relatif
des ouvertures est une variable supplémentaire à prendre en compte. Cette étude est présentée
dans la section suivante.

9.3 Optimisation simultanée des positions des pupilles élémen-
taires et de l'amplitude des di�érents champs collectés

9.3.1 Positionnement du problème d'optimisation et dé�nition des normes
utilisées

Dans cette nouvelle approche, l'objectif est de minimiser la hauteur des lobes secondaires
sur un intervalle de valeurs de α �xé à priori, en optimisant d'une part le module des champs
et, d'autre part, en se donnant la liberté de faire varier la position des ouvertures élémentaires.
Nous nous plaçons toujours dans le cas d'une pupille densi�ée unidimensionnelle. Plusieurs voies
sont possibles pour aborder ce problème d'optimisation non linéaire. Classiquement trois normes
peuvent être utilisées.

La première, appelée norme 1, correspond au problème d'optimisation dont la forme est :
{

min
∑σ

ν=1 |PSF (αν)|
αν ∈ [αmin, αmax].

La seconde, appelée norme 2, possède la forme suivante :
{

min
∑σ

ν=1 |PSF (αν)|2
αν ∈ [αmin, αmax].

En�n la troisième, appelée norme in�nie, correspond au problème d'optimisation suivant :




min Dmin

|PSF (αν)| ≤ Dmin,
αν ∈ [αmin, αmax].

Même si la signi�cation physique de la norme in�nie n'est pas naturelle, elle est la seule qui
permette de garantir la dynamique sur la totalité de l'intervalle choisi (plateau uniforme sur
l'intervalle spatial libre). En e�et, les normes 1 et 2 ne garantissent qu'une dynamique moyenne



96 Chapitre 9. Optimisation de la con�guration des ouvertures

sur ce même intervalle, ce qui peut entraîner une solution comprenant l'apparition d'un lobe
secondaire de niveau relativement élevé dans l'intervalle d'optimisation. Cette situation serait
particulièrement catastrophique pour la détection d'une exoplanète. De ce fait, c'est avec la
norme in�nie que le problème d'optimisation étudié dans cette section sera formulé.

Les paramètres d'optimisation choisis sont les modules ak des champs collectés et les posi-
tions uk de chaque ouverture. Le problème posé ci-dessus possède une in�nité de contraintes.
L'intervalle [αmin, αmax] doit être alors discrétisé en choisissant un nombre σ de valeurs de α.
Dmin est un palier donnant la valeur maximum de la dynamique pour l'intervalle spatial consi-
déré. En tenant compte des contraintes de non chevauchement des pupilles élémentaires et de
normalisation, le problème d'optimisation utilisant la norme in�nie s'écrit alors de la manière
suivante :





min Dmin

−Dmin ≤ J1(παν)
αν

∑n
k=1 ake

−j
2πuk

d
αν ≤ Dmin, ν = 1, . . . , σ,

uk+1 − uk ≥ d, k = 1, . . . , n− 1,

u1 ≥ d
2 ,∑n

k=1 ak = 1,
ak ≥ 0, k = 1, . . . , n.

(9.19)

A�n de simpli�er mathématiquement le problème posé, nous allons supposer que la pupille
possède un nombre n pair d'ouvertures et que ces dernières sont disposées symétriquement autour
de 0 (i.e., u−k = uk), les amplitudes étant elles aussi symétriques (i.e., a−k = ak). Cette symétrie
permet de simpli�er la formule de calcul de la PSF. En posant m = n

2 , nous obtenons :

PSF (α) =
[

2
πα

J1(πα)
]2

∣∣∣∣∣
m∑

k=1

ak cos(
2π

d
αuk)

∣∣∣∣∣
2

. (9.20)

Le problème d'optimisation peut alors s'exprimer sous la forme :




min Dmin

−Dmin ≤ J1(παν)
αν

∑m
k=1 ak cos(2π

d ανuk) ≤ Dmin, ν = 1, . . . , σ,

uk+1 − uk ≥ d, k = 1, . . . , m− 1,

u1 ≥ d
2 ,∑m

k=1 ak = 1
2 ,

ak ≥ 0, k = 1, . . . , m.

(9.21)

Les contraintes linéaires en uk expriment le fait que les ouvertures sont disjointes. Les
contraintes linéaires en ak permettent de simpli�er le calcul de la PSF et proviennent de l'homo-
généité de la PSF relativement à ak.

9.3.2 Choix des conditions initiales des paramètres d'optimisation
La principale di�culté pour résoudre ce problème d'optimisation non linéaire est de s'assu-

rer que la solution trouvée par le programme d'optimisation (solver) est l'optimum global du
problème posé et non un optimum local. En e�et, la solution trouvée dépend des conditions
initiales �xées pour les critères d'optimisation (principalement les positions) au démarrage du
solver. Ce problème ne pouvant être mathématiquement résolu simplement, notre démarche a
consisté à réaliser un grand nombre d'expériences simulatoires avec des conditions initiales aléa-
toires en terme de position des ouvertures pour une con�guration avec un nombre d'ouvertures
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Fig. 9.6 � Evolution du "�ux central" en fonction de la dynamique pour 104 processus d'opti-
misation utilisant des conditions initiales en position d'ouvertures aléatoires.

élémentaires donné. A titre d'exemple, nous avons choisi une con�guration d'hypertélescope à 8
ouvertures (m = 4) de diamètre d = 1. L'objectif �xé est d'optimiser la dynamique de la réponse
impulsionnelle dans un champ de vue compris entre αmin = 0, 25 et αmax = 0, 75. Ce problème a
été traité 104 fois avec des conditions initiales, en terme de position des ouvertures, choisies de
manière aléatoire (tirage aléatoire de probabilité uniforme) avec les deux contraintes suivantes :

� 7
2d ≤ u4 ≤ 14d,

� les di�érentes ouvertures ne se chevauchent pas.
A�n de comparer les di�érentes solutions obtenues, deux critères, parmi ceux dé�nis au début

du paragraphe 9.1, ont été calculés.
Le premier concerne le critère d'optimisation : la dynamique. Rappelons que ce paramètre

correspond au rapport entre le maximum du lobe principal et le maximum du halo. Dans notre
cas, la normalisation de la PSF fait que le maximum du lobe principal vaut 1. De ce fait, la dy-
namique est calculée comme étant l'inverse du maximum de la réponse impulsionnelle normalisé
en α dans le champ de vue �xé :

D =
1

max{PSF (α) : αmin ≤ α ≤ αmax}
Le second critère correspond à la fraction d'énergie du lobe principal par l'énergie dans l'image

observée. Rappelons que le lobe principal est dé�ni dans cette étude par l'intervalle [0, αmin]. Ce
second critère se calcule donc à l'aide de l'expression suivante :

F =

∫ αmin

0 PSF (α) dα∫∞
0 PSF (α) dα

.

La �gure 9.6 montre l'évolution du �ux central en fonction de la dynamique pour les 104

processus d'optimisation e�ectués avec des conditions initiales tirées aléatoirement. Remarquons
qu'une solution apparaît clairement comme optimum en terme de dynamique, les autres solutions
se trouvent dans un nuage de points pouvant être considérées comme des optimums locaux.

Sur la �gure 9.7, on peut voir la réponse impulsionnelle optimale trouvée en échelle linéaire,
ainsi qu'en échelle logarithmique.
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Fig. 9.7 � Réponse impulsionnelle de la solution optimum en échelle linéaire et logarithmique
(a), et visualisation de la con�guration pupillaire pour les u positifs (écarts entre ouverture et
amplitudes normalisées des champs collectés) (b).

k ak uk uk+1 − uk

1 1.0000 0.5054 1.0108
2 0.7277 1.5167 1.0113
3 0.3644 2.5299 1.0132
4 0.1044 3.5510 1.0211

Tab. 9.4 � Valeurs des positions des ouvertures élémentaires et des amplitudes normalisées
(a1 = 1) des champs collectés pour la solution optimale trouvée.

Le tableau 9.4 fourni les valeurs des amplitudes ak et des positions uk obtenues pour la
solution optimale trouvée en terme de dynamique et énergie concentrée au centre de la PSF. Ce
tableau montre que la solution apparaissant comme globale au problème posé impose une quasi
périodicité des positions des ouvertures élémentaires dans le plan pupille densi�é.

En e�ectuant un grand nombre d'expériences similaires pour di�érentes con�gurations pu-
pillaires (en terme de nombre d'ouvertures) mais aussi sur di�érents champs de vue propre �xés,
nous constatons que la solution optimale au problème posé donne un positionnement des ouver-
tures élémentaires quasi-périodique.

On peut donc conclure de cette étude que la solution globale du problème �xant comme objec-
tif une dynamique optimum dans un intervalle donné impose une con�guration quasi redondante
des ouvertures dans le cas unidimensionnel.

9.3.3 Nouvelle dé�nition des étapes du processus d'optimisation
Partant du constat précédent et dans l'objectif de limiter le temps de calcul du problème

d'optimisation non linéaire, la recherche de la solution globale du problème est réalisée en trois
étapes distinctes :

1. la première étape consiste à calculer la position des ouvertures dans le plan pupille densi�ée
en fonction de l'intervalle d'étude �xée (CLF) où la dynamique doit être optimale. Ce calcul
se fait à l'aide de la relation suivante :



9.3. Optimisation des positions des ouvertures et des amplitudes des champs 99

uk = (k − 1
2
)

d

αmin + αmax
, k = 1, . . . , m (9.22)

Par ce choix, l'intervalle spatial libre est centré entre deux ordres d'interférences consécutifs,
ce qui �xe la périodicité des positions des ouvertures ;

2. la deuxième étape consiste à résoudre le problème d'optimisation 9.21 en �xant la posi-
tion uk de chaque ouverture avec la relation dé�nie précédemment. Les amplitudes ak des
champs sont alors déterminées dans ce cas ;

3. la dernière étape consiste à résoudre le problème 9.21 en utilisant comme conditions initiales
les positions des pupilles et les amplitudes déterminées dans les deux étapes précédentes.

En suivant cette procédure, la solution optimale trouvée correspond systématiquement à
celle obtenue avec le processus statistique de résolution du problème d'optimisation. Le gain en
temps de calcul devient ainsi considérable tout en assurant que le résultat obtenu correspond à
la solution globale du problème d'optimisation.

9.3.4 Optimisation de la dynamique dans un intervalle spatial libre donné :
principaux résultats

La procédure du processus d'optimisation étant maintenant établie, nous avons voulu analyser
l'in�uence du choix du champ de vue sur les paramètres d'optimisation. Rappelons que c'est
dans cet intervalle spatial libre que la dynamique optimale doit être assurée. A�n de quanti�er
les propriétés de la réponse impulsionnelle, trois paramètres sont déterminés :

- la dynamique D ;
- la fraction d'énergie ;
- la résolution R telle que :

PSF (R) = min{α ∈ [0, 1] : PSF (α) =
1
2
}.

Elle correspond à la moitié de la largeur à mi-hauteur du lobe central de la PSF. Dé�nissons
alors le nombre de resels comme étant :

NbResels =
αmax − αmin

2R
.

NbResels correspond au nombre d'éléments résolus dans le champ propre.
Dans une première étape, ces di�érents critères permettent ainsi de quali�er les propriétés

des réponses impulsionnelles obtenues lorsque les limites du champ propre évoluent pour un
instrument imageur comprenant un même nombre d'ouvertures. Outre l'intervalle spatial libre,
les amplitudes des champs collectés et les positions des ouvertures varient entre chaque solution
optimale. Dans cette première expérience simulatoire d'optimisation, le nombre d'ouvertures
utilisées est �xé à 8 (m = 4) et le diamètre des ouvertures est pris égal à 1.

La �gure 9.8 (a) présente la dynamique, le nombre de resels compris dans l'intervalle spatial
libre et le �ux central pour di�érentes valeurs de ∆α := αmax − αmin, intervalle centré autour
de αmoy = 0, 5. Les valeurs numériques de ces di�érents critères sont reportées dans le tableau
9.5 (a). Nous constatons alors que plus le champ propre est étroit, plus la dynamique dans cet
intervalle est importante (jusqu'à 1010). Ce gain en dynamique se fait au détriment du nombre de
points de résolution dans l'intervalle spatial libre. Nous constatons que la fraction d'énergie dans
ce cas précis reste quasi constante (proche de 90%) quelle que soit la con�guration. La �gure
9.9 présente les critères d'optimisation ainsi que la réponse impulsionnelle optimale du système
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Fig. 9.8 � Evolution de la dynamique, du �ux central et du nombre de resels dans le CLF en
fonction soit de l'étendue ∆α du CLF (a), soit de la borne inférieure αmin du CLF avec ∆α = 0.4
(b).

αmin αmax ∆α D R F
0.40 0.60 0.2 7.7e10 1.1 0.917
0.35 0.65 0.3 2.2e8 1.6 0.916
0.30 0.70 0.4 3.1e6 2.3 0.915
0.25 0.75 0.5 1.0e5 3.1 0.914
0.20 0.80 0.6 5.3e3 4.1 0.912
0.15 0.85 0.7 3.8e2 5.5 0.899

αmin αmax D R F
0.05 0.45 2.4e1 7.4 0.402
0.10 0.50 6.2e2 4.9 0.555
0.15 0.55 9.1e3 3.7 0.649
0.20 0.60 8.3e4 3.1 0.736
0.25 0.65 5.5e5 2.6 0.828
0.30 0.70 3.1e6 2.3 0.915

a b

Tab. 9.5 � Valeurs de la dynamique, nombre de resels et �ux central en fonction de la variation
de ∆α (a) et αmin avec ∆α = 0.4 (b).

imageur dans les deux cas extrêmes (∆α variable). Dans les di�érents cas d'étude, les ouvertures
élémentaires sont quasi périodiques, l'amplitude des champs diminuant rapidement si le champ
propre étudié est étroit.

La �gure 9.8 (b) présente une étude similaire pour un champ propre de dimension constante
(∆α = 0.40) mais dont la borne inférieure évolue. Le tableau 9.5 (b) donne l'évolution des trois
critères choisis pour quali�er les propriétés de PSF en fonction de cette borne inférieure. Nous
constatons que plus la borne inférieure de l'intervalle spatial libre est proche du lobe central de la
PSF plus il est di�cile d'obtenir une dynamique élevée. De plus, le �ux central est d'autant plus
faible que la borne inférieure du champ propre est petite. Dans ce cas, l'énergie est transférée
vers les ordres d'interférences suivants. Par contre, le nombre de points résolus est d'autant plus
élevé que la borne inférieure de l'intervalle spatial libre est faible. La �gure 9.10 présente les cas
extrêmes étudiés.

Dans une seconde phase, les solutions optimales ont été recherchées pour des con�gurations
d'hypertélescope dont le nombre d'ouvertures varie de 4 à 24. Le tableau 9.6 (a) fournit la
dynamique, le nombre de resels et le �ux central de la PSF sur le même intervalle spatial libre
[αmin, αmax] = [0.25, 0.75]. On peut remarquer que la dynamique croît très rapidement en fonction
du nombre d'ouvertures utilisés, le nombre d'éléments de résolution dans ce champ propre restant
très limité. Il est intéressant de remarquer que l'on obtient des dynamiques supérieures à 106 et
à 109 avec relativement peu de télescopes : 16 voire 8 sont su�sants pour cela. Rappelons que
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Fig. 9.9 � Représentation du plan pupillaire permettant la visualisation de la con�guration
optimale de l'instrument et de l'amplitude optimale des champs collectés pour deux intervalles
spatiaux libres di�érents (∆α di�érent) et observation de la réponse impulsionnelle dans la plan
image en échelle linéaire et logarithmique dans ces deux cas (haut : ∆α = 0.20, bas : ∆α = 0.70)
avec αmoy = 0, 5.

le rapport d'intensité attendu entre une étoile et une planète gravitant autour est justement de
106 dans l'infra-rouge, et de 109 dans le visible. Ceci signi�e qu'il devrait être possible d'imager
une planète en dehors du système solaire avec un peu plus d'une dizaine de télescopes. Dans une
seconde expérience, les con�gurations optimales pour une dynamique �xée (D ' 106) ont été
étudiée. Le tableau 9.6 (b) donne l'évolution du nombre de points de résolution dans le champ
utile en fonction du nombre d'ouvertures. Pour montrer un exemple, la �gure 9.11 présente la
con�guration de l'hypertélescope et la réponse impulsionnelle dans les deux cas d'étude pour un
nombre d'ouvertures égal à 24.

9.4 Conclusion et perspectives
Cette étude initiale a permis, dans le cas simple d'un instrument à une dimension, de dé�-

nir une procédure objective permettant d'établir la con�guration optimale de l'hypertélescope
classique en recherchant la solution globale du problème d'optimisation posé. Les di�érentes
expériences menées démontrent que le contrôle di�érentiel de l'amplitude des champs collectés
sera très important dans la perspective d'un gain en dynamique dans un champ de vue �xé. La
très haute dynamique ne peut être obtenue qu'à l'aide d'une con�guration quasi périodique des
positions des ouvertures élémentaires dans le cas d'une pupille à une dimension. Les di�érents
résultats obtenus lors de ces premières études d'optimisation valident notre démarche rationnelle.
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Fig. 9.10 � Représentation du plan pupillaire permettant la visualisation de la con�guration
optimale de l'instrument et de l'amplitude optimale des champs collectés pour deux champs
propres di�érents (αmin di�érent et ∆α constant) et observation de la réponse impulsionnelle
dans la plan image en échelle linéaire et logarithmique dans ces deux cas (haut : αmin = 0, 05,
bas : αmin = 0, 25) avec ∆α = 0.40.

Les exemples unidimensionnels traités apparaissent conformes à l'intuition d'un opticien. Il est
évident qu'une dé�nition d'un cahier des charges précis en fonction de la cible observée doit être
réalisé en terme de critères qualitatifs des propriétés de la réponse impulsionnelle de l'instru-
ment a�n d'arbitrer le compromis entre dynamique et nombre de points de résolution. Une fois
ce cahier des charges établi, l'outil d'optimisation mis en place permet d'imposer e�cacement
le choix des paramètres de position des ouvertures élémentaires et du niveau d'amplitude des
di�érents champs collectés. Cette optimisation prend tout son sens si le dispositif expérimental
est aisément recon�gurable en fonction de la cible observée. L'hypertélescope temporel, qui fait
l'objet d'une démonstration expérimentale dans les prochains chapitres, apporte dans ce cadre
un atout majeur.

De plus, remarquons à nouveau qu'un hypertélescope avec relativement peu de télescopes
permet d'obtenir, une fois la con�guration du réseau de télescopes optimisée, des dynamiques
compatibles avec l'observation de planètes extra-solaires.

Cependant, plusieurs pistes complémentaires sont encore à développer pour compléter cette
étude d'optimisation. Tout d'abord, rappelons qu'elle a été menée dans le cadre d'un hyper-
télescope spatial "classique". Il sera intéressant d'e�ectuer la même étude dans le cadre d'un
hypertélescope temporel puis dans le cadre de la version IRAN. En�n, l'optimisation d'un réseau
de télescopes bidimensionel fera l'objet d'un futur développement.

En�n, les premiers résultats de cette étude d'optimisation nous ont aidés à dimensionner et à
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n D R F
4 9.1e1 2.1 0.8728
8 1.0e5 3.1 0.9140
16 1.3e11 4.4 0.9241
24 5.9e16 5.4 0.9286

n D R F [αmin, αmax]
4 5.9e5 0.4 0.5623 [0.27,0.34]
8 9.1e5 2.5 0.8734 [0.27,0.68]
16 1.0e6 7.7 0.7317 [0.12,0.67]
24 5.9e5 13.5 0.8562 [0.09,0.83]

a : [αmin, αmax] = [0.25, 0.75] b : D ' 106

Tab. 9.6 � Dynamique, nombre d'éléments de résolution et proportion du �ux central de la PSF
en fonction du nombre d'ouvertures élémentaires utilisées.
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Fig. 9.11 � Représentation du plan pupillaire permettant la visualisation de la con�guration op-
timale de l'instrument comprenant 24 ouvertures et de l'amplitude optimale des champs collectés
avec [αmin, αmax] = [0.25, 0.75] �xé (en haut) et D ' 106 �xée (en bas).

concevoir le réseau de télescopes de notre futur banc de test de l'hypertélescope temporel (THT).
Ainsi, le prochain chapitre va présenter cette conception en tenant compte de ces résultats.
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Chapitre 10

Le banc de test du THT

10.1 Contexte, objectifs et contraintes expérimentales du banc
de test THT

Dans le chapitre 2.1 consacré à la théorie de l'hypertélescope temporel, nous avons vu qu'il
était théoriquement possible d'observer temporellement une image directe de l'objet par un réseau
de télescopes. L'objectif du banc de test que nous avons développé est de valider expérimenta-
lement ce principe. Notons que l'instrument que nous avons construit et testé utilise des �bres
optiques unimodales a�n de réaliser la fonction de �ltrage spatial. Bien entendu, la notion d'hy-
pertélescope temporel n'impose pas l'utilisation des �bres optiques mais ces dernières apportent
une simpli�cation considérable de mise en ÷uvre expérimentale au prix du contrôle permanent
des paramètres di�érentiels de polarisation et de dispersion chromatique.

Nous avons prévu de procéder en deux étapes :

1. tout d'abord, mesurer la PSF (Point Spread Function) de l'instrument. Pour cela, le réseau
du banc de test observe une source ponctuelle. L'image obtenue est la PSF de l'hypertéles-
cope. En s'appuyant sur les résultats du processus d'optimisation développé dans le chapitre
9, nous avons cherché ici à obtenir la meilleure PSF possible en terme de dynamique et de
résolution ;

2. dans un second temps, observer une image simple constituée de deux points distincts non-
résolus par une base élémentaire du réseau d'ouvertures, mais résolus par l'instrument.
Cette étape permettra de valider dé�nitivement les performances du THT en terme d'ima-
gerie.

A�n d'arriver à cet objectif, plusieurs contraintes ont conditionné la conception du banc de
test. Les expériences comme OAST2 [Del 00b] et MAFL [ODR 07], précédemment menées au
laboratoire, ont permis de mettre en évidence les points durs à contrôler dans un interféromètre
utilisant des �bres optiques. Ceci nous a permis d'anticiper les di�cultés lors du développement
de notre maquette d'hypertélescope. Ces points clés sont au nombre de trois :

1. la polarisation
Rappelons que la mauvaise maîtrise de la polarisation peut in�uer considérablement le
contraste des franges d'interférences.
Cette perte de contraste due à un défaut de polarisation peut avoir des conséquences
dramatiques sur la PSF d'un hypertélesope comprenant n ouvertures élémentaires. A�n
de minimiser cet e�et, il est nécessaire que tous les champs dans l'hypertélescope aient

105
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une polarisation identique depuis la source jusqu'à la partie recombinaison des champs.
Pour ce faire, il est possible d'utiliser des sources rectilignement polarisées. A�n d'assurer
la conservation de l'état rectiligne de la polarisation, les �bres optiques utilisées au sein de
l'instrument doivent être hautement biréfringentes. L'injection dans les �bres optiques doit
se faire exactement suivant un axe neutre pour l'ensemble des �bres. Dans le cas contraire,
la perte de contraste peut être très vite signi�cative. S. VERGNOLE, au cours de sa thèse,
a observé une perte de contraste de 5% pour un écart angulaire de 8�entre le champ injecté
et les axes neutres d'un bras �bré [Ver 05a]. De ce fait, une attention toute particulière sera
nécessaire pour orienter parallèlement les axes neutres des �bres et pour injecter le champ
rectilignement polarisé de la source suivant un seul axe neutre. Avec ces précautions, il sera
possible de contrôler la polarisation tout le long de chacun des bras de l'hypertélescope ;

2. la dispersion chromatique di�érentielle
Les e�ets de dispersion chromatique di�érentielle peuvent également avoir comme consé-
quence une dégradation notable du contraste de franges d'interférences. Il est donc égale-
ment nécessaire d'en minimiser les e�ets di�érentiels. Le projet MAFL [ODR 07] a démon-
tré que l'utilisation de �bres à maintien de polarisation de type Panda utilisées sur une
bande spectrale de 120nm autour de 1550nm avec des longueurs de tronçons de �bre de 20
mètres ne générait pas de chute de contraste mesurable si les longueurs géométriques des
tronçons étaient égalisées à quelques millimètres près. Ceci est dû au fait, d'une part, que
la silice est un matériau peu dispersif dans cette gamme de longueur d'onde, et, d'autre
part, que les techniques de fabrication de ces �bres sont aujourd'hui su�samment maî-
trisées pour que les paramètres opto-géométriques de ces guides soient homogènes sur de
grandes longueurs. L'utilisation de tels guides optiques autour de 1550nm permet donc de
minimiser les e�ets di�érentiels de la dispersion chromatique.
Lors de cette même expérience, nous avons pu mesurer l'évolution de la dispersion chroma-
tique en fonction d'un étirement mécanique de grande course de ce type de �bre. Ainsi, nous
avons constaté qu'un étirement d'environ 12cm en équivalent chemin d'air, compensé sur
un second bras �bré de l'interféromètre par une ligne à retard en air, n'était responsable que
d'une perte de contraste de 0, 1%. Ce résultat important nous permet de �xer notre bande
spectrale de travail autour de 1550nm sur le banc test d'hypertélescope a�n de relâcher de
manière signi�cative les contraintes en terme de dispersion chromatique di�érentielle. No-
tons que dans ce contexte, l'utilisation de ligne à retard �brée de course centimétrique est
envisageable pour permettre l'égalisation des chemins optiques sans dégrader de manière
notable le phénomène d'interférences ;

3. l'égalité des chemins optiques
L'obtention d'une image à la sortie d'un instrument d'imagerie directe tel que l'hypertéles-
cope impose de travailler à l'ordre 0 d'interférences (cophasage de tous les champs collectés).
Cependant, les incertitudes sur l'égalisation des longueurs géométriques des tronçons de
�bre ainsi que de la réalisation des connecteurs �brés utilisés (type FC/APC) ne permettent
pas une égalité directe des chemins otiques. Il est donc nécessaire de prévoir des lignes à
retard de quelques centimètres de course sur chacun des bras de l'hypertélescope.
Une autre alternative pour relâcher les contraintes sur l'égalité des chemins optiques consiste
à utiliser une source de très faible largeur spectrale possédant de ce fait une grande longueur
de cohérence. Avec une telle source, les franges d'interférences conservent un contraste de
l'ordre de 100% sur une plage de di�érence de marche supérieure à plusieurs centimètres.
Le "cophasage" conduira à se placer à une di�érence de chemins optiques correspondant à
des déphasages nuls modulo 2π. Ainsi, il sera possible d'obtenir la PSF de l'instrument sans
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avoir à se placer strictement à l'ordre d'interférences 0 qui est, rappelons-le, achromatique.
A ces trois contraintes d'ordre technologique viennent s'ajouter trois autres aspects :
1. la simpli�cation instrumentale

Pour une première démonstration de principe, nous avons souhaité simpli�er le banc de
test autant que possible. Ainsi, dans un premier temps, nous n'avons pas prévu de dis-
positif de métrologie sur ce banc de test. Ce point fera l'objet d'une étude à plus long
terme. De ce fait, le scan de l'image ne peut être fait que dans une dimension pour limi-
ter le temps d'observation. En e�et, sans métrologie, il est di�cile de maîtriser les phases
des di�érents champs collectés sur la durée nécessaire au scan de la deuxième dimension.
En s'appuyant sur la stabilité naturelle du montage, il est alors possible d'envisager de
premières observations pour un objet unidimensionnel.
D'autre part, le système de recombinaison des champs ne sera constitué que d'une sortie
unique, permettant ainsi de simpli�er la con�guration optique de la station de mélange,
même si cette option a pour conséquence une perte très signi�cative du �ux détecté. De
nouveau, une étude supplémentaire devra être menée à terme a�n de proposer une con�-
guration du système de recombinaison permettant de conserver la totalité du �ux collecté
dans le dispositif de mélange interférométrique.
Le choix du nombre d'ouvertures élémentaires découle de ces simpli�cations expérimentales.
Tout en étant raisonnable, faute de dispositif de métrologie et en minimisant la complexité
du système de recombinaison, ce nombre d'ouvertures doit être su�sant pour que le nombre
de points résolus dans le plan image et le niveau de puissance détecté soient satisfaisant.
Le nombre de 8 ouvertures nous est apparu comme un bon compromis.
Ces simpli�cations ont permis de proposer et de monter un banc de test raisonnable en
allégeant au plus les di�cultés expérimentales tout en permettant la validation du concept
théorique de l'hypertélescope temporel ;

2. une perturbation minimum du banc de test
Du fait qu'aucun dispositif de métrologie n'est prévu, les mesures seront très sensibles à
l'environnement. De ce fait, il est nécessaire de pouvoir e�ectuer toutes les manipulations
sur l'hypertélescope temporel sans en perturber le fonctionnement. Toutes les commandes
nécessaires à ce fonctionnement doivent donc être déportées et pilotables via des outils
informatiques a�n d'éloigner de l'instrument toute présence humaine perturbatrice ;

3. une optimisation du réseau de télescopes
Les premiers résultats des travaux d'optimisation de la con�guration du réseau de télescopes
présentés dans le chapitre précédent ont apporté deux éléments sur la con�guration spatiale
des ouvertures : la quasi-redondance des ouvertures en terme de positions, et l'apodisation
du champ en entrée en fonction du télescope considéré. Pour tenir compte de ces derniers
critères, il est donc nécessaire d'une part que tous les télescopes soient équidistants suivant
une direction parallèle à l'objet unidimensionnel observé, et d'autre part que l'amplitude
du champ à l'entrée de chaque ouverture élémentaire puisse être contrôlée simplement sans
dégrader le diagramme d'antenne de ces dernières [Lon ].

10.2 Dé�nition du banc de test
L'objectif de cette partie est de détailler la dé�nition du banc de test de l'hypertélescope

temporel en prenant en compte toutes les contraintes et les choix technologiques dé�nis dans le
paragraphe précédent.
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10.2.1 Généralités

Fig. 10.1 � Vue générale du banc de test de l'hypertélescope temporel.

La �gure 10.1 permet d'avoir une vision schématique de la structure du banc de test. On y
retrouve la (ou les) source(s) et le collimateur qui jouent le rôle d'une (ou 2) étoile(s) arti�cielle(s),
le réseau composé de 8 télescopes, les 8 bras �brés de l'hypertélescope avec les lignes à retard et
les modulateurs de chemin optique, le système de recombinaison 8 voies vers 1 et le détecteur.

Les contraintes permettant de �ger les dimensions du banc de test sont rapidement expo-
sées ci-après, et seront détaillées dans les chapitres suivants. La démonstration expérimentale
n'est possible que sur une bande de fréquences spatiales réduite. Le banc de test doit permettre
l'observation d'un objet unidimensionnel non-résolu par une base élémentaire du réseau de té-
lescopes, mais résolu par sa plus grande base. En conséquence, le dimensionnement de l'étoile
arti�cielle et celui du réseau de télescopes sont liés. Nous allons donc commencer par étudier
le dimensionnement de la source en prenant comme point de départ la géométrie du réseau de
télescopes. Nous poursuivrons par la dé�nition des autres parties du banc de test en suivant le
cheminement de la lumière. Nous passerons donc de l'étoile arti�cielle aux ouvertures, puis aux
bras de l'hypertélescope en nous arrêtant sur les lignes à retard et les modulateurs de chemins
optiques pour �nir par le dispositif de mélange des champs.

10.2.2 L'étoile arti�cielle
La réalisation d'un objet spatialement incohérent constitue une des di�cultés majeures dans

ce type de banc expérimental. Le choix de la longueur d'onde moyenne de travail a été �xé autour
de 1550nm a�n de limiter les e�ets di�érentiels de dispersion chromatique dans les guides. En�n,
le champ lumineux émis par cet objet doit être polarisé linéairement a�n de contrôler parfaitement
cette polarisation tout le long de l'instrument imageur.

L'expérience du laboratoire dans ce domaine a conduit à prévoir un objet constitué de �bres
optiques unimodales à la longueur d'onde de travail, collées côte à côte. Chaque extrémité de �bre
est alors considérée comme une source ponctuelle pour l'instrument imageur. Elles sont alimentées
par un jeu de sources �brées indépendantes, ce qui permet d'assurer l'incohérence spatiale de
l'objet. Les caractéristiques spectrales de chacune des sources doivent être équivalentes. A�n
de relacher les di�cultés expérimentales liés à un cophasage stricte, les sources choisies sont de
type DFB possédant des longueurs de cohérence de plusieurs dizaines de mètres. Ces sources
alimenteront l'objet unidimensionnel constitué d'un composant V-groove utilisant deux �bres
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unimodales à 1550nm à maintien de polarisation de type panda et séparées de 125µm. Cette
distance ne peut être matériellement plus réduite puisqu'imposée par le diamètre de la gaine
optique des �bres. Sur ce type de composant quasi-standard, l'orientation des axes neutres des
�bres est assurée à ± 3�. Des connecteurs de type FC/APC permettent de relier les �bres
de ce composant avec les sources �brées. Cette con�guration permet de rendre modulable les
caractéristiques spectrales de l'objet et, entre autre, permettra d'utiliser d'autres sources �brées
de bande spectrale plus large a�n de pousser aux limites d'utilisation l'hypertélescope à tester.

Le dimensionnement du réseau de télescopes est principalement imposé par les contraintes
mécaniques des dispositifs d'injection du �ux collecté par chacune des ouvertures dans les �bres
optiques. Ces modules d'injection doivent posséder des translations de résolution nanométrique
pour assurer un bon couplage du �ux dans la �bre optique et une bonne maîtrise du diagramme
d'antenne. Après avoir fait une recherche des dispositifs de translation de petite dimension pos-
sédant une course et une résolution su�santes, une séparation minimale des ouvertures de l'ordre
de 25mm a été dé�nie.

Fig. 10.2 � Schéma optique pour le calcul de la distance théorique entre les deux sources pour
ne pas qu'elles soient résolues par une base unitaire du réseau de télescopes.

Partant des contraintes mécaniques sur l'objet et le réseau d'ouvertures, nous avons recher-
ché les paramètres opto-géométriques du collimateur. La première caractéristique importante à
dé�nir concerne la distance focale fc du doublet de collimation a�n que la plus petite base b de
25mm ne résolve pas un objet AB de dimension spatiale de 125µm émettant à une longueur
d'onde λ de 1550nm. La �gure 10.2 donne le schéma optique correspondant. En utilisant les
approximations habituelles des petits angles, nous pouvons écrire :

α =
AB

fc
=

δ

b
, (10.1)

ce qui donne :

fc =
AB.b

δ
. (10.2)

Pour que AB ne soit pas résolu par la plus petite base du réseau, il faut donc que :

−λ

2
≤ δ ≤ λ

2
, (10.3)

ce qui nous donne :

fc ≥ 2.AB.b

λ
. (10.4)
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Soit : fc ≥ 4, 03m.
Nous venons de déterminer la limite inférieure de la focale du doublet. Nous allons maintenant

déterminer sa limite supérieure. Pour cela, il faut que l'objet soit résolu par le réseau de télescopes,
c'est à dire que la plus grande base du réseau de télescopes doit résoudre l'objet. Pour cela,
reprenons l'équation 10.3 avec la plus grande bmax en lieu et place de la plus petite base b :

fc =
AB.bmax

δ
. (10.5)

Pour que cette grande base résolve l'objet AB, il faut que :

δ ≥ λ

2
, (10.6)

ce qui donne :

fc ≤ 2.AB.bmax

λ
. (10.7)

Les huit ouvertures placées d'une manière redondante imposent : bmax = 7 ∗ 25 = 175mm
(rappelons que la base unitaire fait 25mm). Ceci conduit donc à une focale théorique maximale
fc ≤ 28m.

Ainsi, la distance focale du doublet de collimation doit être comprise entre environ 4m et
28m. Après avoir contacté di�érents fournisseurs potentiels de ce type de doublet, il s'est avéré
que le coût �nancier d'un tel composant optique était élevé. Par souci d'économie, nous avons
limité le cahier des charges du doublet en nous contentant d'un dispositif de distance focale de
2m avec un diamètre utile de 190mm. A�n de compenser cette limite, il est nécessaire de prévoir
un système optique de grandissement inférieur à 1 a�n d'obtenir une distance focale équivalente
entre 4m et 28m.

La �gure 10.3 présente le schéma optique d'un système afocal permettant de redimensionner
l'image AB de 125µm en un objet A′B′ de dimension maximale A′B′ = 2

4,03AB = 62µm. En
utilisant les notations de ce schéma, le grandissement d'un tel dispositif est donné par :

A′B′

AB
=

f2

f1
(10.8)

Fig. 10.3 � Schéma d'un système afocal.

Rappelons que A′B′ utilisé est une limite supérieure. De ce fait, l'application numérique �nale
donne :

f2

f1
≤ 0, 49 (10.9)

L'utilisation de deux objectifs de microscope disponibles au laboratoire, de grandissement
×6, 3 pour le premier et ×20 pour le second, permet de répondre à cette contrainte. La focale
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équivalente de l'association du système de grandissement et du doublet envisagé devient alors
fc :

fc =
2 ∗ 20
6, 3

= 6, 35m.

Cette valeur est bien comprise dans l'intervalle calculé précédemment.

Fig. 10.4 � Schéma de principe pour calculer le diamètre du faisceau émis par la source au niveau
du doublet de collimation.

Le dimensionnement du simulateur d'étoile et du réseau d'ouvertures étant réalisé, il est
nécessaire d'e�ectuer un bilan photométrique de la totalité du banc pour déterminer le niveau
de puissance nécessaire au niveau des sources.

En faisant l'hypothèse d'une répartition angulaire uniforme du �ux émis par une �bre optique
unimodale dans le cône délimité par son ouverture numérique ON , nous allons d'abord déterminer
le diamètre du faisceau émis dans le plan dé�ni par le doublet de collimation (�gure 10.4). En
prenant les notations du schéma, nous pouvons écrire :

ON ≈ Φ
2.fc

. (10.10)

Expérimentalement l'ouverture numérique a pour valeur ON = 0, 15. Nous obtenons donc :

Φ = 2.fc.ON = 1, 905m. (10.11)
D'autre part, et a�n d'adapter l'ouverture numérique d'une ouverture élémentaire du réseau

aux caractéristiques des �bres optiques constituant les bras de l'hypertélescope, le diamètre de
ces ouvertures a été �xé égale φ = 5mm. Ce choix permet un bon compromis entre le �ux collecté
et la di�culté de pointer l'objet par une ouverture élémentaire. Si nous supposons que toute la
puissance reçue par une ouverture est injectée dans le bras correspondant de l'hypertélescope,
nous pouvons écrire la puissance Pi injectée dans un bras en fonction de la puissance Pe émise
par une source de la manière suivante :

Pi =
φ2

Φ2
.Pe = 6, 9.10−6Pe (10.12)

Les pertes en puissance sont alors de l'ordre de 53dB. Ceci signi�e que si la source émet une
puissance de 10mw, chaque ouverture collectera un �ux de l'ordre de 50nW .

La �gure 10.5 montre la structure mécanique du simulateur d'étoile réalisée à partir du logi-
ciel de DAO CadKey. Sur cette �gure, on peut voir en premier plan le doublet de collimation qui
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Fig. 10.5 � Dessin fait sous le logiciel CADKEY de l'étoile arti�cielle.

aura un diamètre utile de 190mm pour une distance focale de 2m. Au second plan, se trouve le
plateau avec le dispositif de grandissement contenant deux objectifs de microscopes de grandisse-
ment ×20 et ×6, 3. Un polariseur, non représenté sur la �gure 10.5, est placé dans une monture en
rotation. Il a été inséré entre les deux objectifs a�n de s'assurer de l'orientation de la polarisation
linéaire de l'objet par rapport aux axes neutres des �bres optiques de l'hypertélescope. En�n, la
source se trouve au dernier plan. Elle est constituée d'une colonne sur laquelle sont montées une
translation XY pour la placer sur l'axe optique du banc, et une platine de rotation pour pou-
voir �xer l'orientation de l'objet unidimensionnel dans une direction horizontale. Rappelons que
l'objet est constitué d'un V-Groove avec deux sorties �brées espacées de 125µm. Chacune de ces
sources ponctuelles est alimentée soit par une diode laser DFB �brée et rectilignement polarisée
émettant 20mW à 1541, 7nm, soit par une SLED �brée, polarisée rectilignement, émettant sur
une largeur spectrale de 120nm autour de 1560nm. La �gure 10.6 montre une photographie de
l'étoile arti�cielle avec le doublet de collimation en premier plan et une autre de la source une
fois réalisée.

10.2.3 Le réseau de télescopes
Con�guration du réseau

L'hypertélescope temporel du banc de test possède un réseau de 8 ouvertures. La �gure 10.7
présente, à l'échelle, la répartition spatiale de ces pupilles. Le cercle extérieur fait 190mm de dia-
mètre et délimite la surface collectrice utile �xée par la dimension du collimateur. La périodicité
des ouvertures de diamètre 5mm est assurée suivant la direction horizontale (parallèlement à la
direction de l'objet unidimensionnel). Cette périodicité �xée à 25mm correspond à la dimension
de la plus petite base du réseau. Cependant, pour des raisons d'encombrement mécanique, les
ouvertures sont réparties sur toute la surface du champ incident en assurant cette dimension
unitaire dans la direction horizontale. L'objet étant considéré comme ponctuel dans la direction
verticale, cette con�guration à deux dimensions du réseau n'aura aucune incidence sur cette
direction verticale.
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Fig. 10.6 � Photographies de l'étoile arti�cielle et de la source.

Contrôle des amplitudes des champs collectés par chaque ouverture élémentaire

Les premiers résultats d'optimisation de la con�guration du réseau de télescopes ont, entre
autres, démontré tout l'intérêt de bien contrôler l'amplitude des champs pour chaque sous-pupille.
Ceci permet d'optimiser e�cacement la dynamique de la réponse impulsionnelle dans un champ
de vue donné. Ainsi, des obturateurs de dimension réglable sont placés devant chacune des
ouvertures. Ce dispositif est constitué de deux servo-moteurs commandables à distance. L'un des
deux sert à occulter entièrement l'ouverture à l'aide d'un masque pour e�ectuer le réglage du
niveau de �ux sur une autre ouverture. Le deuxième permet de contrôler précisément le niveau de
�ux collecté par cette ouverture. La forme particulière en U des obturateurs a été dé�nie a�n de
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Fig. 10.7 � Schéma présentant la con�guration des ouvertures. Le plus grand cercle délimite la
surface collectrice du collimateur. Les 8 ouvertures sont réparties à l'intérieur de cette surface.
La projection orthogonale de toutes les ouvertures sur l'axe horizontale permet d'obtenir une
con�guration périodique suivant cette même direction. Cette périodicité est de 25 mm.

Fig. 10.8 � Ouvertures du THT, côté dispositif d'apodisation : photographie.
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ne pas altérer le diagramme d'antenne des ouvertures élémentaires suivant la direction de l'objet
observé. Les servo-moteurs permettent la rotation �ne de ces obturateurs jusqu'à obtention du
niveau de �ux désiré. La �gure 10.8 représente une photographie de cette partie.

Injection dans les bras interférométriques de l'hypertélescope
La �gure 10.9 permet de visualiser la partie mécanique de l'injection dans chaque bras �bré.

Fig. 10.9 � Ouvertures du THT, côté injection dans les bras. En haut : dessin fait sous le logiciel
Cadkey ; en bas : photographie.

A�n d'optimiser cette injection, chaque ouverture est munie d'un système trois axes a�n de
positionner précisément le c÷ur de la �bre optique du bras considéré au foyer de l'ouverture
associée. Ce système est constitué de trois translations Mechonics MS−30 fonctionnant avec un
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moteur piezo-électrique. La course de chacun d'eux est de 8mm et la résolution de positionnement
est de l'ordre de 20nm. Ces translations sont pilotées à distance par un VI LabView que nous
avons développé (Voir la �gure 10.10).

Fig. 10.10 � Face avant du VI LabView de commande des translations de positionnement en X,
Y et Z de l'entrée des bras.

10.2.4 Les bras de l'hypertélescope temporel : lignes à retard et modulateur
temporel de chemin optique

Généralités

Chaque bras de l'hypertélescope doit transporter le champ collecté depuis les ouvertures
élémentaires jusqu'à la station de recombinaison tout en conservant les propriétés de cohérence
du rayonnement. Au cours du trajet, il est nécessaire de prévoir des lignes à retard a�n d'égaliser
au mieux les chemins optiques de l'instrument. Elles doivent être commandées à distance a�n de
ne pas perturber les mesures. La modulation linéaire temporelle de chemin optique est également
commandée à distance. Ces di�érents modules utiliseront un étirement mécanique des �bres
optiques pour générer les modulations de chemins optiques au moyen d'une céramique piezo-
électrique.

Les �bres

Pour transporter le champ depuis les ouvertures jusqu'à la station de mélange interféromé-
trique, des �bres optiques unimodales à 1550nm et à maintien de polarisation de type Panda
sont utilisées. La longueur géométrique des �bres est d'environ 10m, toutes égales à 1mm près.
Ce type de �bre a démontré toutes ces potentialités dans le cadre du projet MAFL [ODR 07]
en terme de propriété de dispersion chromatique di�érentielle et de maintien de polarisation du
champ. A�n d'éviter des interférences parasites entre les champs pouvant se propager sur les
deux axes neutres, une attention toute particulière a été prise sur l'alignement de ces axes. De
ce fait, la polarisation rectiligne des sources ne se propage que sur un seul axe neutre.
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Chaque extrémité de chaque bras �bré est munie d'un connecteur de type FC/APC a�n
d'éviter toute ré�exion parasite à l'intérieur de chaque tronçon. Cette précaution est d'autant
plus utile que les sources lumineuses utilisées sur le banc de test possédent des grandes longueurs
de cohérence pouvant générer des e�ets d'interférences parasites. Il est à noter que l'équerre
permettant le maintien de cette connectique du côté de l'injection compense angulairement l'e�et
de réfraction introduit par le polissage en biais de l'extrémité de la �bre.

Les lignes à retard �brées

Fig. 10.11 � VI de commande des lignes à retard �brées.

Nous avons vu dans un paragraphe précédent qu'il est nécessaire de posséder sur chaque bras
de l'instrument des lignes à retard de course centimétrique. Leur objectif est d'assurer l'égalité
des chemins optiques. Cette fonction est réalisée par un dispositif d'étirement mécanique agissant
sur une portion d'une longueur d'environ 4m du tronçon de �bre constituant le bras. L'étirement
maximum souhaité est de l'ordre de 3cm en longueur géométrique de la �bre. Un vérin de la
société Newport permet d'actionner les lignes à retard �brés. Ces vérins sont commandés de
manière logiciel par un Instrument Virtuel (VI) LabView que nous avons développé et dont la
face avant est montrée sur la �gure 10.11. La résolution de ce type de ligne à retard, développée
dans le cadre d'une collaboration avec l'Observatoire de Côte d'Azur sur le projet Sirius de
l'OCA, est de l'ordre du micromètre [PMD 06].

Le modulateur de chemin optique
Les modulateurs de chemin optique générent les modulations linéaires de chemin optique

permettant l'a�chage temporel de l'image fournie par l'instrument. Sur chacun des bras, la
modulation se fait par l'intermédiaire d'une céramique piezo-électrique autour de laquelle une
seconde portion de �bre, de longueur totale de 1, 5m, est enroulée. Une di�érence de potentiel
appliquée à la céramique entraîne l'étirement mécanique de cette portion de �bre sur une course
totale de quelques dizaines de µm en équivalent chemin optique. La commande se fait par l'in-
termédiaire d'une tension de type triangulaire dont la pente et le niveau moyen sont ajustables.
Cette di�érence de potentiel est générée par une carte de génération de tension PCI − 6723
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Fig. 10.12 � Face avant du VI assurant la génération des signaux de commande des modulateurs
temporels de chemin optique.

de chez National Instruments. Cette carte de génération est pilotée à l'aide d'un VI LabView
dont on peut voir la face avant sur le schéma 10.12. Des cartes d'ampli�cation haute tension
produisent des tensions d'amplitude su�sante pour obtenir les courses souhaitées.

Fig. 10.13 � Photographie d'un module �bré rackable incluant les fonctions de ligne à retard et
de modulateur temporel de chemin optique.

Les deux derniers dispositifs décrits, la ligne à retard grande course et le modulateur �bré,
forment, pour chaque bras, un seul module rackable. La �gure 10.13 montre une photographie
d'un module. La �gure 10.14 montre une photographie globale des 8 lignes à retard et modulateurs
temporels de chemin optique dans leur rack.
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Fig. 10.14 � Photographie du rack contenant les 8 lignes à retard et modulateurs de chemin
optique.

Fig. 10.15 � Photographie du composant de recombinaison 8 voies vers 1 servant au mélange
interférométrique des champs en provenance des 8 bras de l'hypertélescope.

10.2.5 Le système de recombinaison des champs
Le système de recombinaison a pour objectif de mélanger l'ensemble des champs en prove-

nance du réseau de télescopes a�n de synthétiser temporellement l'image de l'objet observé. Le
mélange des di�érentes ondes se fait, dans cette première étude, de manière coaxiale. Un dis-
positif d'optique intégrée fabriqué par la société PIRI présentant une cascade sur 3 niveaux de
jonctions Y-inversées a été choisi pour e�ectuer le mélange interférométrique des huit bras de
l'hypertélescope. Ce composant est pigtailisé sur ses 8 entrées et sur son unique sortie à l'aide
de tronçons de �bre maintien de polarisation de caractéristiques opto-géométriques équivalentes
aux bras �brés. Les connecteurs utilisés à chaque entrée seront du type FC/APC. La �gure 10.15
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montre une photographie de ce dispositif. Bien que la sortie unique du système de recombinaison
soit su�sante pour l'observation temporelle de l'image dans cette étude de principe, ce choix
entraîne une perte signi�cative du �ux collecté par l'ouverture synthétique. Une étude ultérieure
aura pour objectif de résoudre cet inconvénient.

10.2.6 Bilan photométrique et détection
La dernière partie du banc de test concerne la détection. A�n de dé�nir les caractéristiques

du détecteur monopixel, un bilan de liaison succinct est nécessaire. Nous avons vu précédemment
que pour une source unique émettant 10mW, seulement 50nW sont collectés par chaque ouverture
élémentaire. Une fois injecté dans le bras �bré, les pertes signi�catives de �ux se font, d'une part,
au niveau de la connexion entre le bras et le système de recombinaison des champs (de l'ordre du
dB), et d'autre part dans le système de recombinaison lui-même. La cascade de trois jonctions
Y inversées impose une perte intrinsèque de 9dB. En tenant compte des pertes en excès du
composant et des pertes dues à la pigtailisation du composant, les pertes globales prévisibles
sur un bras de l'hypertélescope peuvent être évaluées à environ 13dB. Ainsi, avec une source
émettant 10mW à la sortie du simulateur d'étoile, le détecteur recevra quelques nW de �ux de
chacun des bras. Avec les modules détecteurs conventionnels utilisés au laboratoire (Photodiode
de type AsGa en mode photovoltaïque), ce niveau de puissance est détecté sans di�culté.

Fig. 10.16 � Photographies du banc de test de l'hypertélescope temporel THT.

La �gure 10.16 permet de voir 2 photographies du banc de test une fois monté sous 2 angles
di�érents.



Chapitre 11

Les résultats obtenus

Dans le chapitre précédent, nous avons dé�ni les caractéristiques du banc de test dont l'objec-
tif est de véri�er expérimentalement les capacités d'imagerie d'un hypertélescope temporel. Nous
allons maintenant exposer les résultats obtenus. Cependant, avant d'obtenir les premiers résul-
tats, nous avons testé les di�érentes sous-parties de l'instrument a�n d'évaluer leurs performances
au fur et à mesure de l'avancement du montage du banc expérimental. Ainsi, les taux d'extinction
de chaque bras et du système de recombinaison sont présentés dans un premier temps. Ensuite,
nous testerons les lignes à retard �brée de l'hypertélescope, ce qui nous permettra de déterminer
leur sensibilité de réglage.

Une fois ces tests fonctionnels e�ectués, nous avons étudié les franges d'interférences pour
caractériser la PSF de l'instrument. Ceci nous a conduit à étudier l'évolution de la résolution et de
la dynamique en fonction de l'apodisation apportée au niveau des ouvertures de l'hypertélescope
a�n de véri�er expérimentalement les premiers résultats des travaux d'optimisation e�ectués
théoriquement. Dans un second temps, nous avons voulu véri�er toute la souplesse d'utilisation
de la version temporelle. Ainsi, nous avons fait évoluer la densi�cation en observant les e�ets
sur la PSF, ce qui nous a conduit à passer d'une réponse impulsionnelle avec plusieurs ordres
d'interférences à une réponse impulsionnelle en mode "nulling" dans laquelle il est possible de
sélectionner la zone à observer : le pic central seul ou le CLF.

11.1 Quali�cation des sous-éléments de l'hypertélescope tempo-
rel

11.1.1 Diaphonie entre modes de polarisation
Rapides rappels théoriques

Rappelons ici qu'une �bre à maintien de polarisation possède deux modes propres de polari-
sation associés à deux constantes de propagation. Le champ décomposé suivant ces deux modes
propres se propage sur ces deux axes neutres avec des vitesses de groupe di�érentes. Cependant,
des couplages entre ces deux axes peuvent se produire le long de la �bre. Il est donc important de
connaître le taux de couplage entre les modes de polarisation a�n de savoir quel sera l'impact de
ce phénomène sur les contrastes des franges d'interférences. La mesure permettant de quanti�er
ce couplage utilise le taux d'extinction. En injectant le champ rectilignement polarisé sur un seul
axe neutre, on mesure en sortie le �ux du champ sur cet axe neutre que nous appellerons Imax

et le �ux du champ Imin sur l'autre axe neutre. Le taux d'extinction est alors dé�ni par :
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τ = −10log(
Imin

Imax
). (11.1)

Fig. 11.1 � Schéma de principe du banc de mesure des taux d'extinction.

Le dispositif décrit sur la �gure 11.1 montre un schéma du dispositif utilisé pour cette mesure.
Il est constitué des élements suivants :

1. une source DFB �brée polarisée rectilignement,
2. un cube polariseur dont l'objectif est d'assurer une polarisation rectiligne parfaite,
3. une lame retard λ/2 permettant de faire tourner la direction de la polarisation rectiligne

pour aligner la direction de la polarisation d'entrée suivant la direction d'un seul axe neutre,
4. le dispositif dont on veut mesurer le taux d'extinction,
5. un cube polariseur tournant utilisé comme analyseur. En plaçant le cube dans une direction,

il est possible de mesurer le maximum du �ux émis, c'est à dire Imax. En le tournant de
90�, on accède au minimum Imin.

Taux d'extinction des bras �brés

Bras �bré n� Taux d'extinction moyen (dB) Ecart-type (dB)
1 29,3 0,49
2 25,8 0,91
3 25,4 1,05
4 30,1 0,17
5 27,4 1,24
6 28,1 1,46
7 24,2 2,30
8 30,5 0,32

SP1 28,3 1,33
SP2 30,2 0,98

Tab. 11.1 � Caractérisation des bras �brés : taux d'extinction mesurés sur les bras et les "spares".
Remarquons que les bras 3 et 7 ont des taux d'extinction plus faible que les autres. Ils ont donc
été remplacés par les bras SP1 et SP2 respectivement.

Lors de la réalisation des bras interférométriques du banc de test, nous avions prévu 10
composants pour disposer de deux bras de réserve en cas de problème. De ce fait, ce sont ces
10 bras �brés qui ont été testés en injectant le champ sur chacune des extrémités de la �bre. Le
tableau 11.1 présente un récapitulatif des taux d'extinction mesurés. Sur ce tableau, on peut voir
que les bras 3 et 7 ont des taux d'extinction plus faible que les autres, dénotant ainsi un couplage
plus important entre les axes neutres et donc, une moins bonne préservation de la polarisation.
Ces deux bras ont donc été remplacés respectivement par les bras SP1 et SP2. On peut également
remarquer que tous les taux d'extinction vont de 25 à 30dB, ce qui permet d'être optimiste quant
à leurs performances de ce point de vue au sein du banc de test.
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Taux d'extinction du système de mélange des champs

N�entrée Taux d'extinction min (dB)
1 23,8
2 23,6
3 23,3
4 24,0
5 22,4
6 21,4
7 19,4
8 22,7

Tab. 11.2 � Caractérisation du coupleur 8 voies vers 1 : taux d'extinction mesurés entre les 8
entrées du système de recombinaison et sa sortie. Remarquons qu'ils sont tous supérieurs à 20dB
à l'exception de l'entrée n�7.

Comme nous l'avons vu précédemment, la polarisation doit être contrôlée tout le long de
l'hypertételscope depuis les ouvertures jusqu'à la station de mélange. Il est donc important de
véri�er également les taux d'extinction du coupleur 8 voies vers 1 qui aura cette fonction de
mélange interférométrique. Avant d'e�ectuer cette mesure, nous n'avions aucune documentation
concernant les caractéristiques de ce dispositif, et aucune raison ne permettait de penser que
les axes neutres aient été collés avec une attention particulière entre les �bres et le composant
d'optique intégrée. Le tableau 11.2 présente les résultats obtenus. Il est intéressant de voir que
tous les taux d'extinction sont supérieurs à 20dB (à l'exception du bras n�7), ce qui permet
d'être optimiste pour l'utilisation de ce composant.

Les éléments de l'hypertélescope assurant le guidage optique ont donc de bonnes caractéris-
tiques en terme de maintien de la polarisation, que ce soit les bras �brés comme le composant
de mélange interférométrique. Le dernier élément qui peut générer un défaut de polarisation est
donc la connectique reliant chacun des bras avec la partie recombinaison des faisceaux. De ce
fait, il est important de mettre au point un connecteur que l'on pourra optimiser en terme de
polarisation. Un tel connecteur est en cours d'étude.

11.1.2 Caractérisation des chemins optiques des bras �brés
Egalité des chemins optiques

Comme nous l'avons vu dans la dé�nition du banc de test, l'incertitude sur les longueurs
géométriques des �bres et sur la connectorisation fait qu'il n'est pas possible d'égaliser strictement
tous les chemins optiques. Il est important de savoir si la course de quelques centimètres des
lignes à retard �brées s'avère su�sante pour compenser les di�érences de chemin optique. Pour
cela, nous avons monté un interféromètre à deux bras. L'un d'eux était constitué d'un bras
de l'hypertélescope (le numéro 8) utilisé comme référence durant toute la première phase du
test. Le deuxième bras était constitué d'un autre bras (1 à 7) de l'hypertélescope. Une SLED
émettant à 1560nm sur une largeur spectrale de 120nm est utilisée comme source a�n d'avoir
une longueur de cohérence très courte. Les lignes à retard �brées nous ont permis de trouver les
franges d'interférences entre les deux bras testés, assurant ainsi l'égalité des temps de groupe
dans l'interféromètre. Une fois tous les bras testés, nous avons échangé le bras 8 avec le 4, puis
nous avons e�ectué la même opération. Ceci nous a permis d'en déduire le déplacement nécessaire
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Bras �bré n� Déplacement du vérin (µm)
5 0 (bras de référence)
4 600
8 836
2 856
6 886
7 886
1 946
3 1202

Tab. 11.3 � Récapitulatif des déplacements du vérin de commande des lignes à retard �brés pour
arriver à l'égalité de chemin optique entre les bras �brés. L'origine du déplacement est le moment
où la �bre commence à s'étirer. Remarquons que ces déplacements sont au maximum de l'ordre
du dixième de la course totale des vérins.

du vérin de commande des lignes à retard pour arriver à l'égalité de chemin optique entre tous
les bras. Le tableau 11.3 fait un récapitulatif de ces résultats, en prenant comme référence le bras
�bré possédant le chemin optique le plus long avant étirement. Ce tableau nous montre que tous
les déplacements du vérin sont de l'ordre de quelques centaines de micromètres, ce qui signi�e que
l'erreur de fabrication des bras en terme de chemin optique est de l'ordre du dixième de la course
totale de chaque vérin. Cette faible correction sur les bras �brés permet d'être très optimiste sur
l'égalisation de tous les chemins optiques de l'instrument et permettra de compenser les erreurs
de chemin optique dans le coupleur 8 voies vers 1 pour lequel nous n'avons pas e�ectuer ce type
de mesure.

Sensibilité
Pour �nir la caractérisation des sous-ensembles du THT, nous allons maintenant regarder la

sensibilité des LAR. Rappelons tout d'abord qu'un vérin permet d'e�ectuer l'étirement mécanique
des �bres optiques. Nous appellerons donc sensibilité des lignes à retard la di�érence de chemin
optique apportée par un déplacement minimum du vérin correspondant. Pour des raisons de
relaxation de la �bre étirée, cette mesure n'est pas strictement reproductible. Cependant, nous
avons tout de même observé une sensibilité meilleure λ

16 où λ est la longueur d'onde (1550nm
dans notre cas). Ceci signi�e que l'égalisation des chemins optiques par les lignes à retard peut
être obtenue avec une résolution meilleure que λ. Pour obtenir une meilleure résolution, il sera
possible d'ajouter un o�set constant à la commande de la modulation linéaire temporelle de
chemin optique. En e�et, la modulateur de chemin optique se comporte comme une ligne à
retard lorsque la commande est constante. Ce dernier résultat est donc très rassurant pour le
fonctionnement du banc de test.

11.2 Résultats sur l'hypertélescope temporel
11.2.1 Franges d'interférences deux à deux

Une fois les sous-parties du THT caractérisées, il est alors possible de commencer à étudier
l'instrument dans sa globalité. Ainsi, nous avons monté les bras �brés sur le THT entre les té-
lescopes et le système de recombinaison, puis nous avons connecté l'ensemble du banc a�n de
pouvoir e�ectuer nos mesures. Cependant, avant d'étudier la PSF de l'instrument, nous avons
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Franges entre les bras : Type de traitement DFB SLED

1 et 2 Moyenne 98,97% 97,5%
Ecart-type 0,04% 0,7%

1 et 3 Moyenne 98,40% 98,4%
Ecart-type 0,03% 0,7%

1 et 4 Moyenne 98,46% 98,9%
Ecart-type 0,07% 0,4%

1 et 5 Moyenne 98,48% 97,7%
Ecart-type 0,06% 0,8%

1 et 6 Moyenne 98,05% 96,9%
Ecart-type 0,09% 0,9%

1 et 7 Moyenne 97,66% 97,3%
Ecart-type 0,09% 0,7%

1 et 8 Moyenne 98,38% 98,0%
Ecart-type 0,07% 0,7%

Tab. 11.4 � Tableau récapitulatif des contrastes obtenus en faisant des franges deux à deux en
prenant comme référence le bras 1.

observé les franges d'interférences deux à deux a�n de déterminer la position des lignes à retard
pour obtenir un ordre d'interférences voisin de zéro sur le banc THT (qui correspond à la di�é-
rence de marche nulle), et ainsi de dé�nir leur position moyenne de fonctionnement. Pour cela,
nous avons d'abord observé les franges d'interférences entre le bras n�1 et le bras n�2, puis celles
entre les bras n�1 et 3, et ainsi de suite jusqu'au bras 8. Pour chaque système de franges d'inter-
férences, nous avons mesuré le contraste avec une source à faible largeur spectrale de type DFB
émettant à 1541.75nm, puis avec une source large spectre, donc de faible longueur de cohérence,
de type SLED émettant sur une largeur spectrale de 120nm autour de 1560nm pour laquelle
l'observation des franges d'interférences permet de déterminer la di�érence de marche nulle entre
les deux bras considérés. Le tableau 11.4 donne un récapitulatif des contrastes obtenus. Avec
la diode DFB, on voit que tous les contrastes mesurés sont de l'ordre de 98%. Avec la source
SLED, les contrastes obtenus ont des valeurs autour de 97-98%. Ceci montre que les aspects de
dispersion chromatique di�érentielle et de polarisation sont bien maîtrisés, ce qui laisse présager
des PSF avec de grandes dynamiques.

11.2.2 Premières PSF obtenues et dé�nition des critères d'imagerie
En l'absence de métrologie, l'obtention d'une PSF sur l'hypertélescope temporel que nous

avons mis en ÷uvre se fait manuellement en agissant sur les di�érents chemins optiques. De ce
fait, une phase d'apprentissage a été nécessaire a�n de voir quel type de performance attendre
de l'instrument et de dé�nir une stratégie pour obtenir les meilleures PSF. La �gure 11.2 montre
une acquisition obtenue au cours de phase d'apprentissage avec une source unique alimentée par
une diode DFB. Rappelons que notre réseau est redondant, et de ce fait peut être comparé à un
réseau de di�raction. Aussi, la représentation sur l'axe des abscisses correspond à la di�érence
de phase entre les champs émis par deux ouvertures d'une base élémentaire. Dans ce cas, une
densi�cation complète signi�e que les valeurs sur cet axe varient entre 0 et 2π. Sur toutes les
acquisitions de PSF que nous verrons, c'est cette représentation qui a été choisie sur l'axe des
abscisses.

Nous avons e�ectué l'acquisition de la �gure 11.2 en gardant la même amplitude pour tous
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Fig. 11.2 � Une des premières acquisitions de PSF que nous avons faites avec une diode DFB
en tant que source. Aucune apodisation n'a été faite sur les ouvertures. Sur cette acquisition, on
peut voir le pic central, le halo, ainsi que l'intensité maximum du pic central I0 et celle du halo
I1.

les champs en entrée des ouvertures (pas d'apodisation sur les ouvertures). La pente de modula-
tion temporelle, qui correspond à la densi�cation, a été ajustée pour que la plage d'observation
corresponde à l'écart entre deux ordres d'interférences. Avec cette réponse impulsionnelle, nous
allons dé�nir les paramètres utilisés pour caractériser une PSF en nous appuyant sur ceux dé�nis
par F. Patru dans sa thèse [Pat ].

La �gure 11.2 comporte le pic principal associé à l'image de la source unique observée. Nous
délimitons celui-ci avec les premiers minimums de part et d'autre de son maximum principal I0.
En dehors du pic principal, les résidus seront appelés "halo".

La largeur à mi-hauteur du pic principal correspond au "piqué" de l'image, c'est à dire à la
dimension du plus petit objet de même amplitude observable dans le champ propre utile. De
ce fait, le nombre de points de même amplitude observables dans l'image, que nous appellerons
nombre de resels, sera dé�ni par :

NbResels =
Largeur du champ propre utile

Largeur à mi−hauteur du pic principal
. (11.2)

La fraction d'énergie E0 dans le pic principal est dé�nie comme le rapport entre l'énergie
dans le pic principal Eprincipal et l'énergie totale de l'image observée Etotale. Soit :

E0 =
Eprincipal

Etotale
=

∑
pic principal I∑

image I
. (11.3)

Pour caractériser le halo, trois critères peuvent être utilisés.
Le niveau maximum normalisé du halo est dé�ni par le rapport entre l'amplitude maximum

du halo I1 et l'amplitude maximum du pic principal I0. Nous dé�nissons également la dynamique
comme l'inverse de ce paramètre :

Niveau maximum normalisé du halo =
I1

I0
, (11.4)

Dynamique =
I0

I1
. (11.5)
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Le niveau moyen du halo est la moyenne de l'amplitude du halo de la PSF considérée divisée
par l'amplitude maximum du pic principal, et l'écart-type du halo est dé�ni suivant le même
principe. L'inverse du niveau moyen du halo sera appelé la dynamique moyenne de la PSF. Les
équations ci-dessous permettent de dé�nir plus précisément ces di�érents paramètres :

Niveau moyen normalisé du halo =
Ihalomoyen

I0
, (11.6)

Dynamique moyenne =
I0

Ihalomoyen
, (11.7)

Ecart−type du halo =
σhalo

I0
. (11.8)

11.2.3 Résolution et dynamique en fonction de l'apodisation

Coe�cients d'apodisation pour 8 ouvertures

Numéro de l'ouverture Intervalle spatial libre considéré
1.88rad-4.4rad 1.57rad-4.71rad 1.26rad-5.03rad 0.94rad-5.34rad

1 0,06 0,09 0,15 0,28
2 0,25 0,35 0,43 0,56
3 0,67 0,72 0,77 0,83
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
6 0,67 0,72 0,77 0,83
7 0,25 0,35 0,43 0,56
8 0,06 0,09 0,15 0,28

Coe�cients d'apodisation pour 4 ouvertures

Numéro de l'ouverture Intervalle spatial libre considéré
1.88rad-4.4rad 1.57rad-4.71rad 1.26rad-5.03rad 0.94rad-5.34rad

1 0,46 0,54 0,66 0,79
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 0,46 0,54 0,66 0,79

Tab. 11.5 � Tableau récapitulatif des coe�cients à apporter sur les amplitudes des champs à
chaque ouverture pour optimiser la réponse impulsionnelle de l'hypertélescope en dynamique.

Une fois l'instrument pris en main, nous avons voulu véri�er expérimentalement les résultats
obtenus par le département DMI sur l'optimisation des con�gurations pour obtenir les meilleures
PSF possibles en terme de dynamique. Comme nous l'avons vu, cette première étude nous a
conduit à choisir une con�guration redondante associée à une apodisation des ouvertures. De ce
fait, les ouvertures de notre hypertélescope sont redondantes par construction, et l'apodisation
peut être gérée au niveau des ouvertures au moyen des obturateurs réglables placés devant chaque
ouverture. Pour di�érents intervalles spatiaux libres, nous avons demandé à DMI d'optimiser un
réseau de 8 et de 4 télescopes. Les résultats en champ de ces optimisations sur l'apodisation des
ouvertures sont donnés dans le tableau 11.5. Il est cependant à remarquer que cette optimisation
a été faite dans le cadre d'un hypertélescope "classique" et pas temporel. De ce fait, les coe�cients
obtenus ne sont pas obligatoirement les coe�cients optimisés dans le cadre du THT. Malgré tout,
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les tous derniers développements du département DMI montrent que les coe�cients optimaux
dans une con�guration temporelle sont les mêmes que dans une con�guration "classique". Ceci
permet donc de considérer que les coe�cients utilisés dans l'étude qui suit sont corrects.
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Fig. 11.3 � PSF sur 2 modes d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 4
ouvertures, lorsque aucune apodisation n'est e�ectuée.
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Fig. 11.4 � PSF sur un mode d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 4
ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 0,94 et 5,34 radians.
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Fig. 11.5 � PSF sur 2 modes d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 4
ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 1,26 et 5,03 radians.

En utilisant ces coe�cients, nous avons mesuré les PSF correspondantes pour les étudier (�g.
11.3 à 11.11). La �gure 11.13 montre un récapitulatif des résultats obtenus. Les courbes repré-
sentées montrent l'évolution du nombre de resels et de la dynamique en fonction de l'intervalle
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Fig. 11.6 � PSF sur 2 modes d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 4
ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 1,57 et 4,71 radians.
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Fig. 11.7 � PSF sur un mode d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 4
ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 1,88 et 4,4 radians.
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Fig. 11.8 � PSF sur 2 modes d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 8
ouvertures, lorsque aucune apodisation n'est e�ectuée.

spatial libre considéré. On pouvait s'attendre à ce qu'une diminution de l'intervalle spatial libre,
qui correspond à une diminution de la zone d'observation en dehors de l'objet principal, diminue
le nombre de resels dans le champ. C'est ce que l'on observe sur la première courbe de la �gure
11.13. Et comme on s'y attendait, la dynamique est plus importante lorsque l'intervalle spatial
libre est plus petit. Ceci signi�e qu'un compromis est nécessaire avant d'e�ectuer une observation
sur le ciel : soit on favorise la résolution, c'est-à-dire le nombre de resels en prenant un intervalle
spatial libre large, soit on favorise la dynamique en diminuant cet intervalle spatial libre. Ainsi,
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Fig. 11.9 � PSF sur 2 modes d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 8
ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 0,94 et 5,34 radians.
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Fig. 11.10 � PSF sur un mode d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec
8 ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 1,26 et 5,03 radians.
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Fig. 11.11 � PSF sur 2 modes d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec 8
ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 1,57 et 4,71 radians.

l'utilisation future d'un tel instrument impose de le con�gurer en fonction de l'observation que
l'utilisateur veut faire.

11.2.4 Evolution du taux de densi�cation
La première étape que nous venons de mener nous a permis, d'une part, de valider le concept

du THT par l'obtention de PSF qui correspondent à un système d'imagerie, et d'autre part, de
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Fig. 11.12 � PSF sur un mode d'interférences en échelle linéaire et logarithmique obtenue avec
8 ouvertures, pour un domaine d'utilisation entre 1,88 et 4,4 radians.
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Fig. 11.13 � Evolution du nombre de resels et de la dynamique en fonction de la largeur du
champ utile.

reproduire expérimentalement un des résultats obtenus par le département DMI de notre labo-
ratoire au cours de l'étude d'optimisation. Pour la prochaine étape que nous allons voir dans la
suite, nous allons étudier un avantage de l'hypertélescope temporel par rapport aux instruments
plus "classiques", c'est à dire la possibilité de faire évoluer la densi�cation simplement en modi-
�ant les plages de la modulation temporelle de chaque bras. Ceci va nous permettre de passer
d'un "mode hypertélescope" à un "mode nulling".

La �gure 11.14 montre la simplicité avec laquelle il est possible de faire évoluer la densi�cation
de l'hypertélescope temporel. En e�et, rappelons qu'en contrôlant d'une manière logicielle la
modulation linéaire de chemin optique sur chaque bras du THT, il est possible de réduire le
champ d'observation comme on le souhaite. Ainsi, les 2 premières courbes de la �gure 11.14
correspondent à la visualisation, en échelle linéaire à gauche et logarithmique à droite, d'une
image possédant 4 ordres d'interférences. Dans cette acquisition, l'observation n'a bien entendu
qu'un intérêt pédagogique puisque ceci revient à "sous-densi�er" la pupille de sortie dans une
con�guration spatiale ! En divisant par deux la pente de la modulation linéaire de chemin optique
sur chaque bras de l'hypertélescope temporel, on passe aisément aux deux courbes suivantes où 2
ordres d'interférences sont visibles, puis on peut observer tout aussi simplement les deux dernières
courbes qui correspondent à une densi�cation totale. Rappelons une nouvelle fois que le contrôle
de la modulation linéaire se fait simplement de manière logicielle.

Une fois cette souplesse d'utilisation observée, nous avons voulu "sur-densi�er", c'est à dire
diviser encore par deux la pente des modulations linéaires de tous les chemins optiques. Ceci
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Fig. 11.14 � Evolution de la densi�cation en cours d'expérimentation : sur la courbe mesurée du
haut, la modulation temporelle de chaque bras est réglée pour voir 4 ordres d'interférences. Pour
obtenir la courbe du milieu, nous avons simplement divisé par deux la modulation temporelle
pour voir 2 ordres d'interférences. En�n, en divisant encore par deux la pente de modulation sur
chaque bras de l'hypertélescope, nous n'observons plus qu'un seul ordre d'interférences, c'est à
dire l'image directe de l'objet.
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Fig. 11.15 � Pic principal de la PSF sans l'intervalle spatial libre. L'obtention de cette image est
possible en diminuant la pente de toutes les modulations linéaires de chemin optique.

a pour e�et de réduire la zone d'observation dans l'image, ou en d'autres mots de "zoomer"
sur une zone de l'image. Rappelons que cette utilisation est impossible à obtenir avec une den-
si�cation spatiale, puisque elle revient à superposer les pupilles densi�ées. Les �gures 11.15 et
11.16 montrent ce que l'on observe dans ces conditions. La première �gure est une acquisition
e�ectuée lorsque nous avons "zoomé" sur le pic principal de la PSF. Observer une autre zone de
l'image revient à modi�er le point de fonctionnement de l'instrument. Ceci se fait en modi�ant
les phases à l'origine des bras de l'hypertélescope, ce qui revient dans le THT à modi�er les
o�sets des modulations linéaires de chaque chemin optique sans en modi�er les pentes. C'est ce
que nous avons fait, là encore d'une manière logicielle, pour obtenir la deuxième �gure où, au
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Fig. 11.16 � Intervalle spatial libre seul. L'obtention de cette image est possible en diminuant
la pente de toutes les modulations linéaires de chemin optique. La source observée possède un
niveau de puissance identique à celui de la �gure 11.15.

lieu de voir le pic principal, on observe le début de l'intervalle spatial libre. Ici aussi, toute la
simplicité d'utilisation de la version temporelle de l'hypertélescope est démontrée.

Il est cependant à noter que les données obtenues peuvent être améliorées. En e�et, un mal-
heureux oubli de notre part fait que nous avons e�ectué l'apodisation en champ sur l'instrument
au lieu de la faire en intensité. De ce fait, les dynamiques et résolutions obtenues sont donc
améliorables. Pour donner un ordre d'idée là-dessus, avec l'apodisation e�ectuée, la dynamique
théorique est de l'ordre de 330 et la dynamique observée vaut 250. Avec les bons coe�cients
d'apodisation, les calculs théoriques donnent une dynamique de l'ordre de 105...

Pour conclure sur cette étude, nous avons pu véri�er expérimentalement les résultats de
l'étude d'optimisation e�ectuée par le Département Math-Info de notre laboratoire avec, comme
principale conclusion, le fait que la con�guration du réseau de télescopes dépende de l'observation
à e�ectuer. Si la dynamique est prépondérante, alors une apodisation de la pupille d'entrée avec
un faible intervalle spatial libre est recommandée. Si c'est la résolution qui importe tout en
gardant une dynamique optimisée, alors c'est une apodisation correspondant à un grand intervalle
spatial libre qui est recommandée.

Notre étude expérimentale nous a également permis de valider la souplesse d'utilisation de
la version temporelle de l'hypertélescope. En e�et, nous avons pu modi�er la densi�cation de
l'instrument en modi�ant la modulation temporelle de chemin optique sur tous les bras de l'ins-
trument. En généralisant cette conclusion, il est possible d'en déduire qu'une modi�cation de
la con�guration spatiale du réseau de télescopes peut être prise en compte dans notre version
d'hypertélescope par une simple commande informatique.
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Chapitre 12

Conclusion sur les hypertélescopes

Ainsi, l'idée d'un hypertélescope temporel nous a permis de mener une collaboration fruc-
tueuse avec le département DMI de notre laboratoire dans le cadre du thème transverse IRO.
L'étude sur l'optimisation de la PSF d'un hypertélescope en favorisant la dynamique nous a
conduit à favoriser un réseau de télescopes quasi-redondant, avec un contrôle rigoureux des
amplitudes des champs en entrée de chaque ouverture dans le cadre d'un réseau à une seule
dimension. Bien entendu, il reste encore des études complémentaires à réaliser comme optimiser
des versions di�érentes d'hypertélescope (version IRAN et temporelle) et optimiser un réseau de
télescopes à deux dimensions.

Cependant, ces premiers résultats d'optimisation nous ont permis de prendre en compte
l'aspect redondant du réseau de télescopes ainsi que le contrôle des amplitudes des champs en
entrée de chaque ouverture pour la conception de notre banc de test. Même si nous aurions aimé
observer une image avec 2 points (ce qui n'a pu être fait pour des raisons matériels : une des deux
�bres du V-Groove de l'étoile arti�cielle a été accidentellement cassée), les premières mesures
e�ectuées ont tout de même permis d'observer des PSF avec une très bonne dynamique, validant
ainsi les capacités d'imagerie de l'instrument.

La deuxième étape de notre étude visait à étudier expérimentalement l'évolution de la PSF
en fonction de l'intervalle spatial libre considéré. Avec cette étude, nous avons vu que le nombre
de resels et la dynamique évoluent d'une manière diamétralement opposée : lorsque la dynamique
s'améliore, le nombre de resels diminuent, et inversement, lorsque le nombre de resels augmente,
c'est la dynamique qui devient moins intéressante. De ce fait, il est important de remarquer
qu'une observation doit tenir compte de ce résultat : si on veut étudier un objet complexe,
alors il est important de prendre en compte d'abord la résolution, et d'utiliser la con�guration
optimisée pour un intervalle spatial libre qui correspond à cette objectif, c'est à dire aussi large
que possible. A l'inverse, si l'objet à étudier est spatialement simple, mais que la dynamique est
un critère déterminant, alors la con�guration requise prendra en compte un intervalle spatial
libre plus petit.

En�n, nous avons expérimentalement démontré toute la souplesse de la version temporelle
de l'hypertélescope : en gérant par une simple commande informatique la pente des modula-
tions temporelles linéaires de chemin optique, il est aisé de modi�er la densi�cation, et ainsi de
passer d'un "mode hypertélescope" à un "mode nulling" qui permet d'étudier un point particu-
lier de l'objet observé. Rappelons qu'une telle utilisation est impossible avec un hypertélescope
"classique".

Cependant, avant de proposer un tel instrument pour une observation sur le ciel, beaucoup
de points restent à étudier. Citons-en deux :
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1. nous avons observé temporellement l'image sur un seul détecteur monopixel, perdant ainsi
l'information et l'énergie du reste de la scène à observer. Il sera donc nécessaire de dévelop-
per un mélangeur N voies vers P a�n de visualiser toute la scène, et ainsi de n'avoir aucune
perte d'information ni d'énergie. Pour rester dans la philosophie d'un instrument intégra-
lement en optique guidée ou intégrée, une cascade de coupleurs ou de jonctions Y avec une
con�guration N entrées/P sorties pourrait être envisagée, chaque sortie correspondant à
un pixel de l'image. Cependant, une telle solution n'est pas viable. En e�et, le déphasage
entre les deux sorties d'un coupleur est de π/2. Ceci impose un déphasage entre deux sor-
ties successives multiple de cette valeur. Malheureusement, cette contrainte ne correspond
pas à la réalité où deux pixels successifs vont observer deux points de l'image déphasés
d'une valeur de 2π/P , où P est le nombre de pixels. Ainsi, la solution la plus viable est un
mélange en espace libre dont la conception reste encore à faire ;

2. a�n de simpli�er la réalisation du premier banc de test du THT, nous n'avons pas déve-
loppé de système de métrologie, un tel dispositif n'étant par ailleurs pas nécessaire à la
démonstration expérimentale du principe. Cependant, pour pouvoir observer l'image en
deux dimensions, et pour que le cophasage nécessaire à l'hypertélescope puisse être stabi-
lisé dans le temps, un tel dispositif est nécessaire. Une première étude de faisabilité a été
faite par Nassima Tarmoul au cours de son stage de Master Recherche [Tar 06]. Elle a alors
démontré qu'un tel dispositif de métrologie nécessite une longueur d'onde de métrologie par
voie interférométrique. Cependant, un tel dispositif de métrologie reste encore à concevoir.

Mais patientons encore le temps d'une ou plusieurs thèses pour voir en�n achevé tout ce
travail d'imagerie haute résolution !
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Le �l conducteur de cette thèse a donc été l'utilisation de l'optique guidée et intégrée dans
les instruments multi-pupilles d'imagerie indirecte, puis directe, en haute résolution angulaire.
Deux expérimentations de laboratoire ont guidé ces trois années de thèse.

1. La première fut le projet MAFL mené en collaboration avec un autre laboratoire (l'IMEP)
et deux industriels (Alcatel Alenia Space et GeeO) dans le cadre d'un contrat avec l'Agence
Spatiale Européenne. Nous avons mis en ÷uvre un interféromètre à trois voies intégrale-
ment en optique guidée et intégrée qui observait une source non résolue par le réseau de
télescopes. Les bras de l'instrument étaient constitués de �bres optiques hautement biréfrin-
gentes a�n de conserver l'état de la polarisation rectiligne tout le long de l'interféromètre.
La partie recombinaison des champs était constituée d'un composant d'optique intégrée.
Les franges d'interférences étaient visualisées temporellement, et un asservissement permet-
tait de contrôler la modulation linéaire temporelle de chemin optique. Sur le composant
d'optique intégrée sont gravées toutes les fonctions optiques du mélange interférométrique,
ainsi que celles de l'aspect métrologie.
L'observation par un interféromètre d'une source non résolue par le réseau de télescopes
doit donner des contrastes égaux à 100%, et un terme de clôture de phase de 0 radian.
Les résultats obtenus en terme de contraste sont supérieurs à 94%, et le terme de clôture
de phase a une valeur proche de 0 radian. L'asservissement mis en place au cours de cette
expérience a permis d'améliorer d'un facteur 10 la dispersion des mesures de contraste et de
clôture de phase, assurant ainsi une reproductibilité des résultats. Ainsi, toutes ces mesures
valident l'intérêt de l'optique intégrée pour assurer la partie recombinaison des champs.
Malgré les très bonnes données obtenues avec l'instrument MAFL, nous avons voulu étudier
quelles étaient les paramètres qui dégradaient le contraste. Ceci nous a permis de montrer
l'importance du soin à apporter dans l'alignement des axes neutres des �bres optiques avec
la direction de la polarisation rectiligne du champ.

2. La seconde expérimentation fut le projet d'hypertélescope temporel THT. Ce banc de test,
mené avec l'appui du CNES, avait pour objet de démontrer expérimentalement le concept
temporel d'hypertélescope imaginé dans le laboratoire. Les contraintes technologiques liées
à cette expériementation étaient plus drastiques que dans le cadre d'un interféromètre
comme le projet MAFL en raison de la nécessité de cophaser les champs en provenance du
réseau de télescopes, c'est à dire de �xer le point de fonctionnement de l'instrument d'une
manière beaucoup plus précise. De plus, dans un tel instrument, dans l'objectif d'obtenir
les dynamiques les plus grandes possibles, l'alignement des axes neutres des �bres avec la
polarisation rectiligne des champs doit être e�ectuer avec le plus grand soin.
Avant de réaliser le banc de test de laboratoire, nous avons mis en place une collaboration
avec le département DMI de notre laboratoire dans le cadre du thème transverse IRO.
Ceci a permis de développer des outils d'optimisation de la réponse impulsionnelle d'un
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hypertélescope avec, comme variable d'optimisation, la position des ouvertures du réseau
de télescopes et le contrôle de l'amplitude du champ en entrée de chacune des ouvertures de
la pupille d'entrée dans le cadre d'un réseau linéaire. Les premiers résultats ont démontré
qu'une dynamique optimisée passe par un réseau de télescopes quasi-redondant, et un
contrôle rigoureux de l'amplitude des champs à l'entrée de chaque ouverture.
A�n de réaliser le banc de test du THT, nous avons utilisé ces premiers résultats en conce-
vant un réseau de télescopes linéaire, et en prévoyant la possibilité de contrôler l'amplitude
du champ qui entre dans chaque ouverture. Avec ces contraintes, nous avons obtenus de
bonnes dynamiques (de l'ordre de 102), et nous avons pu retrouver les résultats obtenus
par le département DMI. Nous avons également pu démontrer toute la souplesse d'utilisa-
tion du THT en faisant évoluer la densi�cation de l'instrument jusqu'au "Nulling" d'une
manière simple : il a su�t pour cela de modi�er de manière logicielle les pentes de la
commande de la modulation temporelle de chaque bras du THT. Pour "choisir" le point
de fonctionnement, c'est à dire choisir la zone de l'image à observer, le simple contrôle de
l'o�set de la commande de la modulation des chemins optiques est su�sant.
Ainsi, nous avons pu démontrer tout l'intérêt de la version temporelle de l'hypertélescope.
Bien entendu, tout un travail d'approfondissement est encore nécessaire a�n de reproduire
d'une manière stable les résultats obtenus. Ceci se fera par la mise au point d'une métro-
logie encore à développer. De plus, a�n de ne pas perdre trop de �ux, il sera nécessaire
de concevoir un dispositif de mélange des champs N voies vers P permettant l'obtention
simultanée de tous les resels de l'image.



Annexe A

Les fonctions optiques unitaires utilisées
dans le composant d'optique intégrée

A.1 Généralités sur l'optique intégrée

Le principe de fonctionnement de l'optique intégrée repose sur l'utilisation de guides optiques
gravés sur un substrat [Mal 99]. Dans le cas du MAFL, c'est la technologie d'échange ionique qui
a été utilisée. Ces guides sont constitués de zones dans le substrat où l'indice de réfraction a été
modi�é a�n de guider la lumière. A partir de cette technologie, la plupart des fonctions optiques
peuvent être reproduites. Nous allons voir dans cette annexe les fonctions optiques utilisées dans
le composant d'optique intégrée du MAFL.

A.2 La jonction Y

Les jonctions Y sont souvent employées pour diviser un faisceau en deux parties (Voir �gure
A.1). Le signal divisé est réparti sur deux sorties. En mettant des jonctions Y sur plusieurs étages,
on peut diviser le faisceau en 2, 4, 8, etc parties.

Fig. A.1 � Division en deux d'un faisceau par une jonction Y (simulation réalisée par l'IMEP).
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A.3 La jonction Y inversée
La jonction Y-inversée permet de mélanger deux faisceaux dans une seule sortie. Cette re-

combinaison de faisceau peut se faire sur une large bande spectrale [LRB 02], mais avec le défaut
de n'avoir qu'une seule et unique sortie interférométrique. La �gure A.2 montre une simulation
du mélange de 2 faisceaux en phase (simulation réalisée à l'IMEP). Si les deux faisceaux entrants
sont en opposition de phase, ils sont alors di�usés dans le substrat.

Fig. A.2 � Simulation du mélange de deux faisceaux en phase dans une jonction Y-inversée
(simulation réalisée par l'IMEP).

A.4 L'interféromètre multi-axial
L'interféromètre multiaxial est celui que le MAFL utilise pour la métrologie. La �gure A.3

présente le schéma d'un tel interféromètre à deux bras, et la �gure A.4 en présente une simulation
de fonctionnement réalisée par l'IMEP. Les deux champs unimodaux en entrée des deux bras
passent dans un guide multimode où ils commencent à s'étendre. Une fois arrivés dans le guide
planaire, les deux champs interfèrent. Dans la �gure présentée, 2 guides optiques collectent les
interférences spatiales en deux points particuliers où les franges sont déphasés de π/2. Bien
entendu, ces sorties correspondent à des sorties spéci�ques pour le MAFL.

Fig. A.3 � Schéma d'un interféromètre multiaxial à deux bras.
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Fig. A.4 � Simulation de la propagation d'un champ unimodal dans un interféromètre multiaxial
à 2 entrées (simulation e�ectuée par l'IMEP).
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Glossaire

AMBER : Interféromètre actuellement en fonctionnement sur le VLTI.

CADKEY : Logiciel de CAO.
CAO : Conception Assistée par Ordinateur.
CARLINA : Projet d'hypertélescope (A. LABEYRIE).
CLF : Clean Field of View. Champ de vue d'un hypertélescope dans lequel on peut observer un

deuxième objet.
CNES : Centre National d'Etudes Spatiales.
COAST : Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope. Interféromètre de l'unversité de

Cambridge.

DFB : Distributed FeedBack laser. Diode laser avec une �ne largeur spectrale.
DMI : Département Math-Info de notre laboratoire.

ELT : Extremely Large Telescope. Projets de télescope géant pouvant faire plusieurs dizaines de
mètres de diamètre.

ESO : European Southern Observatory. Observatoire qui gère les instruments européens de
l'hémisphère sud.

FC/APC : Type de connecteur de �bres optiques pour lequel la surface du coeur de la �bre fait
un angle de 8�par rapport à celle d'un connecteur de type FC/PC.

FLUOR : Fiber Linked Unit for Recombination. Premier interféromètre utilisant des �bres
optiques.

GeeO : Groupement d'Electromagnétisme Expérimental et d'Optique.

I2T : Interféromètre à 2 Télescopes. Interféromètre basé à l'observatoire de la Côté d'Azur.
IMEP : Institut de Microelectronique Electromagnetisme et Photonique.
IONIC : Integrated Optics Near-infrared Interferometric Camera. Instrument d'un interfero-

mètre utilisant un composant d'optique intégrée.
IOTA : Infrared Optical Telescope Array. Interferomètre situé aux Etats-Unis d'Amérique.
IRAN : Interferometric Remapped Array Nulling. Proposition d'hypertélescope dans lequel la

recombinaison des champs se fait au niveau de la pupille de sortie.
IRO : Imagerie Radar et Optique. Thème transverse de notre laboratoire.
ISTROG : Interféromètre Stellaire à Transport et Recombinaison en Optique Guidée. Premier

interféromètre intégralement en optique guidée et intégrée conçu et réalisé au sein du
laboratoire XLIM.

KECK : Telescopes de 10m. de diamètre basés sur le Mauna Kea, Hawaï.
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KEOPS : Kiloparsec Explorer for Optical Planet Search. Projet d'hypertélescope en Antarctique
(F. VAKILI).

LAOG : Laboratoire d'Astrophysique de l'observatoire de Grenoble.
LAR : Ligne A Retard.
LUAN : Laboratoire Universitaire d'Astrophysique de Nice.

MAFL : Multi Aperture Fiber Linked internferometer. Projet faisant l'objet de la première
partie de ce travail de thèse.

MC : Module Central.

NbResels : Nombre de points de resolution dans l'image d'un hypertélescope.

OAST : Optical Aperture Synthesis Technologies 1 et 2. Projets d'interféromètre de laboratoire
de l'ESA, mené au sein de l'IRCOM (laboratoire intégré dans XLIM).

OCA : Observatoire de la Côte d'Azur.
OHANA : Optical Hawaiien Array for Nanoradian Astronomy. Projet d'interféromètre reliant

les télescopes installés sur le sommet Mauna Kea, à Hawaï.
ON : Ouverture Numérique. Angle maximum d'injection d'un faisceau dans une �bre optique.

PID : Proportionnel Integrale Derivée. Filtre souvent utilisé en automatique pour mettre en
oeuvre un asservissement.

PSF : Point Spread Function. Ceci correspond à la mesure obtenue lorsque l'instrument considéré
observe une source ponctuelle.

PZT : Matériau de la famille des céramiques ferroélectriques qui, une fois polarisé, possède des
propriétés piezo-électriques.

SLED : Superluminescent Light Emitting Diode. Diode laser présentant un large spectre.
SUBARU : Tlescope de 8,2m. de diamètre basé sur le Mauna Kea, Hawaï.

THT : Temporal HyperTelescope. Banc de test d'un hypertélescope temporel faisant l'objet de
la seconde partie de ce travail de thèse.

UMR : Unité Mixte de Racherche.

V-Groove : Composant permettant de porter deux ou plusieurs �bres optiques côte à côte,
distantes de 125µm par exemple (diamètre de la gaine optique).

VI : Virtual Instrument : logiciel obtenu après programmation sous le logiciel LabView.
VIDA : Vlti Imaging with a Densi�ed Array. Projet d'instrument imageur proposé pour être

installé sur le VLTI. Ce projet n'a pas été retenu.
VLTI : Very Large Telecope Interferometer. Réseau de télescopes européen situé au Paranal, au

CHILI.

XLIM : Unité mixte de recherche de Limoges.
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Résumé
Ce travail de thèse consiste en l'étude de deux dispositifs d'imagerie haute résolution.
La première partie traite du projet MAFL (MultiAperture Fiber Linked interferometer). Ce

travail, e�ectué en collaboration avec le GeeO, l'IMEP et Alcatel Alenia Space dans le cadre
d'un contrat ESA, avait pour objectif la réalisation d'un interféromètre 3 bras intégralement
en optique guidée et intégrée. Un asservissement assure le contrôle des di�érences de chemins
optiques. La partie recombinaison des champs était e�ectuée par un composant d'optique intégrée
novateur qui réalisait toutes les opérations de mélange interférométrique, que ce soit pour les
signaux science comme pour les signaux métrologie. Les résultats obtenus nous ont permis de
conclure que la technologie de l'optique intégrée est un excellent candidat pour la spatialisation
des interféromètres du futur.

La seconde partie porte sur un dispositif d'imagerie directe basé sur le principe des Hyper-
télescopes proposé par A. LABEYRIE du Collège de France en 1996. Une version originale de
ce concept fonctionnant dans le domaine temporel a été développée au laboratoire. Une collabo-
ration avec le département Math-Info du laboratoire XLIM dans le cadre du thème transverse
IRO a permis de débuter une optimisation de la réponse impulsionnelle d'un hypertélescope. Les
premiers résultats ont permis de concevoir un banc de test a�n de valider le principe théorique
ainsi que les résultats d'optimisation.

Mots-clés : Imagerie haute résolution, Interférométrie, Hypertélescope, Optique guidée et inté-
grée, Asservissement

Abstract
This thesis work consists in the study of 2 devices dedicated to high resolution imaging.

The �rst part is about MAFL (MultiAperture Fiber Linked interferometer). This project
was a collaboration with GeeO, IMEP, Alcatel Alenia Space and ESA. The objective was to
built and to test an all guided interferometer with 3 arms. A servo-loop control the optical
path di�erences. All interferometric mix was assume by a single and novative integrated optics
component for science and metrology beams. The conclusion of the tests is that integrated optic
is a good candidate for future spatial interferometers.

The second part is about a direct imaging device based on the hypertelescop concept proposed
by A. Labeyrie during the year 1996. The laboratory XLIM proposed a temporal version of this
concept. A collaboration with the department of mathematic of the laboratory XLIM is described
in order to begin an optimization process of the point spread function of a hypertelescope. First
results of this optimization help us to design a test bench of a temporal hypertelescope to verify
the concept of temporal hypertelescope with experiment.

Keywords: High resolution imaging, Interferometry, Hypertelescope, Guided and integrated
optic, Servo-loop control


