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Introduction






Depuis les temps les plus anciens et Epicure en 300 av. JC, se posent les questions de I'exis-
tence "d’autres mondes" et de la possibilité de vie ailleurs que sur notre planéte Terre. Et ce
n’est que 23 siécles plus tard, avec la découverte en 1995 par Mayor et Queloz [75] de la pre-
miére exoplanéte et ’amélioration de la sensibilité des instruments, que cette question devient
un véritable champ de recherche accessible a la science moderne.

Depuis cette découverte de la premiére planéte extrasolaire, la détection directe et la carac-
térisation spectrale d’une exoplanéte sont devenues 'un des domaines astronomiques les plus
passionants et ambitieux.

Cependant, le fort contraste existant entre I’étoile et la planéte, 107 dans le visible et 10°
dans I'IR thermique dans le cas d’une exoTerre ou d'une exoJupiter ainsi que la faible séparation
angulaire entre les deux objets requiérent des techniques et des instruments a la pointe de la
technologie qui sont en cours de validation.

Une des grandes problématiques actuelles est d’étre capable de développer une instrumenta-
tion, adaptée a I'imagerie & trés haute dynamique et en particulier & la détection d’exoplanétes,
et devant permettre de réduire de maniére drastique le flux de I’étoile pour faciliter 'observation
de la planéte. Une des techniques prometteuses pour passer outre cette limitation est ’image-
rie & trés haute dynamique par optique adaptative et coronographie, thématique dans laquelle
s’'inscrivent mes travaux de thése.

La premiére partie de mon manuscrit traite de la coronographie stellaire. Tout d’abord, je
présente une vue d’ensemble des connaissances actuelles concernant 1'un des buts ultimes de
la coronographie stellaire, la détection et I'imagerie d’exoplanétes. Ensuite, je passe en revue
I’éventail des connaissances actuelles relatives & la coronographie.

Dans la seconde partie, je présente les différentes études relatives au développement d’un co-
ronographe de Lyot apodisé pour l'instrument VLT-SPHERE, instrument de seconde génération
du VLT dédié a 'imagerie d’exoJupiters et dont la premiére lumiére est prévue pour 2010.

Le chapitre 1 présente briévement 'instrument et ses objectifs astrophysiques.
Dans le chapitre 2, je présente en détail tous les aspects du coronographe de Lyot apodisé.

Ensuite, je m’intéresse au chapitre 3 au composant novateur et important du coronographe
de Lyot apodisé a savoir 'apodiseur et plus particuliérement a ses propriétés optiques : j'étudie
par simulation numeérique le chromatisme des propriétés optiques d’un apodiseur fabriqué par
dépot métallique d’un alliage d’Inconel sur un substrat de verre, méthode selon laquelle ont été
fabriqués les deux apodiseurs que j’ai été amenée & tester par la suite en laboratoire.

J’ai ensuite caractérisé en laboratoire un premier prototype de coronographe de Lyot apodisé
a 3\/D sur le banc d’imagerie visible & trés haute dynamique du laboratoire (chapitre 4) pour
valider expérimentalement le concept et les procédés de fabrication retenus.

Puis le chapitre 5 recense les études numériques qui ont été menées en début de phase B du
projet SPHERE/VLT afin de dimensionner le prototype de ’ALC infrarouge susceptible d’étre
installé sur 'instrument.

Les tests en laboratoire de ce nouveau prototype d’ALC & 4\/D dans l'infrarouge ont été
réalisés sur le banc coronographique infrarouge du LESIA a I’Observatoire de Paris-Meudon et
sont décrits dans le chapitre 6.



Enfin, la troisiéme partie de ce manuscrit nous envoie dans un autre endroit particulier
sur Terre sur un continent ou les conditions atmosphériques sont quasi-spatiales : la station
Concordia sur le plateau du Dome C en Antarctique. C’est ici qu’a été implanté en décembre 2005,
CORONA, le premier coronographe stellaire antarctique. Aprés une description de 'instrument
et de ses motivations (chapitres 1 et 2), je présente les tests en laboratoire du coronographe
(chapitre 3) puis les résultats de la premiére lumiére de l'instrument lors de la campagne d’été
2005 au Déme C (chapitre 4).



Premiére partie

La coronographie : Pourquoi?
Comment ?






Chapitre 1

Le défi de la détection d’exoplanétes

1.1 Présentation, défi et point sur le nombre de planétes détectées

En 1995, les suisses Michel Mayor et Didier Queloz identifient la présence d’un corps gravitant
autour de 1’étoile 51Peg [75] : la premiére exo-planéte dans le domaine visble est découverte.

C’est & partir de ce moment que la course aux exo-planétes a été lancée et que plusieurs
solutions pour la détection de planétes extra-solaires ont vu le jour ces dix derniéres années.

Malheureusement elles restent, pour la plupart, encore inexploitées et sont en cours de passage
du cadre purement théorique & la réalisation pratique. Cependant, un effort considérable est
investi dans la mise au point de ces techniques notamment pour les futures missions spatiales

(Corot, Kepler, JWST).

La plupart sont des techniques dites "indirectes" puisqu’elles fournissent seulement une infor-
mation sur la présence d’un corps supposé étre une exo-planéte. Méme s’il est peu probable que
ces objets soient autre chose que des planetes, leur nature exacte (taille, composition chimique)
reste encore indéterminée pour la grande majorité d’entre elles.

Les méthodes d’observation directe quant & elles, consistent bel et bien a discriminer les
photons émis ou réfléchis par la planéte, mais elles n’ont encore jamais été mises en oeuvre
jusqu’a présent. En effet, elles requiérent un ensemble de savoir-faire technologiques qui n’ont pas
encore été totalement validés, ou du moins pas pour les spécifications souhaitées pour atteindre
les contrastes de 10% & 10° (cas des exo-Jupiters ou exo-Terres dans l'infrarouge thermique ou
dans le visible). Cette recherche d’exoplanétes est essentielle dans ’obtention de réponses a des
questions que 'humanité se pose depuis bien longtemps, comme par exemple : Comment se
forment les systémes planétaires et avec quelle diversité? Est-ce que notre systéme solaire est
unique dans 'univers 7 Existe t-il de la vie et des civilisations ailleurs que sur Terre et ce autour
d’autres étoiles ?

A Theure d’aujourd’hui, plus de 300 planétes extrasolaires ont été détectées (voir fig 1.1) et
ce principalement par la méthode de mesure de vitesse radiale et autour d’étoiles dont le type
spectral va de M4 a F7 (Burrows [31]). Ces systémes planétaires sont étonnants. Tout d’abord,
les planétes sont trés massives (de la masse de Jupiter ou plus) et pourtant elles sont de 10 a
100 fois plus prés de leur étoile que Jupiter ne I'est du Soleil. Il en résulte que leurs périodes
de révolution sont de 3 & 1000 fois plus courtes et se mesurent en mois voire en jours. Ensuite,
certaines des orbites de ces planétes sont des ellipses trés allongées par comparaison aux orbites
circulaires dans le systéme solaire.
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307 exoplanétes détectées

au 25 Juillet 2008

|
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l

}

Détection par
vitesses radiales

Détection par
transit

Détection par
microlentille

Détection par
chronométrie de

Détection par
imagerie

pulsar directe

* 52 systémes planctaires

« 52 planetes ¢ 3 systémes planétaires

5 planétes

+ 1 systéme planétaire multiple

+ 7 planétes

« 5 planetes

+ 249 systémes planétaires

* 290 planétes

+ 29 systémes planétaires multiples

FiG. 1.1 — Inventaire des exoplanétes déja détectées d’apres U'encyclopédie des planétes extraso-
laires de Jean Schneider (http ://exoplanet.eu).

1.2 Meéthodes de détection indirectes

Les moyens de détection sont dits indirects dans le sens ol ce qui est observé n’est pas la
planéte elle-méme mais ’effet, la perturbation qu’elle produit sur I’étoile autour de laquelle elle
gravite.

Les trois premiéres méthodes exposées sont basées sur la mesure de leffet de 'influence
gravitationnelle de la planéte sur son étoile hote.

1l s’agit de :

— la méthode des vitesses radiales

— la méthode des mesures astrométriques

— la méthode de chronométrie par pulsars millisecondes

Les deux derniéres se concentrent sur ’aspect photométrique de cette influence :

— la méthode des transits planétaires

— la méthode des microlentilles gravitationnelles

1.2.1 La méthode des vitesses radiales

La méthode des vitesses radiales est la premiére & avoir effectivement permis la détection
d’une planéte, par Mayor & Queloz, en 1995.

Depuis cette extraordinaire découverte, plus de 200 candidats planétes ont été détectés par
cette méthode. Celle-ci représente donc actuellement le moyen le plus efficace pour la recherche
de planétes extra-solaires et constitue la méthode privilégiée pour le choix des cibles des futures
observations directes.
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Principe : L’influence gravitationnelle d’une planéte sur son étoile hote n’est pas négligeable.
En effet, ’étoile n’est pas fixe mais orbite également. Le systéme planétaire et 1’étoile tournent
ainsi tous deux autour de leur centre de gravité commun. C’est ce mouvement trés faible que ’on
mesure par spectroscopie, puisqu’il induit un décalage du spectre de I’étoile par effet Doppler.

Cette technique spectrométrique permet de mesurer des vitesses radiales de ’ordre de quelques
m.s~! par corrélation de plusieurs dizaines de milliers de raies de I’étoile observée avec une étoile
de référence.

Suivant les lois de Kepler décrivant le mouvement simple d’un systéme a deux corps, si ¢ est
Pinclinaison de l'orbite de 1’étoile (et par suite de la planéte) par rapport au ciel, lamplitude
mesurée K de variation du signal de vitesse radiale de I’étoile primaire est :

1

2\ 3 M, sini

K:< ;G) psini : (11)
\/1—62(MP+M*)§

avec G, la constante de Cavendish (6. 67 107 1'm3kg~1s72), M, la masse de la planéte, M,, la
masse de 'étoile, P, la période orbitale et e I’excentricité orbitale.

La mesure des vitesses radiales est obtenue, comme nous 'avons cité ci-dessus, par celle du
décalage Doppler du spectre de 1’étoile, source en mouvement par rapport a ’observateur. Pour
des changements de vitesse de I'ordre de la dizaine de m.s~!, le décalage Doppler est trés petit,
de l'ordre du milliéme de la largeur typique des raies spectrales (=~ 10~* Angstroms en longueur
d’onde).

Seule la combinaison d’une grande résolution spectrale, de spectres & haut rapport signal-sur-
bruit et d’une approche multi-raies (grande fenétre spectrale) pour le calcul du décalage Doppler,
permet d’obtenir la précision nécessaire & la mise en évidence de perturbations planétaires.

Cette méthode est donc spécialement efficace pour des étoiles comprenant un grand nombre de
raies spectrales et intrinséquement stables en vitesse radiale, c’est-a-dire des étoiles non pulsantes.

Dans le cas de la découverte de Mayor & Queloz, les mesures donnaient K — 54 m.s~!
et P = 4,23 jours pour 51 Peg :

F1a. 1.2 — Mesures de vitesses radiales en fonction de la phase orbitale pour 51 Peg (Mayor et
Queloz, 1995 [75]), Période = 4,23 jours, Masse = 0,45 M jypiter, Distance = 0,05 AU.

Cette méthode est particuliérement adaptée aux planétes massives dont 'orbite est proche de
leur étoile parente. La sensibilité actuelle des mesures permet une précision de quelques m.s~! et
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est limitée par la stabilité instrumentale du décalage spectral et par le bruit de photons. Afin de
diminuer le niveau de bruit, de longs temps d’intégration et des grands télescopes sont nécessaires.
Ce sujet mobilise d’importants programmes d’observations au sol (HARPS, Elodie...).

1.2.2 La méthode des mesures astrométriques

Principe : La méthode consiste & mesurer les déplacements apparents d’une étoile sur le
ciel (donc perpendiculairement a la ligne de visée) dus a la présence d’un compagnon planétaire.
Le mouvement orbital se caractérise par la relation,

ax M, = Gplanéte Mplanéte (1-2>

ol a4 et aplanete Sont respectivement le demi grand axe de 'orbite de I’étoile et de la planéte, et
M., Mplanete leur masses. Il s’ensuit que 'amplitude angulaire § du déplacement de I'étoile est
donnée par :

9 — 3 — 500 aplanéte/5-2UA sin i Mplanéte/MJupiter
D D/lOpC M*/M@

ol D est la distance du systéme & 1’observateur, Mg la masse du Soleil, i son ’angle d’inclinaison,
et Mplancte €6 M jupiter les masses de la planéte et de Jupiter respectivement (Jupiter étant pris
comme un étalon).

On peut noter que cette technique est sensible quelle que soit 'inclinaison de l'orbite de la
planéte autour de son étoile, sans incertitude sur I'inclinaison du plan orbital (sin). Sa sensibilité
est proportionnelle au demi-grand axe de la planéte, et inversement proportionnelle & la distance
du systéme planétaire par rapport & 'observateur, comme l'indiquent les relations précédentes.

L’astrométrie est une technique élégante pour les étoiles massives distantes. En orbite autour
d’une étoile & D=10 parsec, Jupiter engendre un effet d’amplitude de 0.5 mas sur 12 ans, tandis
qu’une planéte d’orbite plus courte ou de moindre masse entraine un déplacement d’une fraction
de mas (0.3 pas pour la Terre). A ce jour, la mesure absolue de position & ces précisions n’est
pas possible depuis la Terre en raison de la limite de résolution angulaire des télescopes soumis
aux perturbations atmosphériques.

On peut a présent envisager des mesures astrométriques a la dizaine de microarseconde avec
les grands interféromeétres au sol que sont le Keck et le VLTI, Avec les futurs projets spatiaux
astrométriques (GAIA de 'ESA) ou interférométriques (SIM de la NASA), on devrait atteindre
une précision de l'ordre de la microarcseconde d’angle.

parcsec (1.3)

1.2.3 La méthode de chronométrie par pulsars millisecondes

Les pulsars millisecondes sont parmi les horloges les plus précises et les plus stables (10713
s) de 'Univers. Ce sont en fait des étoiles & neutrons hautement magnétiques en rotation rapide
(dont I'axe magnétique est souvent trés incliné par rapport a celui de la rotation) dont le jet
d’émission radio fournit a ’observateur une base temporelle de période ultra stable. Ces étoiles
particuliéres résultent de 'effondrement gravitationnel d’étoiles massives lors de leur explosion
en Supernova. La présence de planétes autour de tels objets se traduit par des variations de cette
période avec la vitesse orbitale. Avec les précisions instrumentales courantes, il est possible de
détecter la présence d’un Jupiter ou d’une Terre. Cette technique a conduit & la premiére décou-
verte d’'une planéte extrasolaire en 1992 autour du pulsar PSR 1257412, ot deux compagnons
de masse terrestre ont été détectés (Wolszczan & Frail [107]).

12
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1.2.4 La méthode des transits planétaires

'1 E Etoi le

Luminosibée

A

Courbe de la lumiere
|r-

Temps

F1G. 1.3 — Principe de la méthode de détection par transit planétaire primaire ((© Hans Deeg).

Le transit photométrique correspond au passage de la planéte devant le disque stellaire donc
4 une éclipse partielle de 1’étoile du point de vue de 'observateur.

Ce transit entraine une diminution caractéristique de la luminosité L,(t), répétée a chaque
période orbitale. Si I'on fait ’hypothése d’une distribution uniforme de la brillance de I’étoile,
I’amplitude de changement de luminosité AL est :

2
AL (RP> (1.4)
Lx R,

Si I’étoile est de rayon solaire, ceci équivaut & des diminutions relatives de la photométrie de
8*%107° et 1072 pour des planétes de la taille, respectivement de la Terre et de Jupiter. Depuis
la Terre, la photométrie atteint une précision de I'ordre de 1072 du fait des variations de la
scintillation et de 'extinction dans ’atmosphére. Un des inconvénients majeur de la méthode du
transit est la condition nécessaire d’une inclinaison orbitale proche de 7/2 ce qui implique que
la probabilité de détecter un transit sans connaissance a priori de la géométrie du systéme est
trés faible, et explique pourquoi les efforts observationnels sont principalement dirigés vers les
systémes exoplanétaires déja découverts par la méthode des vitesses radiales, ot la période et la
phase orbitale sont déja connues.

La premiére détection d’un transit de planéte extrasolaire a eu lieu sur le systéme HD209458
par Charbonneau et al. [34] (2000). Elle a conduit & une estimation précise de la masse et du
rayon de la planéte en transit. Sa densité, p ~ 380 kg.m ™ est en accord avec I’hypothése d'une
géante gazeuse et donne & la surface une gravité de g ~ 9.7 m.s~2. Cette méthode de détection
devrait apporter une quantité importante de résultats grace aux missions spatiales COROT
(Convection, ROtation and planetary Transits) et Kepler qui auront pour objectif de collecter
des données de plusieurs dizaines de transits planétaires, afin d’en caractériser en particulier leur
atmosphére s’il y a lieu.

Le satellite COROT qui a été lancé le 27 décembre 2006, vient de découvrir sa premiére
exoplanéte appelée Corot-Exo-1b le 3 mai 2007. La figure 1.3 montre sa courbe de transit. Il s’agit
d’une planéte géante trés chaude qui tourne en 1,5 jours autour de son étoile hote qui est une étoile
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b AL
AT T T

Copyright Corot

FiGc. 1.4 — Courbe de transit de Corot-Exo-1b, la premiére planéte extrasolaire détectée par le
satellite COROT le 3 mai 2007.

naine analogue au soleil. Elle mesure entre 200 000 et 250 000 km de diamétre ce qui correspond
a entre 1,5 et 1,8 fois le diamétre de Jupiter. De plus, des observations spectroscopiques au sol
ont évalué sa masse a 1,3 la masse de Jupiter.

1.2.5 La méthode des microlentilles gravitationnelles

Le phénoméne de lentille gravitationnelle s’inscrit dans le cadre de la relativité générale et a
été initialement prédit par Einstein en 1911 (et 1936) puis formalisé par Refsdal (1964 [86]). L’ef-
fet de lentille gravitationnelle est la focalisation et ’amplification des rayons lumineux d’un objet
lointain par un objet ’lentille’ plus proche (éventuellement invisible) lorsqu’ils sont temporaire-
ment alignés avec I'observateur. Dans une configuration favorable, la présence d’une exoplanéte
dans le systéme focalisateur modifiera la courbe temporelle de la luminosité amplifiée. Cette mé-
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Fic. 1.5 — Courbe de lumiére obtenue lors de la détection par lentille gravitationnelle I’OGLE-
2005-BLG-390Lb (Beaulieu et al., 2006 [20]).
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thode présente ’avantage de permettre la détection de planétes de tailles terrestres a différentes
séparations autour d'une étoile lointaine. En revanche, ces observations sont non-répétables et
rares : on estime que, pour une étoile située en direction du noyau galactique, la probabilité d’étre
amplifiée de facon significative est seulement de 10~%. Néanmoins, a la suite de programmes d’ob-
servation systématique, plusieurs centaines d’événements micro-gravitationnels ont été identifiés,
quelques uns ayant conduit & l’annonce, non confirmée, de candidats planétaires (Bennett et
al., 1999 [19]; Albrow et al., 2000 [11]). En juillet 2005, Beaulieu et al.(2006, [20]) ont détecté
une exoTerre appelée OGLE-2005-BLG-390Lb dont la courbe de lumiére est représentée sur la
figure 1.5. Cette exoplanéte a une masse de 5.5 Mr et orbite & 2.6 AU autour d’une étoile hote
de 0.22 My, située a 6.6 kiloparsecs.

1.2.6 Interférométrie différentielle depuis le sol avec VLTI/AMBER

Grace au VLTI et a l'instrument de premiére génération AMBER (Astronomical Multiple
BEam Recombiner, Petrov et al., 2000 [83]) , on espére pouvoir observer la signature astro-
meétrique d'une exo-planéte et en particulier les Pégasides (Guillot & Showman, 2002 [53]). La
technique consiste & mesurer simultanément la phase des franges d’interférence dans différents
canaux spectraux. Ceci revient a faire une mesure de barycentre photométrique (photocentre)
différentielle en fonction de la longueur d’onde.

Le succés de cette technique repose principalement sur I’hypothése que la planéte émet son
propre spectre (ceci est vrai dans I'IR thermique) et se superpose donc a celui de I'étoile. Cette
contribution trés faible suffit & déplacer le photocentre du systéme étoile/planéte. Les précisions
de mesures attendues pour AMBER sont de l'ordre de 107* et donc suffisantes pour détecter la
présence des compagnons les plus massifs de plusieurs fois la masse de Jupiter.

L’avantage de cette technique d’imagerie & haute résolution angulaire par interférométrie est
qu’elle peut résoudre des planétes trés proches de leur étoile qui sont autrement non séparables
par coronographie sur les plus grands télescopes.

1.3 Présentation des projets de détection directe en cours autres
que la coronographie

Outre la coronographie qui sera détaillée dans le prochain chapitre, une autre technique est
a I’étude pour la détection directe d’exoplanétes : il s’agit de I'interférométrie & frange noire ou
nulling interferometry. Ce concept d’interférometre multi-ouvertures proposé dés 1978 par Bra-
cewell [30] consiste a recombiner les faisceaux issus de chaque ouverture en les faisant interférer
de maniére destructive sur ’axe de l'instrument, d’oit son appellation d’interféromeétre & frange
noire. Dans le but de pouvoir obtenir une image reconstruite du systéme planétaire observé, il
est nécessaire de sonder l’espace des fréquences spatiales sur le plus grand nombre de points
possibles. Des projets aussi bien au sol que dans 'espace sont ou ont été étudiés (Keck-Nuller,
ALADDIN, DARWIN).

1.3.1 Interférométres spatiaux DARWIN et TPF

L’objectif des missions Terrestrial Planet Finder (TPF) de la NASA et DARWIN de ’ESA est
la détection et la caractérisation spectrale de planétes telluriques. DARWIN est actuellement le
projet spatial le plus abouti en matiére d’interférométrie a frange noire pour la détection directe
d’exo-planétes. Cet interférométre spatial & configuration variable est destiné & observer dans
I'infrarouge thermique (4 a 20 pum), 1a ou le contraste d'un exo-Jupiter ou d'une exo-Terre n’est
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plus que de 10% (Bracewell, 1978 [30]) au lieu de 10° dans le spectre visible. L’interférométre doit
recombiner les amplitudes provenant de 4 4 6 télescopes de maniére & former, sur ’axe de visée de
Pinstrument, une frange noire projetée dans la direction de I’étoile. De nombreuses combinaisons
en termes de nombre d’ouvertures et de configuration ont été étudiées (Thomas 2000) afin de
trouver un compromis entre le taux d’extinction sur I'axe, la complexité d’opération (rotation ou
non de l'interférométre) et les contraintes observationnelles. Celles-ci comprennent notamment
la possibilité de discriminer le signal de la planéte du bulbe de lumiére exo-zodiacale qui, dans
Iinfrarouge thermique a une contribution cent fois plus grande. En ce qui concerne TPF, on ne
sait encore si I'instrument sera un coronographe dans le visible (TPF-C) o un interférometre a
longue base opérant dans 'infrarouge (TPF-I) .

Les difficultés technologiques que ces missions doivent résoudre rendent ces projets trés coi-
teux et il est donc envisagé que TPF et DARWIN ne soient en fait qu’une seule et méme mission.
Pour TPF, le lancement est officiellement prévu aux alentours 2015 avec un choix final du concept
adopté prochainement.

1.3.2 Les interférométres a frange noire au sol

Dans la lignée du projet DARWIN, des projets au sol sont en cours de réalisation, et les
différentes techniques de recombinaison en cours de test. Ainsi, le projet GENIE (Ground-based
European Nulling Interferometer Experiment) de 'ESA et PESO, démonstrateur de DARWIN
pour le VLTI ou l'interféromeétre a frange noire du Keck-1 (Keck Nuller) étaient pressentis pour
devenir des précurseurs dans ce domaine. Il s’agit effectivement de développer la technologie et
le savoir faire autour de ces concepts pour les futures missions spatiales.

1.4 Premiers enseignements d’une dizaine d’années de détection
de planétes extrasolaires et présentation des premiéres pla-
nétes extrasolaires déja imagées directement

Les premiers enseignements tirés de 10 ans de détection de planétes extrasolaires

A partir des 250 découvertes d’exoplanétes, quelques lecons intéressantes sur les propriétés

de ces planétes peuvent déja étre tirées :

— proportion d’étoiles ayant au moins une planéte : au moins 5% des étoiles observées ré-
velent la présence d’'un compagnon planétaire. Cette proportion va augmenter au fur et a
mesure que les observations seront capables de détecter des planétes moins massives et plus
éloignées de leur étoile, par amélioration de la précision et de la sensibilité des techniques
et des instruments.

— distances planéte-étoile : toutes les planetes (géantes, les seules que l'on a pu détecter)
découvertes a ce jour sont beaucoup plus prés (jusqu'a 100 fois) de leur étoile que ne lest
Jupiter du Soleil. Cela a constitué une grande surprise car la théorie prévoit qu'une planéte
géante doit se former & au moins 5 UA de son étoile. Cette disparité s’explique mainte-
nant par le phénoméne de "migration" : une fois qu'une planéte commence & se former
relativement loin de son étoile dans le disque protoplanétaire, un phénomeéne d’interaction
gravitationnelle entre le disque et la planéte en formation se produit. Elle a pour effet
de freiner la planéte qui du coup se rapproche de son étoile (migration) jusqu’a ce que
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I'interaction s’arréte. Ces planétes étant trés proches de leur étoile, celle-ci les porte a une
température élevée (jusqu’a 1200 K) d’ou appellation "Jupiters chauds".

excentricité des orbites : la majorité des orbites planétaires sont assez ou trés excentriques;
elles forment des ellipses plus ou moins allongées au lieu d’étre quasi circulaires comme dans
le systéme solaire. On n’est pas bien str a ce jour en mesure de connaitre 'explication de ce
phénomene. Une des explications les plus vraisemblables pourrait étre que si deux planétes
migrent, elles le font & des vitesses différentes. Elles doivent alors forcément se rencontrer
et au cours de cette rencontre 'une d’elles expulse 'autre du systéme planétaire. Les lois
de la mécanique céleste font alors que celle qui reste a forcément une orbite elliptique.
métallicité de 1’étoile parente : les étoiles pour lesquelles on a trouvé une ou des planétes
sont plus riches en éléments lourds (carbone, oxygene, fer ...) que la moyenne des étoiles.
On hésite encore sur 'explication & donner & cette corrélation. Elle peut étre due soit au
fait que ’étoile et son cortége planétaire sont issus d’un nuage moléculaire riche en éléments
lourds, soit au fait que I’étoile a été enrichie en éléments lourds par la chute de planétes.

Les premiéres détections directes de planétes extrasolaires et leurs propriétés

Depuis 3 ans, les premiéres détections directes de planétes extrasolaires constituent un tour-
nant essentiel & 'aube des grands instruments d’imagerie directe qui fonctionneront dans les
années a venir.

A ce jour, cinq exoplanétes ont pu étre imagées directement :

2M1207-3932 b (Chauvin et al., 2004 [35] et 2005 [36], voir figure 1.6 (a))
AB Pic b (Chauvin et al., 2005 [37], voir figure 1.6 (b))

GQ Lup b (Neuh&user et al., 2005 [80], voir figure 1.6 (c))

SCR 1845 b (Biller et al., 2006 [22])

~v Cep b (Neuhduser et al., 2007 [81])

La table 1.1 recense les propriétés de ces premiéres planétes extrasolaires imagées.

Planéte 2M1207 AB Picb | GQ Lupb | SCR 1845 b | v Cep b
-3932 b
M [sin i] (Mjup) 1 135 2.5 85 1.6
Demi grand axe (AU) 46 275 103 4.5 2.17
Distance (pc) 52.4 45.6 140 3.85 13.8
Distance angulaire (arcsec) 0.877863 6.030702 0.735714 1.168831 -
Type spectral M8 K2V K7eV M8.5V M4
Masse (M®) 0.025 - 0.7 - 0.362
! 120 07™ 33% | 06"19™12° | 15Rh49m12° 18"45m07¢ 23h38m20°
) -39°32’54” -58°03’15” | -35°39°03” -63°57'43” T7°37°56”
Mag V 20.15 9.16 114 17.4

TAB. 1.1 — Propriétés des premiéres exoplanétes détectées par imagerie directe.
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2MASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 70 pc

The Brown Dwarf 2M1207 and its Planetary Companion The Star AB Pictoris and its Companion
(VLT/NACO) _ (VLT/NACO)
(a) ESO PR Photo 14a/05 (30 April 2005) ©ESO l‘ (b) ESO PR Photo 14d/05 (30 April 2005) ©ESO k‘”

The Sub-Stellar Companion to GQ Lupi _
(NACONVLT) 1E5-
(C) £SO PR Photo 10405 (7 April 2005) © European Southern Observatory (R4

FiG. 1.6 — Images des 3 premiéres planétes extrasolaires imagées directement par l'instrument
NAOS-CONICA du VLT : (a) 2M1207 b, (b) AB Pic b, (¢) GQ Lupi b.

Bien entendu, des études complémentaires sont & mener afin tout d’abord de confirmer ces
caractéristiques et aussi d’en savoir plus sur ces objets. Ces premiéres planétes pourront aussi
servir d’étoiles cibles "de référence” pour le dimensionnement des futurs instruments imageurs
dont les premiéres lumiéres sont attendues d’ici quelques années.
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1.5. Intérét de la coronographie pour la détection d’exoplanétes

1.5 Intérét de la coronographie pour la détection d’exoplanétes

Dans le cadre de la recherche d’exoplanétes, c’est la méthode indirecte des vitesses radiales
qui a permis pour instant d’en détecter la majorité. Cependant cette technique ne permet de
détecter que des planétes massives et proches de I’étoile centrale, et au sein de ces détections on
ne peut accéder qu’a quelques paramétres comme par exemple leurs masses et leurs distances
& I’étoile. Les nouvelles techniques instrumentales dites de détection directe qui sont en cours
de développement et qui sont fondées sur les principes d’interférométrie et de coronographie,
permettront la détection d’un plus nombre d’exoplanétes, moins massives et/ou plus éloignées
de leur étoile hote.

En outre, les paramétres observables sont différents selon la méthode de détection utilisée et
I’imagerie pourra combler certains manques, surtout en ce qui concerne les propriétés physiques
de la planéte comme ses caractéristiques de surface ou la composition de son atmosphére.

Ainsi, la coronographie, et par extension toute méthode de détection directe d’exoplanéte,
est complémentaire aux méthodes de détection indirecte.

L’imagerie directe permet de mesurer le flux de la planéte et de ce fait de déterminer ses ca-
ractéristiques comme son diamétre, son albédo ou sa température de surface. Il sera aussi possible
d’effectuer des mesures spectroscopiques permettant ainsi d’estimer la composition chimique de
la planéte puis de rechercher des bio-traceurs et donc la vie.
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Chapitre 2

Principes de Coronographie

Sans systéme coronographique, la lumiére issue d’une planéte est masquée dans les ailes de
I'image de I’étoile centrale : les différents coronographes présentés ici suppriment ou au moins
réduisent fortement l'intensité des ailes de la PSF (ou réponse impulsionnelle du télescope) de
I’étoile. Il est ainsi possible d’augmenter le temps de pose et aussi le rapport signal a bruit relatif
A la planéte.

2.1 Coronographie de Lyot

2.1.1 Historique

La rareté des éclipses totales de soleil, leur courte durée et les distances & parcourir lorsqu’on
veut les observer ont amené les scientifiques & chercher, dés 1878, une méthode pour pouvoir
étudier la couronne & tout moment.

Il fallut attendre 1929 et les travaux de Lyot [70] sur la polarisation de la couronne solaire
pour que le concept du coronographe soit introduit.

L’idée principale est simple : occulter par une pastille opaque 'objet aveuglant afin de pouvoir
observer ses alentours.

Plan pupillaire Plan focal Plan pupilaire Plan focal

F-—- =

Ouverture de Lentille 1 Lentille 2 Détecteur
linstrument Masque de Lyol Diaphragme de Lyol

FiGg. 2.1 — Schéma optique général d’un coronographe de Lyot.

21



Chapitre 2. Principes de Coronographie

Si on se contente de placer un masque sur cette image, I'intensité du disque solaire sera certes
considérablement réduite, mais il ne va en rien diminuer les résidus de diffraction produits par
Poptique en amont : ceci est visible si on reprend 'image de la pupille illuminée par 'objet. Ce
plan pupille met a jour Ueffet diffractant du masque physique (masque d’amplitude) placé dans
le plan image. Pour le masque de Lyot, cet effet se traduit par une concentration de I'énergie
lumineuse sur les bords de la pupille. C’est ce que constate Lyot, qui place alors dans ce plan
un diaphragme (communément appelé diaphragme de Lyot ou Lyot stop) qui va absorber une
partie de cette énergie. Si ’on reforme l'image de 'objet & I'aide d’une optique, placée juste
derriére ce plan pupille, on constate que ’on a pu considérablement atténuer 'intensité du résidu
de diffraction produite par le masque occultant.

Les coronographes solaires actuels sont encore tous basés sur le schéma initial de Lyot. Ces
instruments ont permis des succes scientifiques et observationnels sans précédents, en témoigne
Pengouement actuel pour le satellite SOHO qui permet une surveillance continuelle du soleil.

2.1.2 Le coronographe de Lyot stellaire

L’application de la coronographie de Lyot & 'observation des environnements stellaires est
immeédiate, la différence étant la taille de I'objet occulté. En général, les dimensions angulaires
des étoiles les plus proches sont en de¢a de la limite du pouvoir de résolution des plus grands
instruments & pupille compacte. Il suffit donc de placer un masque occultant qui a les dimensions
de la figure de diffraction dans un plan image. De la méme maniére que pour le coronographe
solaire, I’énergie lumineuse n’est vraiment réduite qu’aprés avoir placé un diaphragme sur une
image de la pupille.

| P2 P3 r4

Lyot
coronagraph

| P2 P3 P4

Fia. 2.2 — Distribution d’intensité dans les différents plans focaux et pupillaires : le plan P1
correspond au plan pupillaire d’entrée; le plan P2 est le plan focal ou se trouve le masque
occultant ; le plan P3 est le second plan pupille ou I'on place le diaphragme de Lyot et le plan
P4 est le second plan focal (figure issue de Guyon et al., 1999 [54]) .
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2.2. La coronographie interférentielle

Le coronographe de Lyot est actuellement la seule technique systématique permettant d’ob-
tenir une extinction suffisante pour une exploitation astrophysique sur des objets autres que le
Soleil. Cependant, des limitations évidentes apparaissent, méme dans ’espace, pour I'observation
directe de planétes extra-solaires :

— Premiérement, la taille du masque ne permet pas d’accéder a I’environnement proche des
étoiles (& l'échelle de la résolution angulaire de Uinstrument). Il est nécessaire de masquer
Pobjet brillant central jusqu’a deux ou trois anneaux de la tache de diffraction (Malbet [72],
1996) si I'on veut espérer obtenir de bonnes performances.

— La seconde limitation concerne la dynamique qui n’est pas suffisante proche de la source
brillante pour ’observation directe d’objets trés faibles, comme dans le cadre de la recherche
et de I'imagerie directe d’exo-planétes ou le contraste peut atteindre 10° dans le spectre
visible (cas d’une exo-Terre ou d’un exo-Jupiter). Néanmoins, diverses observations ont
montré 'intérét du coronographe de Lyot lorsqu’il s’agit d’étudier des objets diffus étendus
comme les disques de gaz ou de poussiére (Mouillet et al., 2001 [78]). La faible sensibilité
de cette technique aux erreurs de centrage (tip-tilt) en fait un outil intéressant pour la
coronographie au sol (Boccaletti et al., 2002 [24]).

C’est ainsi que dans le but de dépasser ces limites, de nouveaux types de coronographes ont été
développés depuis les années 90. Beaucoup de concepts ont été proposés, je vais présenter les
principaux dans les sections qui suivent.

2.2 La coronographie interférentielle

La coronographie interférentielle utilise les propriétés de cohérence du front d’onde pour
produire une interférence la plus destructive possible pour un objet situé sur l'axe de visée
et ainsi différencier la lumiére d’une étoile de la lumiére du compagnon de cette étoile. Ce
processus interférentiel nécessite bien entendu que la lumiére provenant de la source principale
soit cohérente, ce qui est toujours le cas si les images ne sont pas résolues.

2.2.1 Le coronographe de Roddier & Roddier ou 4 masque de phase

Comme on peut le voir sur la figure 2.3, le schéma de principe est le méme que pour le
coronographe de Lyot. La différence vient du fait qu’au niveau du premier plan focal, le masque
opaque est remplacé par un masque de phase circulaire qui déphase de 7 la lumiére qui le traverse
(Roddier & Roddier, 1997 [89]).

Lorsque le masque de phase posséde la taille correcte, des interférences destructives se pro-
duisent & l'intérieur de la pupille entre la lumiére qui traverse le masque et celle qui ne le traverse
pas. Au niveau du second plan pupille, la lumiére issue de 1’étoile est rejetée & Uextérieur de
la pupille. Le diamétre théorique optimum du masque de phase est de 43% du premier anneau
de la figure d’Airy soit 1.06A/D (Guyon et al., 1999 [54]). Dans le cas idéal d’une source ponc-
tuelle monochromatique, d’une taille de masque optimale et pour une pupille d’entrée circulaire,
le taux d’extinction atteint 160. Ceci s’explique en regardant sur la figure 2.3, la distribution
d’intensité dans le plan C : cette derniére n’est pas plate & l'intérieur de la pupille mais posséde
une courbure positive sur cette réprésentation. Les tests en laboratoire de ce coronographe ont
été effectués en 1999 (Guyon et al. [54]) mais les faibles performances d’extinction (= 20) n’ont
pas pour 'instant donné suite & de nouvelles réalisations.

Les limitations majeures de ce coronographe sont la dépendance en longueur d’onde du dé-
phasage et de la taille du masque (chromatisme). Cependant, ce coronographe est plus efficace
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B=B.4B Plan focal B (et B”)
0 1 BAﬁ Hr_BI
B, B
I M S——
== Vo U = \JU\J‘
IL‘iElpl“.& masque pupille plan focal
d’entree  masque ] |

=t I T B ey
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Fia. 2.3 — Principe du Coronographe & masque de phase et distribution d’intensité au niveau
des différents plans (Thése O. Guyon, 2002).

GG T o = N
Plan pupille C C= Cﬂ - Cl

en terme de collecte de photons de la planéte car il nécessite un diaphragme pupillaire de Lyot
moins limitatif.

Des améliorations de ce coronographe ont été proposées pour passer outre ces limitations : il
ainsi possible d’obtenir une extinction totale du résidu stellaire en apodisant la pupille d’entrée
(Soummer et al., 2003a [97], voir section 2.3) et, de plus, le coronographe a masque de phase dit
a double zone (Soummer et al., 2003b [98]) s’affranchit du double chromatisme du coronographe
de Roddier & Roddier. Des tests en laboratoire de ce coronographe double zone sont en cours.

2.2.2 Le coronographe a 4 quadrants

Principe : Le principe de base de ce coronographe reprend le concept de masque de phase
de Roddier & Roddier mais adopte une géométrie complétement différente. En effet, la pastille
circulaire déphasante est remplacée par un masque quatre quadrants qui divise le plan focal
en quatre parties égales : deux quadrants sur une diagonale font subir a la lumiére incidente
un déphasage de 7, les deux autres la laisse passer sans déphasage (Rouan et al., 2000 [90]).
En supposant que 'image de I'objet brillant est parfaitement centrée a I'intersection des quatre
quadrants, les quatre faisceaux de lumiére interférent destructivement a l'infini. La lumiére ré-
siduelle est rejetée en dehors de la surface pupillaire, avec une contribution plus importante sur
les bords. Les grandes limitations de ce dispositif sont la chromaticité du déphasage & introduire
et la sensibilité aux effets de basculement du front d’onde et aux obstructions centrales (ce qui
est aussi le cas du coronographe de Roddier & Roddier).
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4P

Fia. 2.4 — Schéma optique du coronographe & quatre quadrants et distribution d’intensité as-
sociées dans le cas otl un compagnon de 15 magnitudes plus faible (rapport de flux de 10°) est
situé & 2.1 A\/D de ’étoile (Rouan et al., 2000 [90]).

2.2.3 Le coronographe a couteau de phase achromatique (APKC)

Le principe est similaire a celui du quatre quadrants ; la différence vient du fait qu’une paire
de 2 quadrants orthogonaux remplace le masque divisé en 4 quadrants. Les déphasages ainsi
produits sont de 0, m, 27, 37 dont 'effet d’interférence destructive dans le plan pupille conjugué
est identique au 4 quadrants. Le résultat en terme de réjection est absolument identique au
4 quadrants mais le fait de diviser son action en deux permettrait de rendre le coronographe
achromatique (Abe et al, 2001 [1]). Une étude détaillée de ce coronographe sera présentée dans
la partie III.

2.2.4 L’Annular Groove Phase Mask (AGPM)

L’ Annular Groove Phase Mask (AGPM) est un concept récent proposé par Mawet et al.
(2005 |76]). Son principe est d’utiliser un réseau sub-lambda d’ordre zéro afin de supprimer
les zones de transition du 4QPM (qui engendrent une atténuation) et surtout d’achromatiser
le déphasage. Un réseau sub-lambda d’ordre zéro est connu pout étre biréfringent c’est-a-dire
que la lumiére qui le traverse voit un milieu continu ayant deux indices de réfraction différents.
Cet effet étant chromatique, il est possible d’ajuster la géométrie du réseau afin de créer un
milieu biréfringent pouvant déphaser de 7 sur une large bande spectrale : pour ce faire, il faut
implémenter des réseaux concentriques & motif circulaire.
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2.2.5 Le Coronographe Interférentiel Achromatique (CIA)

Ce coronographe, proposé en 1996 par Gay et Rabbia [46] utilise un interféromeétre de Mi-
chelson modifié. Dans une des voies de l'interférométre, on introduit un passage par un foyer
réalisé par un systéme dit & ceil de chat. De ce passage au foyer résulte une rotation de 180° de la
pupille et un déphasage de 7 achromatique (Baudoz et al., 2000 [15]). La rotation de la pupille va
"symeétriser" ce front d’onde par rapport & 'axe. Lors de la recombinaison, les deux fronts d’onde
interférent de maniére destructive pour un objet se trouvant sur 'axe. Un objet hors de I'axe,
pourvu qu’il ne se trouve pas trop prés de celui-ci (> 0.3 A/D) n’est pas, ou peu affecté par le
phénomeéne interférentiel jusqu’a une fraction de la tache de diffraction de I'instrument.En raison
de l'effet de centro-symeétrisation, I'image de ’objet donnée par le coronographe est dédoublée.

Flux d'entrée collimaté I Faisceau séparé en 2
‘ amplitudes comploxes
‘/ Front d'onde incliné du compagnan
C
Frants d'onde :, =~ Frontdonde perpendiculaire & 'axe w.ql| Ltl.ﬁ.-
; provenant de |a source centrale Hebathean, i oringe
! / \ et déphasage de T
i Deux images symétrisées du compagnon f Ill-"fw-
: el plus de lumiére de |a source centrale dﬂu‘
Lo |
vl | inai
g e e o Recombinaison
] - 'WT' - H‘""*»q.ﬁ - el quﬂ,ﬂh-des faisceaux
| e fAEM

(U, . U peast :EH \ / Le module au carcé

des amplitudes
complexes donne :

QIR N Foyer = * Y
1 ;r rotation de limage et Pintenite )
k) déphasage de 1 —_ Pitensité au nivea
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F1G. 2.5 — Principe de fonctionnement du CIA (http ://www.oca.eu/baudoz/coro/coro.html).

Il existe trois imperfections majeures a ce dispositif (Gay [46]). Tout d’abord, en raison de
la séparatrice, il n’y a réjection que de la moitié de la lumiére incidente et la transmission est
intrinséquement limitée puisque le flux de I’objet au plan focal n’est plus que le quart de ce qu’il
était dans la pupille d’entrée. De plus, la symétrisation de I'image coronographique engendre une
perte des véritables orientations. Enfin, le maintien de la différence de marche nulle est délicat &
réaliser.

Par ailleurs, Gay et al. (Rabbia et al., 2007 [85]) et Tavrov et al. (2006 [101])ont récem-
ment présenté deux nouveaux concepts dérivés de ce principe présentant ’avantage d’étre plus
compacts.

2.3 Coronographie a ouvertures apodisées ou coronographie d’am-
plitude

Apodiser une pupille consiste & modifier sa transmittance de maniére a faire en sorte que les
pics secondaires de la réponse impulsionnelle du télescope soient atténués au moins sur 1’axe.
L’apodisation est une technique connue depuis fort longtemps en optique et en spectroscopie
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(Jacquinot). C’est plus récemment que son intérét en coronographie stellaire a été mis en avant.

2.3.1 Apodisation par des fonctions prolates

En 2003, Soummer et al. [97] ont prouvé que I"apodisation de la pupille d’entrée est une solu-
tion efficace pour améliorer ’extinction des coronographes de Lyot et Roddier & Roddier. Dans
le cas d’un coronographe & ouverture circulaire apodisée, la solution pour la fonction apodisante
est donnée par les fonctions prolates sphéroidales circulaires développées par Slepian et Pollak
(1964, [94]). La propriété importante de ces fonctions prolates est qu’elles sont invariantes par
transformation de Fourier.

D’une maniére générale, ’apodisation permet au moins de gagner un facteur d’extinction de
100 de la lumiere de I’étoile centrale mais elle se paye en élargissement du pic central et en perte
de flux (Soummer et al., 2003a [97]).

Pour le coronographe de Roddier & Roddier apodisé, il existe une solution exacte unique qui
conduit & une extinction totale. Dans ce cas, le taux d’énergie sortante de la pupille d’entrée est
Trr=72.6% et la perte de résolution due a I'apodisation est trés faible : elle est de 'ordre de
5% puisque que le premier zéro de la PSF est a 1.28 A\/D. La conservation de ’énergie impose
que I’énergie stellaire soit totalement rejetée a I'extérieur de I'ouverture pupillaire dans le second
plan pupille et donc éliminée par le diaphragme de Lyot.

Pour le coronographe de Lyot apodisé (PALC ou Prolate Apodised Lyot Coronagraph), il n’y
a pas de solutions exactes appropriées qui conduisent a une extinction totale : on se contente
donc de solutions approximées. Le résultat surprenant est que I’amplitude résiduelle dans le plan
pupille est elle-méme proportionnelle & la fonction prolate initiale. L’effet global d’un PALC est
simplement un coeflicient d’atténuation pour le point source sur ’axe.

L’intensité résiduelle de 1’étoile est elle-méme apodisée. De plus, dans le plan pupille coro-
nographié, I’énergie est maximalement concentrée dans une surface équivalente au masque coro-
nographique. C’est ici une différence importante par rapport au coronographe classique de Lyot
pour lequel l'intensité résiduelle de la pupille dans le plan pupille coronographié est maximum
au bord de la pupille (effet opposé de 'apodisation).

C’est pourquoi 'apodisation par les fonctions prolates constitue la solution optimale pour la
coronographie de Lyot en terme de concentration maximale de ’énergie stellaire résiduelle. Une
autre différence avec le coronographe de Lyot classique est la taille du masque occultant qui est
toujours plus petite que celle de la figure de diffraction.

En pratique, 'apodisation consiste a rajouter un masque derriére la pupille du télescope ayant
la transmittance désirée ce qui est assez difficile & réaliser techniquement.

2.3.2 Apodisation par reconfiguration de pupille : le Phase Induced Ampli-
tude Apodization Coronagraph (PIAAC)

Ce concept a été proposé en 2003 par Guyon [56]. L’apodisation est effectuée par passage
sur deux miroirs asphériques et présente ’avantage d’obtenir une transmission de 1’ordre de
100% puisque 'apodisation s’effectue par la phase ainsi qu'un faible angle minimal de détection
(< 2A/D).

2.3.3 Autres configurations

De nombreuses formes de pupille et des techniques apodisantes (Kuchner [65]) ont été trouvées
depuis ’avénement de la coronographie. On peut citer ’Apodized Square Aperture, les pupilles
de Jacquinot ou de Spergel ou I'apodisation par des masques pupillaires binaires. Leur principe

27



Chapitre 2. Principes de Coronographie

théorique laisse présager des résultats intéressants en terme de réjection de la lumiére ; cependant
elles sont difficiles & réaliser techniquement.

2.4 Terminologie pour I’évaluation des performances coronogra-
phiques

Afin d’interpréter les résultats des mesures coronographiques, plusieurs critéres généraux d’éva-
luation des performances coronographiques ont été définis.

EXtinction

Contraste a
6)/D

T 3
—PSF de référence
——PSF coronographi¢e

Réjection = R
11
I

Atténuation a
10A/D

PiilS tadiatx moyens Togarthimiges en intensité iiormalisés ™

F1G. 2.6 — Illustration des différents critéres d’évaluation des performances coronographiques.

Ici, je présente uniquement les plus connus (dont on peut voir une illustration sur la fi-

gure 2.6) :
— Extinction
On peut la définir comme :

. ce critére permet d’estimer une limite inférieure du contraste dans I'image.

Mazimum (I'mage non coronographiée)

FExtinction

Mazimum (Image coronographiée)

Ce critére n’est pas pertinent dans tous les cas (par exemple pour le coronographe de Lyot)
car il faut aussi regarder le comportement de la réponse coronographique dans le halo de
diffraction.

— Réjection mesurée dans la pupille coronographique : rapport d’énergie passant au travers du
diaphragme de Lyot avec et sans masque coronographique. Il s’agit d’un critére énergétique
jugeant Defficacité globale du dispositif coronographique.

— Reéjection mesurée dans le plan focal coronographique : rapport de la quantité d’énergie
dans 'image focale finale avec et sans masque coronographique.

— Atténuation locale : elle mesure localement le gain en intensité di au coronographe et
permet ainsi d’estimer le contraste dans I'image. On peut la définir comme :

Ilmage non coronographiée (T7 9)

Atténuation (r,0) =
IImage coronographiée (’I", 9)

Elle dépend fortement du coronographe utilisé.
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— Contraste : il s’agit aussi d’un critére local d’efficacité. On peut le définir comme :

Mazimum (I'mage non coronographiée)

Contraste (r,0) =
( ) Ilmage coronographiée (7", 9)

— Détectabilité : elle traduit efficacité a extraire le signal du compagnon du halo de speckle
de la PSF. On peut la définir comme :

Détectabilité (r,0) — Mazimum (Image non coronographiée)

U(Ilmage coronographiée (7", 9) )

ol o correspond a l’écart type.

Il convient de préciser que "non coronographiée" signifie "sans action du masque coronogra-
phique" en sous-entendant que tout le train optique en aval reste identique (Lyot stop compris).
Nous verrons par la suite qu’il peut y avoir une trés grande différence entre ces valeurs et qu’il
est difficile de définir "le" critére pertinent et général de quantification et d’évaluation des per-
formances d’un coronographe. Cette difficulté vient du fait que la réponse impulsionnelle corono-
graphique est trés fortement non linéaire. De plus, une difficulté supplémentaire est qu’un objet
situé hors-axe subit lui aussi 'effet du coronographe; ainsi on définit aussi ’angle minimal de
détection ou Inner Working Angle comme étant la distance angulaire pour laquelle la transmis-
sion du compagnon est supérieure & 50%. Dans la suite de ma theése, j'utiliserai principalement
comme critére Pextinction et la réjection qui, a défaut d’étre les plus pertinents, sont ceux qui
sont les plus connus par la communauté astronomique.

2.5 Limitations principales et comparaison des différents corono-
graphes

Tous les résultats énoncés précédemment concernent le cas parfait d’'une pupille circulaire et
d’un front d’onde plan.

Or les différentes simulations et tests en laboratoire ont montré que la limitation majeure des
techniques coronographiques est ’extréme sensibilité aux effets de la turbulence atmosphérique
apreés correction par optique adaptative, notamment celui de tip-tilt ou de basculement du front
d’onde qui est responsable des déplacements de 'image donc des fluctuations de position autour
de I’axe optique du coronographe. Ceci implique que 'optique adaptative devrait étre idéalement
parfaite et, de ce fait, que les résidus de turbulence atmosphérique non corrigés par l'optique
adaptive doivent &tre minimisés.

Un autre inconvénient est la configuration de la pupille du télescope. En effet, les obstruc-
tions pupillaires qui réinjectent de la lumiére dans le second plan pupille dégradent ainsi les
performances d’extinction de la plupart des coronographes, notamment ceux & masque de phase.

Parmi les autres limitations, on peut aussi citer les aberrations optiques et spécialement la
lumiére diffusée due a ’erreur de phase introduite par les miroirs a différentes échelles spatiales. Il
faut aussi rappeler pour les coronographes & masque la chromaticité de la PSF et des déphasages
& introduire.

Le tableau 2.1 présente un tableau qualitatif des différents coronographes en essayant d’étre
le plus objectif possible. Il est & noter que les différentes rubriques n’ont pas le méme poids pour
I'estimation des qualités des différents dispositifs.
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Caractéristique 4QPM APKC CIA Roddier Lyot
& Roddier

Concept optique Masque | 2 masques | Interférométre Pastille Masque

de phase | de phase de Michelson de phase occulteur
Taux de réjection > 10° > 10° > 10° 10%/10° 102/107
Contraste a A/D >44000 >3000 >1000 >100/10000 | >100/1000
Contraste & 3\/D ~ 410° | ~ 3107 ~ 107 ~ 10° ~ 107
Contraste a 5A/D ~ 10° ~ 10° ~ 10° ~ 10° ~ 10°
Résultats en labo 44000 3000 1000 16
Reésultats sur le ciel 16 32 100 100
Transmission 0.9 0.75 0.25 0.9/0.4 0.9/ 0.4
Chromatisme -- - - 0 ---- 0/-
Effets des erreurs de surface - - - - --- - - -
Effets du dépointage --- --- ---- -- -
Effets du piston/tip-tilt --- --- --- - - -
Effets de la diffusion - - -/-- -/--
Effets de 'obstruction centrale --- --- 0 0 0/-

TaB. 2.1 — Comparaison qualitative des coronographes existants : 0, -, - -, - - - et - - - - corres-

pondent respectivement & non, peu, moyennement, beaucoup et trés sensible a.

2.6 Principaux facteurs limitant la détection a fort contraste

Les principaux facteurs limitant la détection & fort contraste et, de ce fait, & la coronographie,
sont (Malbet et al., 1996 [72]) :
— le bruit de speckle résiduel : il s’agit de variations des ailes de la PSF & de petites échelles
temporelles (ms) dues aux perturbations engendrées par le front d’onde turbulent résiduel
— les aberrations introduites par les optiques : a grande échelle temporelle (de I'ordre de la
seconde a la minute), des variations des ailes de la PSF sont également générées par des
aberrations optiques introduites aux fréquences spatiales par les éléments optiques présents
du miroir primaire jusqu’au détecteur
— le bruit de photons associé a la planéte et aux résidus de diffraction de ’étoile sur 'axe
— le bruit de photons associé & I’émission du fond de ciel
— le bruit de lecture des détecteurs
Les trois premiers items sont dominants pour l'observation du voisinage proche des objets
brillants. Différentes techniques sont développées pour réduire tous ces bruits, je les présente
dans la section suivante.

2.7 Techniques complémentaires a la coronographie et post-traitements

2.7.1 Dark Speckle ou la méthode des tavelures noires

Il s’agit d’une méthode statistique inventée par A. Labeyrie (1995 [66]). Elle se base sur la
constatation qu’une interférence hautement destructive peut se produire occasionnellement en
un point du plan focal d’un instrument, coronographié ou non, créant ainsi une tache noire dans
la foret de tavelures que 'on y trouve. En effet, la tache de diffraction réelle n’est jamais en
pratique la belle figure d’Airy académique et parfaite car méme des optiques trés bien polies
générent des défauts de phase résiduels de trés faible amplitude. Ainsi, au centre on retrouve
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bien sur le pic central, mais autour de lui et & mesure que ’on s’éloigne, il apparait une structure
de tavelures statiques ou lentement variables. Ces tavelures résultent de ’addition de vibrations
mutuellement cohérentes mais déphasées aléatoirement.

Lorsque cette interférence aléatoire hautement destructive se produit en un point du plan
focal ou se trouve le propre pic d’Airy d’un éventuel compagnon, 1’éclairement résiduel n’est
plus celui du spot noir mais la somme des deux. La répétition de ces événements, en raison
des fluctuations du seeing, peut étre détectée comme une anomalie statistique locale révélant la
présence d’un objet faible, une planéte extra-solaire par exemple (Boccaletti et al., 1998 [23]).

2.7.2 Dark Hole ou la méthode des trous sombres

Le principe du Dark Hole consiste & atténuer localement I'intensité de lumiére diffusée par les
imperfections des surfaces optiques dans une zone définie du champ coronographié de maniére
a améliorer le contraste entre le compagnon et I'étoile centrale (Malbet et al., 1995 [71]). Le
principe de cette méthode se situe & mi-chemin entre ceux des systémes d’optique active et
d’optique adaptative. En théorie, un tel procédé permettrait de gagner un facteur de 'ordre
de 10 a 20 localement. Il nécessite cependant de pouvoir agir sur un grand nombre de sous
ouvertures de la pupille, typiquement 50*50 éléments de résolution au sol avec une précision sur
la dynamique des actuateurs de I’ordre du nanométre.

2.7.3 Soustractions centro-symétriques

Ce traitement se base sur la constatation que la figure de tavelures résiduelles au foyer des
coronographes tend a étre centro-symétrique (Rouan [90]) : elle peut donc étre retirée par sous-
traction de l'image centro-symétrique. Dans la pratique, cette constatation est d’une portée
considérable. En effet, cela voudrait dire que le bruit de speckle pourrait étre calibré en temps
réel et que les données coronographiques ne nécessiteraient plus la (sempiternelle) soustraction
par une étoile de référence.

2.7.4 Imagerie différentielle simultanée

L’imagerie différentielle consiste & utiliser deux images simultanées prises dans deux longueurs
d’onde différentes mais suffisament proches pour que Deffet des aberrations résiduelles (i.e. non
corrigées par l'optique adaptative) soit identique dans les deux images. La différence de ces
deux images permet ’annulation du signal causé par les aberrations résiduelles et fait ainsi
ressortir le signal venant d’un éventuel compagnon gravitant autour (Racine et al,. 1999 [84];
Marois et al., 2000 [73]). Le compagnon doit donc présenter une signature spectrale dans une
des longueurs d’ondes choisies. Selon les modéles prédits par les astronomes, la raie du méthane
satisfait cette condition. La formulation du modéle direct va permettre de prendre en compte
les aberrations résiduelles de 'optique adaptative mais aussi les aberrations propres aux voies
différentielles. Cette technique a entre autres été retenue pour obtenir des images a fort contraste
avec 'instrument SPHERE/VLT (Beuzit et al., 2006 [21]).
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2.8 Apports en astrophysique de I'imagerie par optique adaptive

et coronographie

Outre la détection et I'imagerie des exoplanétes, 'imagerie a trés haute dynamique (ITHD)

par optique adaptative et coronographie profitera aux objets astrophysiques suivants :

— les disques circumstellaires.
— les cométes : les cométes, bien connues dans le systéme solaire, existent aussi autour

d’autres étoiles. Elles ont été détectées dans le disque qui entoure 8 Pictoris. Une cométe
qui passerait devant le disque de son étoile produirait une diminution de I’éclat apparent
de I’étoile, une sorte de transit et ce bien entendu a condition que 1’observateur soit bien
placé : ce transit aura une allure trés différente de celui d’'une exoplanéte en raison de
la petite taille de la cométe par rapport & sa grande chevelure. Le satellite COROT de-
vrait pouvoir détecter ces comeétes, il serait aussi intéressant de les imager afin de mieux
connaitre leurs caractéristiques.

les étoiles massives : il sera possible de voir plus prés du centre de I’étoile et d’imager des
structures plus petites et trés peu lumineuses permettant dans ce cas de mieux appréhender
le mécanisme de perte de masse de ces étoiles jusqu’a la limite de diffraction du télescope
employé.

— les noyaux actifs de galaxies proches

2.9 Etat de ’art de 'I'THD par optique adaptive et coronographie

2.9.1
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Projets au sol

CIA sur le CFHT (Baudoz et al., 2000 [17]) : Le CIA a été réalisé et équipé pour tests sur
le ciel sur le télescope Canada-France-Hawaii (CFHT) ou est installé le systéme d’optique
adaptative PUEO et la caméra infrarouge KIR (bande K, centrée & 2 microns). Les perfor-
mances en sondage proche (close-sensing) ont été vérifiées et la réjection s’est révélée étre
en accord avec les évaluations théoriques.

4QPM sur le VLT en janvier 2004 (Boccaletti et al., 2004 [25]) : un coronographe a 4
quadrants a été monté pendant 2 nuits au foyer de NACO sur le VLT. Une atténuation du
pic stellaire de I'ordre de 10 a été obtenue; cette derniére était principalement limitée par
les résidus de phase atmosphériques non corrigés par l'optique adaptive.

HiCIAO, High-Contrast Coronographic Imager for Adaptive Optics sur Subaru (Hodapp et
al., 2007 [59]) : Il s’agit d’un imageur différentiel simultané et d’un coronographe installés
au foyer Nasmyth du télescope Subaru qui est équipé d'un systéme d’optique adaptative.
Cet instrument est dédié a la recherche de compagnons de faible intensité, de naines brunes
et de planétes géantes jeunes autour d’étoiles proches par imagerie différentielle en bande
H. La premiére lumiére de cet instrument a eu lieu le 3 décembre 2007.

Le Lyot Project (Sivaramakrishnan et al., 2007 [93]) : il s’agit actuellement du premier
projet de coronographe couplé & une optique adaptive extréme a commencer a étre en
opération. Cet instrument est déployé au télescope de 3.6 métres AEOS de ’Air Force
(Roberts et Neyman, [88]) et ouvre de nouveaux domaines de recherche dans le parameétre
de séparation de masse de faibles compagnons proches d’étoiles de magnitude supérieure &
V=T7. Il s’agit d’un coronographe de Lyot apodisé couplé a une optique adaptative permet-
tant d’obtenir des rapports de Strehl autour de 90% dans la bande H lors des meilleures
conditions de seeing et possédant un module d’imagerie différentielle ainsi quun mode
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d’imagerie polarimétrique simultané. Deux nouvelles techniques permettant d’effectuer de
I'astrométrie relative et de la photométrie de précision sont aussi implémentées.
SPHERE/VLT (Beuzit et al., 2006 [21]) : cet instrument de seconde génération pour le
VLT, auquel toutes les études que j’ai menées dans la partie II de ma thése sont dédiées,
sera décrit en détail au chapitre 1 de cette partie.

GPI, Gemini Planet Imager (Graham et al., 2007 [50]) : dans la lignée de SPHERE, cet
instrument associe un coronographe de Lyot apodisé & une calibration simultanée & deux
longueurs d’ondes.

Extremely Large Telescope (ELT) : A plus long terme, les Etats Unis et ’Europe ont des
projets de trés grands télescopes dont le diamétre sera compris, en fonction de la faisabilité
et du coiit, entre 30 métres et 100 meétres. Ils seront tous équipés de caméras destinées &
détecter des planétes en imagerie. La possibilité de détecter des exo-Terres avec cette future
génération de télescopes qui devraient voir le jour autour de 2020 est & I’étude. L’ELT
européen ou E-ELT sera un télescope de 42 métres équipé d’un coronographe s’appelant
EPICS (Kasper et al., 2007 [63]).

2.9.2 Projets spatiaux

JWST - MIRI (Rouan et al., 2007 [91]) : le James Webb Telescope est un télescope de
7 metres de diameétre optimisé pour l'infrarouge. Il comprend une caméra MIRI (Mid-
InfraRed Imager) équipée d’une série de coronographes (coronographes de Lyot et a quatre
quadrants) adaptés a la détection de planétes dans différentes longueur d’onde de 7 & 20
microns. Le lancement du JWST est prévu pour 2013.

TPF-C (Ford et al., 2006 [44]) : le Terrestrial Planet Finder Coronagraph est un télescope
de 3.5m x 7 m équipé d’'un coronographe et destiné & détecter des planétes telluriques
par lumiére stellaire réfléchie. Pour l'instant, le concept de l'instrument n’est pas figé et
plusieurs types de coronographes sont & ’étude.

SPICA, SPace Infrared telescope for Cosmology and Astrophysics (Enya et al., 2007 [43]) :
il s’agit d’un télescope de 3.5m qui est prévu pour étre lancé vers 2015 par ’agence spa-
tiale japonaise. Ce télescope fonctionnera dans les domaines spectraux allant du proche
infrarouge a U'infrarouge lointain et jusqu’aux longueurs d’onde submillimétriques (200 mi-
crons). La région spectrale la plus basse (5 - 20 microns) sera dédiée & de 'ITHD par
coronographie pour laquelle plusieurs concepts de coronographes sont actuellement testés
en laboratoire (PTAAC et coronographe a masques binaires).

TOPS (Guyon et al., 2007 |58|) : il s’agit d’une proposition de mission spatiale afin d’imager
simultanément dans le visible (0.4-0.9 micron) des systémes planétaires d’étoiles proches
dans 16 bandes spectrales (résolution R=20). Ce télescope spatial de 1.2 métre comprendra
entre autres un coronographe PIAAC.
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Chapitre 1

L’instrument SPHERE

1.1 Présentation de I'instrument SPHERE

SPHERE [21] est ’acronyme de Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch. Il
s’agit d’un instrument de seconde génération pour équiper l'un des quatre télescopes de 8 métres
du VLTI, pour lequel 'ESO a lancé un appel d’offre fin 2002.

Fic. 11 - Les 4 télescopes de 8m du VLTI au Mont Paranal au Chili
(http ://www.eso.org/gallery).

Deux consortia différents ont répondu & cet appel d’offre et ont étudié la faisabilité, défini
les cibles potentielles et développé un concept préliminaire d’un tel instrument. Aprés arbitrage
par 'ESO entre les deux propositions d’instruments, un design plus précis de l'instrument a été
déterminé et la phase B du projet a commencé dés mars 2006. La table 1.1 recense les organismes
impliqués dans le consortium SPHERE. La premiére lumiére de SPHERE au VLT est prévue
pour fin 2010.

1.2 Objectifs astrophysiques de I'instrument SPHERE

L’objectif scientifique principal de 'instrument SPHERE est la détection et I’étude de nou-
velles planétes géantes extrasolaires orbitant prés de leur étoile parente par imagerie & haute
résolution angulaire de leur environnement circumstellaire.

Le challenge est I'important contraste existant entre 1’étoile meére et la planéte qui est supé-
rieur & 12,5 magnitudes (ou 10000 en terme de rapport de flux) et ceci & des distances angulaires
tres faibles (de lordre de quelques dizaines de mas).
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Instituts ‘ Localisation géographique
Laboratoire d’Astrophysique de Grenoble (LAOG) Grenoble, France
Max-Planck Institiit fiir Astronomie (MPIA) Heidelberg, Allemagne
Laboratoire d’Astrophysique de Marseille (LAM) Marseille, France
Laboratoire d’Etudes Spatiales et d’Instrumentation en Astrophysique Paris, France
INAF - Osservatorio Astronomico di Padova Padoue, Italie
Laboratoire Universitaire d’Astrophysique de Nice (LUAN) Nice, France
ESO Garching, Allemagne
Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA) Chatillon, France
Stichting ASTRonomisch Onderzoek in Nederland Pays-Bas
Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich Ziirich, Suisse
Observatoire de Genéve Geneéve, Suisse
Universiteit van Amsterdam Amsterdam, Pays-Bas

TaAB. 1.1 — Laboratoires membres du consortium SPHERE.

SPHERE effectuera un survey étalé sur 250 nuits qui se concentrera sur les types de cibles
astronomiques suivantes :

les jeunes associations proches : elles offriront la plus grande possibilité de détecter des
planétes de faible masse puisqu’elles auront des compagnons stellaires plus brillants et, de
ce fait, le plus grand nombre de planétes par étoiles observées

les étoiles ayant des planétes connues, et spécifiquement celles qui présentent des résidus
de long terme dans leurs courbes de vélocité radiale, indiquant la présence possible d’une
autre planéte

les étoiles les plus proches : observer ces cibles sondera les orbites les plus petites et offrira
l'opportunité de détecter des planétes directement par leur lumiére réfléchie

les étoiles agées de 100 Ma & 1Ga : les planétes seront toujours plus lumineuses par compa-
raison avec les planétes du systéme solaire, donc la masse limite sera plus faible comparée
aux systémes agés

Par ailleurs, il est évident qu’avec un instrument ayant un tel objectif principal, d’autres domaines
de recherche pourront bénéficier des performances d’imagerie a fort contraste de SPHERE : les
disques proto-planétaires, les naines brunes, les étoiles massives évoluées et plus marginalement
le systeme solaire et la science extragalactique. Ces domaines permettront d’enrichir fortement
I'impact scientifique de I'instrument.

1.3 Description du design de l'instrument SPHERE
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L’instrument est composé de quatre sous-systémes majeurs, comme on peut le voir sur la
figure 1.2 : le "Common Path" qui comprend un systéme d’optique adaptative extréme ainsi que
des coronographes visible et proche-infrarouge et trois instruments de science nommés respec-
tivement IRDIS, TFS et ZIMPOL. Ces quatre sous-systémes sont décrits dans les paragraphes
suivants.



1.3. Description du design de l'instrument SPHERE

Common Path

Optiques en amont
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Fia. 1.2 — Concept global de I'instrument SPHERE montrant les quatre sous-systémes de ’'ins-
trument : Common Path, IRDIS, IFS et ZIMPOL [21]. Les faisceaux optiques sont représentés
en rouge pour le proche infrarouge, bleu pour le visible et orange pour le common path.

1.3.1 Le "Common Path"

Les optiques du "Common Path" transmettent la lumiére du télescope vers 'analyseur de
front d’onde de l'optique adaptative et vers les trois instruments de science via les éléments
correcteurs du systéme d’optique adaptative et via les coronographes. La figure 1.3 montre 'im-
plémentation de SPHERE au foyer Nasmyth d'un VLT.

F1a. 1.3 — Implémentation de I'instrument SPHERE sur la plateforme d’un VLT [21].

Le systéme d’optique adaptative extréme SAXO

Le design du systéeme d’optique adaptative de SPHERE nommé SAXO (SPHERE Adaptive
optics for eXoplanet Observation), résulte d’'un compromis prenant en compte a la fois le design
optique, les aspects technologiques, le cofit et le risque. La solution retenue utilise un miroir
déformable de 180 mm de diameétre possédant 41x41 actuateurs ainsi qu'un miroir correcteur
de tip-tilt a 2 axes. L’analyseur de front d’onde est du type Shack-Hartmann utilisant 40x40
sous-pupilles.
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De plus, pour tout instrument & fort contraste, il est essentiel d’assurer la stabilité de I'image
et de la pupille. Ainsi, les mouvements d’image différentiels dus aux effets thermo-mécaniques et
au mécanisme du correcteur de dispersion atmosphérique ainsi que la dérive pupillaire sont mesu-
rés et corrigés en temps réel. Les aberrations non communes sont aussi mesurées et compensées.

wzp/
: 1 -I \
| 1'
[ % | ] PR} ! 2=
\ Ql‘ A ‘/ / r

F1a. 1.4 — Design optique de l'instrument SPHERE [21].

Les coronographes

Des coronographes performants sont nécessaires en vue d’atteindre les objectifs scientifiques de
SPHERE. Leur action sera double : d’une part, réduire l'intensité du pic stellaire d’un facteur
égal au moins & 100 et, d’autre part, éliminer les résidus de diffractions dus aux bords de pu-
pille. L’instrument comprendra plusieurs coronographes interchangeables : un coronographe & 4
quadrants achromatique, un coronographe de Lyot classique ainsi qu’un coronographe de Lyot
apodiseé.

1.3.2 IRDIS, le spectrographe et I’imageur infrarouge a4 deux longueurs d’onde

L’instrument IRDIS, Infra-Red Dual-beam Imager and Spectrograph, constitue le module de
science principal de l'instrument SPHERE. Le mode de fonctionnement principal d’IRDIS est
I'imagerie & deux bandes de longueurs d’onde qui fournit des images dans deux canaux spectraux
voisins avec des aberrations différentielles minimisées (< 10 nm rms). IRDIS couvre le domaine
spectral allant de 950 nm & 2320 nm. En complément, un module de spectroscopie & large fente
(de pouvoir résolution de 50 et 500) ainsi qu’une option d’imagerie polarimétrique différentielle
sont inclus. La séparation des deux faisceaux est effectuée en utilisant une séparatrice couplée
4 un miroir, produisant ainsi deux faisceaux paralleéles, chaque faisceau possédant son propre
doublet de caméra et de filtre spectral.
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1.3.3 IFS, le spectrographe infrarouge & champ intégral

IFS, Infra-red Integral Field Spectrograph, est un spectrographe & champ intégral. Un spec-
trographe a champ intégral est largement reconnu comme étant un module de science poten-
tiellement trés utile pour un instrument chercheur de planéte. En effet, I'IFS peut, d’une part,
étre construit virtuellement avec des aberrations différentielles nulles et d’autre part, des canaux
spectraux multiples permettent une meilleure correction de la chromaticité des speckles. L'TFS
travaillera en bandes spectrales Y et J et sera un module complémentaire d’IRDIS.

1.3.4 ZIMPOL, 'imageur différentiel dans le visible

ZIMPOL, Zurich Imaging Polarimeter, est un imageur différentiel polarimétrique fonction-
nant dans le visible, au moins de 600nm a 900nm. Le principe de I'instrument est basé sur de la
modulation rapide en utilisant un retardeur ferro-électrique puis de la démodulation du signal
polarisé en utilisant un capteur CCD modifié (Joos, 2007 [60]). Les avantages de cette technique
sont la détection simultanée de deux polarisations perpendiculaires (la modulation est plus rapide
que les variations du seeing) et I'enregistrement des deux images sur le méme pixel. En addition
a I'imagerie polarimétrique, ZIMPOL offre la possibilité de faire de I'imagerie & haute résolution
dans le visible en utilisant un ensemble de filtres & bandes larges et étroites.

1.4 Spécifications de base de l'instrument SPHERE et modes
d’observation

Les spécifications de base dérivent de ’analyse des besoins scientifiques et ce compte-tenu du
design de l'instrument. Les spécifications clés sont les suivantes :

— fort contraste pour atteindre des planétes géantes dont ’écart de magnitude par rapport a
leur étoile hote est de 'ordre de 14 & 16,

— accés & de trés faibles séparations angulaires, de 0.1" & 0.3" de ’étoile hote,

— sensibilité et performance optimales pour des cibles allant jusqu’a la magnitude visible de
10 de maniére & avoir un volume d’échantillon cohérent avec les objectifs (400 cibles au
total dont 100 de priorité haute),

— sensibilité & des compagnons faibles jusqu’a la magnitude 24 en bande H,

— acces a un domaine spectral étendu a faible résolution (30 environ) pour la caractérisation
des objets détectés,

— sensibilité aux sources étendues jusqu’a la 1
de 0.2" de I’étoile hote.

7°™M€ magnitude par arcseconde carrée & moins

La table 1.2 recense les spécifications de SPHERE par module. Afin de profiter au maximum des
capacités instrumentales de SPHERE, trois modes d’observations ont été définis :

— le mode survey en infrarouge proche : il s’agit du mode d’observation principal; il sera
utilisé pour 80% du temps d’observation. Il combine de I'imagerie différentielle en bande
H avec de la spectroscopie.

— le mode de caractérisation en proche infrarouge.

— le mode de recherche et de caractérisation dans le visible.
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Chapitre 1. L’instrument SPHERE

Spécification requise || IRDIS | IFS | ZIMPOL
Sortie optique 40% (objectif 45%) 60% (objectif 70%) 25% (objectif 40%)
pour chaque faisceau
Couverture spectrale 0.95 - 2.320 pm 0.95 - 1.35 pm 600 - 900 nm
DBI: R « 20-30
Résolution spectrale LS : R « 50 (Y-K), 500 R 30
(0.95 - 1.8 um)
Champ de vue > 11" carré > 1.35" carré > 3" carré
Echantillonage spatial 12.25 mas 12.25 mas <7.8 mas
Contraste (50) 401" :510°° a05" :<10°° a1" :107% en 4h
3 0.5" :5.10°° pour 1 planéte
polarisée & 30%
Imagerie
Imagerie differentielle a 2 Imagerie dans le visible
Modes d’observation longueurs d’onde (DBI) IFS Imagerie polarimétrique
Imagerie polarimétrique Spectrographe différentielle
différentielle (DPT) a champ
Spectroscopie a large fente (LS) intégral

TAB. 1.2 — Spécifications de base de 'instrument SPHERE.

1.5 Contribution du LUAN au projet SPHERE

1.5.1 Contexte et chronologie générale

Durant la phase A de SPHERE, des scientifiques du laboratoire ont été membres du "Science
Group", de I'"'Instrument Definition Group" et du "Simulation Group" du consortium. Le "Science
Group" définit les objectifs scientifiques de 'instrument, I""Instrument Definition Group" s’oc-
cupe du concept opto-mécanique de I'instrument et le "Simulation Group" des simulations numé-
riques des différents coronographes, de la modélisation des effets de la turbulence atmosphérique
et des post-traitements & appliquer & I'image coronographiée. Le LUAN s’est particuliérement
intéressé aux coronographes envisagés pour 'instrument : d’une part, dans une phase de simu-
lation des performances coronographiques et d’autre part, dans la réalisation et la validation
expérimentale de deux coronographes, le coronographe de Roddier & Roddier apodisé et le co-
ronographe de Lyot apodisé. Aprés la revue par 'ESO en avril 2005 des deux études de phase A
concurrentes proposées par chaque consortium, les composants de I'instrument ont été clairement
définis, aboutissant notamment & la création d’un instrument et d’'un consortium unique issu de
la fusion des deux études. La post-phase A a permis la validation de l'intéret scientifique des
concepts retenus et la poursuite de I’étude de faisabilité. Le "kick-off meeting" de la phase B de
SPHERE a eu lieu en mars 2006. Le LUAN intervient directement dans les groupes de travail
Coronographes, Réduction de données, Science et Simulations.
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1.5. Contribution du LUAN au projet SPHERE

1.5.2 Contexte et chronologie concernant le développement du coronographe
de Lyot apodisé

Dans ce paragraphe, je précise la chronologie relative plus précisément & mes travaux de
theése, a savoir I’étude et le développement d’'un coronographe de Lyot apodisé (ALC).

Lors de ’appel d’offre lancé fin 2002 par ’'ESO pour SPHERE, ’'ALC constituait un systéme
coronographique nouveau dont le principe venait d’étre énoncé par Claude Aime (Aime et al.,
2002 [8]).

L’étude de phase A de SPHERE a conduit a tester la faisaibilité d'un tel coronographe et
notamment de son constituant novateur, I’apodiseur, et a réaliser une validation expérimentale
du concept. Pour plus de commodité et de simplicité, il a été décidé d’effectuer ces tests dans
le visible. Un premier prototype d’apodiseur a donc été acheté durant la phase A du projet.
Cet apodiseur a été fabriqué par dépdt d’Aluminium sur un masque tournant par la société
INO (Canada) et son profil en transmission a été optimisé pour un masque coronographique
de Lyot de diamétre angulaire 3\/D. Trois échantillons d’apodiseurs ont été fabriqués par INO
durant le premier semestre 2004. Le premier est un échantillon test sur un substrat d’épaisseur
supérieure & 5 mm. Pour tous les échantillons, c’est une couche d’argent non protégée qui a été
déposée ; ceci signifie que la transmission peut se dégrader en fonction des conditions de lair
ambiant. INO avait mentionné que le design du masque rotatif n’était pas correct pour les deux
premiers échantillons. Le troisiéme masque rotatif a été congu de maniére & corriger le défaut de
transmission mais un défaut mécanique durant le montage du masque rotatif n’a pu corriger le
défaut a 'emplacement souhaité. Les trois échantillons se sont donc trouvés étre largement hors
spécifications et I’étude des performances de I’ALC n’a pu donc aboutir.

Lors de la post-phase A qui coincide avec mon arrivée en thése, il a été décidé de commander
un nouvel apodiseur fonctionnant toujours dans le domaine de longueur d’onde visible et ayant
le méme profil en transmission que le précédent prototype. Cette commande a été effectuée aprés
définition d'un tolérancement plus précis et étude des procédés possibles de fabrication auprés
de différents fournisseurs. C’est ainsi qu’un apodiseur fabriqué par la société Reynard Corp.
(USA) a été acheté en novembre 2005 par le LUAN et I’Observatoire de Haute-Provence sur
fonds propres. Cet apodiseur a été réalisé par dépot d’inconel et a été testé au LUAN sur le banc
ITHD du laboratoire. Les résultats de ces tests sont présentés au chapitre 4.

Des simulations réalisées par Marcel Carbillet et Philippe Bendjoya en juin 2006 ont montré
que le diameétre optimal du masque coronographique du Lyot aboutissant & de meilleures per-
formances de U'instrument SPHERE n’était pas 3A\/D mais 4\/D. Ce changement de diamétre
du masque coronographique a engendré un changement du profil de transmission optimal de
I'apodiseur.

L’achat d’un nouvel apodiseur s’est donc avéré étre nécessaire. Cet apodiseur a été optimisé de
maniére 4 satisfaire aux spécifications de l'instrument SPHERE en ce qui concerne le diamétre
de la pupille et le fonctionnement dans le domaine spectral du proche infrarouge (les bandes
Y, J et H). Les études numériques relatives a ce deuxiéme apodiseur sont présentées dans le
chapitre 5. Les tests de PALC Infrarouge ont été effectués sur le banc Infrarouge du LESIA &
Pobservatoire de Paris-Meudon. Les premiers résultats des tests de PALC 4\/D sont présentés
dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Présentation détaillée du coronographe
de Lyot apodisé (ALC)

Dans ce chapitre, je présente en détail tout ce qui a trait au coronographe de Lyot apodisé
qui appartient & la catégorie des coronographes d’amplitude. Ceci concerne un rapide historique,
le formalisme dans le cas idéal puis dans celui de l'instrument SPHERE/VLT qui nous intéresse
ainsi que les procédés d’optimisation numérique et de fabrication de ces composants.

2.1 Introduction : les coronographes d’amplitude

2.1.1 Historique

Les coronographes d’amplitude sont des variantes du coronographe de Lyot dont le principe
a été exposé dans la partie I. Une des premiéres variations a été de lisser la transmission du
masque coronographique par une apodisation gaussienne afin d’optimiser le filtrage réalisé par le
Lyot stop dans le plan pupille coronographique conjugué (Watson et al., 1991 [106]). On retrouve
la méme philosophie avec les coronographes "band-limited" et "notch-filter" qui sont basés sur
une optimisation du filtrage produit par le masque coronographique (Kuchner et al., 2002 [64],
Crepp et al., 2006, [38]). Un de leurs inconvénients est d’étre difficile & réaliser car leur amplitude
varie de facon continue. En outre, le masque atténue de maniére non négligeable le compagnon,
méme loin de I’étoile. Une autre solution est le coronographe "shaped-pupil" qui ne comporte pas
de masque coronographique de Lyot et dont le principe repose uniquement sur une apodisation
de la pupille d’entrée. Il a été proposé dés 1964 par Jacquinot et des dérivés ont été présentés
récemment par Nisenson et Papaliolios, 2001 [82]), Kasdin et al. (2003 [61] et 2005 [62]), Debes
et Ge (2004 [39]).

2.1.2 Premiéres applications stellaires

Des coronographes de Lyot sont utilisés depuis longtemps pour surveiller ’activité solaire
dans son environnement direct comme par exemple & 'observatoire du Pic du Midi ou dans
I’espace avec le satellite SOHO et son coronographe LASCO. Ce n’est que dans les années 80 que
des coronographes de Lyot stellaires dédiés a 1’étude d’objets autres que la couronne solaire ont
vu le jour. Ainsi, il a été possible de détecter un disque autour de ( Pictoris (Smith et Terrile,
1984 [95]). Nakajima et al. (Nakajima, 1995 [79]) ont découvert la naine brune Gl 229 B grace a
un coronographe installé au Palomar. Plus récemment, c’est le coronographe installé au Subaru
qui a permis la détection de I’exoplanéte v Cep b (Neuh&user et al., 2007 [81]) avec la caméra
CIAO.
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Chapitre 2. Présentation détaillée du coronographe de Lyot apodisé (ALC)

2.2 Présentation de I’ALC optimisé pour 'instrument VLT-SPHERE

La figure 2.1 présente le schéma de principe du coronographe de Lyot apodisé optimisé pour
Pinstrument VLT-SPHERE.
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FiG. 2.1 — Principe du coronographe de Lyot apodisé avec représentation de ces composants
principaux (fléches orange/rouge) et des images dans les différents plans (fleches noires) dans
le cas de ’ALC optimisé pour linstrument VLT-SPHERE : (a) pupille d’entrée du VLT, (b)
apodiseur, (¢) PSF au foyer du télescope, (d) PSF quand le masque coronographique est présent,
(e) image de la pupille avant 'introduction du Lyot stop, (f) diaphragme de Lyot, (g) image de
la pupille avec le diaphragme de Lyot, (h) PSF coronographiée finale.

Les fleches oranges et rouges indiquent les différents composants de ’ALC tandis que les
fleches noires illustrent les distributions d’intensité dans les différents plans conjugués (plan
pupille ou plan image).

Les caractéristiques des trois composants majeurs de PALC que sont ’apodiseur, le masque
coronographique et le Liyot stop ont été optimisées afin d’obtenir les meilleures performances pos-
sibles par rapport aux objectifs astrophysiques de I'instrument. L’optimisation des composants
du coronographe sera décrite dans les sections suivantes : les méthodes générales sont exposées
dans ce chapitre et le chapitre 5 est dédié a leur application pratique pour dimensionner ’ALC
de l'instrument SPHERE.
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2.3. Formalisme dans le cas idéal d’une pupille d’entrée ronde

2.3 Formalisme dans le cas idéal d’une pupille d’entrée ronde

Le formalisme du coronographe de Lyot apodisé a été décrit en détail par R.Soummer, C. Aime
et A. Ferrarri (Soummer et al., 2003 [97]). J’en rappelle les grandes lignes. La figure 2.2 décrit
les notations utilisées pour clarifier le réle de chacun des quatre plans successifs considérés dans
le montage de ’ALC.

I - F 3
1
} 3
-
I
——-I-— v v
l'|JPup_entrée l'|Jlm_en'crée l'|JPup_corono L|Jlm_corono

FiG. 2.2 — Schéma de principe du coronographe de Lyot apodisé montrant les différentes notations
utilisées dans le formalisme.

On adopte dans un premier temps 1’hypothése que I'ouverture du télescope ne présente pas
d’obstruction centrale et correspond & une pupille circulaire de diameétre D. On note r la coor-
donnée radiale de position latérale des éléments au niveau des différents plans & partir de I'axe
de propagation.

2.3.1 Expression des amplitudes complexes de ’onde lumineuse dans les dif-
férents plans

Dans le plan pupille d’entrée, I’amplitude complexe de 'onde lumineuse est proportionnelle & :
\I}Pup entrée(r) = H(*) (I)(T) (2'1)

ou IT est la fonction de transmission du télescope valant 1 & l'intérieur de 'ouverture du téles-
cope et 0 & 'extérieur et ® représente la fonction d’apodisation réelle et positive avec ®(r) < 1.
Notons que l'erreur de phase introduite par un apodiseur non parfait est négligée.

La propagation de l'onde lumineuse du plan pupille d’entrée vers le plan focal suivant s’écrit
par une transformée de Fourier qui sera représentée par le symbole ", La transformée de Fourier
d’une fonction radiale est une fonction radiale dont la coupe radiale s’exprime en utilisant la
tranformée de Hankel :

0o
lIlPup entrée(r> = / 2mp \I/Pup entrée (ﬂ) J0(27rp7“) dp
0

Dans le plan image d’entrée, le masque coronographique est un disque de diamétre d proportionnel
a la figure de diffraction produite par 'ouverture. A la longueur d’onde de travail A, le diamétre
du masque vaut :

d=a X f

a est un paramétre qui détermine le diameétre du masque coronographique en unités de 1/D et f
est la focale du télescope.
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Chapitre 2. Présentation détaillée du coronographe de Lyot apodisé (ALC)

L’amplitude de I'onde aprés le masque coronographique s’écrit :

\I/Im entrée('r) = Z;f \iqup entrée()\?;f) X [ 1- H(g) ] (2'2)

Dans le plan pupille coronographique et avant I'insertion du Lyot stop, I’expression de I’amplitude
complexe de 'onde ¥, (r) est (on suppose que les focales des différentes optiques sont
identiques) :

Pup corono

aJi(mar)

= (2.3)

\Ijl_’up corono(r) = \I/Pup entrée (T) - \I/Pup entrée (7“) *

ol * représente le produit de convolution.

On introduit ensuite le Lyot stop afin de supprimer la lumiére diffractée a 'extérieur de la pupille ;
on le considére égal a la forme de la pupille d’entrée. L’expression de I'amplitude complexe de

I'onde \Illﬁup corono\ ) aprés insertion du Lyot stop est :

_ r
\Ij;up cm'ono(r) = \I,Pllp COFOHO(T) X H(E) (24:)

Il est intéressant de noter que l'amplitude dans le plan pupille coronographique est une simple
différence entre I'amplitude au niveau de la pupille d’entrée et une autre fonction multipliée par
la pupille d’entrée.

Finalement, ’amplitude coronographique au niveau du détecteur est :

A 1 .- - r A
YIm corono (T) X \I/;up Corono(r) = w [ \I/Pup entrée(r) - \I/Pup entrée (T) H(g) ] * ijj (2'5)

2.3.2 Recherche de la fonction d’apodisation optimale
L’extinction coronographique est totale dans le plan pupille coronographique si I'on a :

aJi(mar)
2r

Ceci revient a dire que la solution optimale est obtenue si 'amplitude de 'onde diffractée
par le masque est égale & l'amplitude initiale de la pupille d’entrée. En language plus mathéma-
tique, ®(r) doit étre fonction propre de 'expression de convolution de ’équation 2.4. En terme
"coronographique", la meilleure solution est I'apodisation de la pupille qui produit la, PSF dont
I’énergie est la plus concentrée derriére un masque focal coronographique donné.

\IIPup corono = 0 soit \PPup entrée(r) = \IJPup entrée(r) *

La solution analytique de fonction d’apodisation répondant & cette condition est donnée par
les fonctions prolates circulaires sphéroidales dévelopées par Slepian et Pollak (Slepian et Pollak,
1961 [94]). Une propriété remarquable des fonctions prolates est que la transformée de Fourier
d’une fonction prolate tronquée est elle-méme une fonction prolate. Ceci offre la possibilité de
réaliser un coronographe de Lyot apodisé & plusieurs étages (Aime et al., 2002 [8]).

48



2.4. FEtude théorique dans le cas réel du VLT

2.4 Etude théorique dans le cas réel du VLT

Les résultats présentés dans la section précédente ne sont valables que dans le cas ot la pupille
d’entrée est circulaire. Hélas, ceci n’est pas le cas des projets de coronographes réalisés au foyer des
télescopes au sol actuels. En effet, ces télescopes présentent une géométrie de pupille particuliére
avec au moins la présence d’une obstruction centrale. Dans ce cas, et méme en ’absence d’erreurs
de front d’onde, ’apodisation par les fonctions prolates ne peut étre appliquée directement aux
pupilles & obstruction centrale (ainsi qu’a un large domaine spectral) sans une perte considérable
d’efficacité.

Soummer (2005 [99]) a étudié en détail I'optimisation d’un coronographe de Lyot apodisé
dans le cas de télescopes présentant une obstruction centrale. Je vais rappeler les principaux
résultats :

1. Dans le cas d'un télescope & ouverture circulaire 'expression de Wpy, corono peut étre
simplifiée en utilisant un noyau Ky(&,7) qui dépend de la taille du masque focal. Pour
une ouverture présentant une obstruction centrale, I’équation 2.3 peut se généraliser de la
maniére suivante :

D1/2

\I’Pup corono(r) = \Iqup entrée(r) - 6(27T)2 /D /2 fq)(f)Ko(f,’f’) d& (26)

ou D1 correspond au diameétre du miroir primaire et Do correspond au diameétre du miroir
secondaire.

2. Les apodiseurs peuvent avoir une forme trés différente suivant la taille de ’obstruction
centrale. Ceci affecte de maniére importante la valeur du coefficient de transmission et les
performances du coronographe. Une petite obstruction produit un apodiseur dont la forme
est asymétrique tandis qu’une obstruction plus large produit un apodiseur plus symétrique.

3. Pour une forme de pupille donnée, la forme de I’apodisation dépend de la taille du masque
coronographique. Elle dépend du rapport entre le diamétre du masque coronographique et
le diamétre de 'obstruction centrale.

Pour illustrer ce qui vient d’étre énoncé aux points 2 et 3, la figure 2.3 montre 1’évolution
de la transmission de l'apodiseur en fonction du diamétre angulaire du masque corono-
graphique et pour différents rapports d’obstruction centrale (Martinez et al., 2007 [74]).
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Fia. 2.3 — Transmission de 'apodiseur en fonction du diamétre angulaire du masque coronogra-
phique pour différents taux d’obstruction centrale (Martinez et al., 2007 [74]).
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Il apparait de plus sur cette figure que la transmission de 'apodiseur n’évolue pas linéaire-
ment avec la taille du masque coronographique. Il n’est donc pas trivial de déterminer la
meilleure combinaison apodiseur/masque coronographique.

4. Les solutions des prolates généralisées sont monochromatiques. Or, '’ALC est sensible a la
chromaticité géomeétrique de la PSE (Soummer et al., 2003 [97]). Modifier la longueur d’onde
revient & modifier la taille du masque. Les valeurs des performances coronographiques
n’étant pas symétriques autour de la valeur optimale, il est nécessaire d’optimiser la taille
du masque dans un large domaine de longueurs d’ondes souhaité.

2.5 Optimisation des composants de ’ALC

Calculs des profils d’apodisation :

Le calcul de ’apodisation optimale est un processus mathématique complexe qui peut étre
réalisé numériquement. Les profils optimaux d’apodisation sont calculés numériquement & partir
de l'algorithme itératif de Gerchberg-Saxton (Gerchberg [47]), précédemment utilisé par Guyon
et Roddier (Guyon et Roddier, 2000 [55]) pour déterminer la meilleure fonction d’apodisation
pour le coronographe de Roddier et Roddier.

Le principe de cet algorithme est illustré dans la figure 2.4.

| = Pupille d’entrée — Diffraction par le masque |

=

U

| Diffraction par le masque = Pupille d’entréee — |

| Pupille d’'entrée FFET PSF x Masque coronographique |

| Diffraction par le masque | | |

F1a. 2.4 — Principe de 'algorithme de minimisation de la fonction d’apodisation.

L’apodiseur choisi est celui entrainant une valeur du résidu coronographique minimale.
La figure 2.5 montre un exemple d’apodiseur obtenu suivant cet algorithme, il s’agit de
Papodiseur de PALC de SPHERE optimisé pour un masque coronographique a 4\/D.
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Profil radial moyen en transmission de I'apodiseur
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Fia. 2.5 — Exemple de forme d’apodiseur obtenue pour la géométrie de la pupille du VLT et pour
un masque coronographique de diamétre angulaire 4\ /D. La valeur minimale de la transmission
radiale est 11.52% au niveau des bords et la valeur de la transmission globale de ’apodiseur est
élevée et vaut 60.71%.

Nécessité de définir des critéres d’optimisation des composants de ’ALC :

Dans le cas d’un coronographe de Lyot classique, plus le diamétre du masque coronographique
est grand et meilleur est le contraste résultant. Or, dans le cas d’un coronographe de Lyot apodisé,
la transmission d’un objet hors-axe similaire & un point source n’est pas linéaire : de ce fait, il
faut aboutir & un compromis entre constraste et transmission du coronographe. Un critére est
donc nécessaire pour optimiser les composants du coronographe.

Optimisation de la taille du masque coronographique et de I'apodiseur :

La dimension correcte du masque conditionne la performance du coronographe. Le probléme
principal est d’équilibrer les flux pour obtenir I’annulation maximale de I’énergie lumineuse dans
la pupille coronographique : pour se faire on peut agir sur la transmission de ’apodiseur. La
valeur optimale du diameétre du masque coronographique s’obtient en tragant 1’évolution d’un
critére en fonction du diamétre du masque. Comme critére, on peut utiliser par exemple un critére
basé sur le contraste dans I'image coronographique (Martinez et al., 2007 |74]) ou le critére de
maximisation de la transmission de coronographe.

Optimisation de la taille du Lyot Stop :

On peut par exemple tracer I’évolution de la réjection totale du coronographe ou du contraste
a une distance au centre donnée en fonction du coefficient de transmission du Lyot stop. En outre,
la taille du Lyot stop sera déterminée de maniére & réduire la dégradation des performances
coronographiques engendrée par les défauts de phase introduits par 'apodiseur.
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Chapitre 2. Présentation détaillée du coronographe de Lyot apodisé (ALC)

2.6 Avantages et inconvénients de 'ALC

Les inconvénients de 'ALC sont :

— Sensibilité aux variations d’amplitude : celles-ci sont dues & I'obstruction centrale,
aux araignées et a la rupture pupillaire (ou pupil shear). La rupture pupillaire correspond
au désalignement latéral du Lyot stop par rapport & la pupille du télescope; elle a été
identifiée comme étant un probléme majeur pour l'instrument SPHERE (Beuzit et al.,
2006 [21]) : ainsi un miroir tip-tilt dédié a été introduit dans l'instrument afin de garantir
I’alignement.

— Sensibilité aux défauts de phase

— Chromaticité : chromaticité géométrique du profil d’apodisation, de la transmission de
I'apodiseur et des défauts de phase introduits par ce dernier.

Inversement, les avantages de I’ALC sont :

— Sensibilité moindre aux pupilles 4 obstruction centrale que les coronographes a
masque de phase

— Possibilité d’obtenir un faible angle minimal de détection ainsi qu'une transmission
importante si ’on optimise correctement les composants de ’ALC

— Simplicité et sensibilité plus faible aux erreurs par comparaison aux autres tech-
niques peu sensibles aux obstructions centrales (Soummer et al., 2003 [98], Gay et Rabbia,
1996 [46]).

2.7 Etat de Part des techniques de fabrication d’apodiseur

Les apodiseurs sont fréquemment utilisés depuis plus de vingt ans en optique des lasers afin
de mettre en forme les faisceaux lasers initialement gaussiens. En effet, certaines applications in-
dustrielles nécessitent des faisceaux lasers de formes particuliéres, rondes ou carrées par exemple,
avec des répartitions d’intensité uniformes. Dans le cas qui nous intéresse, c’est 'effet inverse qui
est recherché puisque ’on veut transformer une répartion d’intensité uniforme en une répartition
apodisée c’est-a dire variable du centre au bord de la pupille et ce, sans modifier la phase de
l'onde lumineuse. Par ailleurs, les formes d’apodisation ainsi que les tolérances sont totalement
différentes et plus contraignantes en imagerie a trés haute dynamique astronomique qu’en optique
des lasers. Actuellement, le défi principal est de pouvoir fabriquer un apodiseur qui soit le plus
conforme possible aux spécifications (voir 2.5) et qui introduise dans la chaine coronographique
le moins de déformation de front d’onde possible.

La technique la plus courante pour fabriquer un tel composant est de déposer un film métal-
lique sur un substrat transparent. Le métal est évaporé dans une cloche & vide et adhére ainsi
au substrat. En méme temps, un masque tournant rotatif contraint ’épaisseur finale de métal
déposé, ce masque a bien sir la forme du profil en transmission souhaité. Il faut noter que,
puisque le profil en transmission peut étre fortement non-linéaire, la technique de fabrication
doit étre parfaitement maitrisée. C’est celle-ci qui a été utilisée pour les deux apodiseurs que
j'al été amenée a utiliser durant ma thése dans le cadre du projet SPHERE/VLT et dont les
caractérisations seront présentées aux chapitres 4 et 6.
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2.7. Etat de I’art des techniques de fabrication d’apodiseur

En outre, d’autres techniques de fabrication d’apodiseur sont aussi réalisées et étudiées par

d’autres équipes internationales :

— Implantation ionique (société Ton Beam Services, France) : j’avais envisagé ce procédé
de fabrication ; hélas les simulations numériques ont montré que ’apodisation par palliers
réinjecte de la lumiére dans le plan pupille coronographié entrainant de ce fait une baisse
des performances coronographiques.

— Utilisation du HEBS™ glass commercialisé par la société américaine Canyon Materials
(Soummer et al., 2006 [100]), Venet et al., 2006 [105]) : il s’agit d'un verre sensible aux
rayons & haute énergie qui se comporte de maniére similaire a les pellicules photographiques.
La variation du dosage du faisceau d’électrons change la densité optique du matériau et
permet donc d’obtenir un apodiseur ayant la transmission souhaitée.

— Realisation d’apodiseur binaires a points (Soummer et al., communication privée).

— Realisation d’apodisations interférométriques en utilisant un interférométre de Mach-Zehnder
(Aime, 2005 [10]) : les récents tests en laboratoire sont trés prometteurs (Carlotti et al.,
2007 [33]). 1l reste juste a savoir si ce type de systéme pourra étre suffisamment compact
et stable mécaniquement pour pouvoir étre implanté dans un futur instrument d’ITHD sur
un grand télescope.
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Chapitre 3

Simulation des propriétés de
chromatisme des apodiseurs optiques

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, j’étudie par simulation numérique le chromatisme des propriétés optiques
d’un apodiseur fabriqué par dépdt métallique d’un alliage d’Inconel sur un substrat de verre,
processus suivant lesquels les deux apodiseurs que j’al testés en laboratoire ont été fabriqués
(PInconel pour réaliser la fabrication des apodiseurs a été introduit par Jean-Baptiste Daban).

Apres avoir déterminé I’épaisseur d’inconel a déposer pour obtenir le profil de transmission
désiré, il sera possible d’en déduire les caractéristiques suivantes :

— le coefficient de transmission de l'apodiseur sur toute la gamme de longueurs d’onde de

fonctionnement,

— la réflectivité engendrée par 'apodiseur,

— les déphasages introduits en réflexion et en transmission par 'apodiseur.

3.2 Propriétés optiques de I'Inconel et du substrat

Evolution des propriétés optiques de I’'Inconel

Les propriétés optiques des matériaux (transmission, absorption, réflexion, polarisation) va-
rient considérablement d’un matériau & 'autre, ainsi qu’avec la longueur d’onde considérée.

Les propriétés optiques considérées sont le coefficient de réfraction n(\) et le coefficient d’ex-
tinction k(). Ces deux coefficients correspondent respectivement a la partie réelle et a la partie
imaginaire du coefficient de réfraction complexe () : (A) = n(\) +ik(\). De plus, dans notre
étude, les longueurs d’onde prises en compte sont celles allant du domaine du visible au proche
infrarouge. 1l faut noter que dans la suite, 'affichage de la dépendance en lambda de tous les
coefficients sera omis pour plus de lisibilité.

Goodell et al. (1973 [49]) ont, dans les années 70, étudié en détail les constantes optiques des
alliages d’inconel. L’alliage d’inconel qui a été utilisé pour fabriquer nos apodiseurs est l'inco-
nel 600 dont la composition spectroscopique est donnée dans la table 3.1 : ses trois composants
principaux sont le Nickel, le Fer et le Chrome.
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques

Métal \ Fraction dans la composition
Nickel (plus Cobalt) 75,31
Chrome 15,54
Fer 7,71
Carbone 0,06
Manganése 0,20
Soufre 0,003
Silicium 0,32
Cuivre 0,09

TaB. 3.1 — Composition chimique de 'alliage d’Inconel 600.

La figure 3.1 montre ’évolution des coefficients de réfraction n et d’extinction k de I’Inconel
600 dans le domaine de longueur d’onde allant du visible au proche infrarouge.

s Valeurs de n et k de l'inconel 600 en fonction de la longueur d'onde
T T T

n
k

1 1.5
Longueur d'onde en microns

F1G. 3.1 — Evolution des coefficients de réfraction (bleu) et d’extinction(vert) de I'Inconel 600 en
fonction de la longueur d’onde.

Evolution des indices de réfraction des substrats utilisés

Deux substrats différents ont été utilisés : pour I’apodiseur visible 3A/D, le substrat est en
BK7 tandis que pour I’apodiseur infrarouge 4\/D, le substrat est en CaFy. La formule approxi-
mant I’évolution de I'indice de réfraction d’un verre quelconque en fonction de la longueur d’onde
est :

SA1AZ SA3 N2 SA5N2
n()\)—\/( ! 2 3 +1 (3.1)

N 5B, TN _95B, " x_5B,

ou A est donnée en pm.

La table 3.2 donne les valeurs des coeflicients SA1, SAy, SA3, SB1, SBy et SBs respective-
ment pour le BK7 et le CaFb.
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3.3. Présentation de la simulation du dépdét d’une couche mince

Substrat || SA, SA, | SAs | SB: | SB; | SBs
BK7 1.0396121 | 2.3179234.10~T | 1.0104695 | 6.0006987.10=> [ 2.0017914.10~2 | 1.0356065.10>
CaF, 0.5675888 0.4710914 3.8484723 0.00252643 0.01007833 1200.5560

TAB. 3.2 — Valeurs des constantes de ’équation 3.1 pour le BK7 et le CaFs.

I’évolution des indices de réfraction du BK7 et du Cafy en fonction de la longueur d’onde
est représentée a la figure 3.2.

Evolution de l'indice du BK7 en fonction de la longueur d'onde Evolution de l'indice du CaF2 en fonction de la longueur d'onde
T T T T T T T T

o
3
T

Indice de réfraction du verre
Indice de réfraction du verre

. . . , . . . ,
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
a Longueur d'onde en microns b Longueur d'onde en microns

Fia. 3.2 — Evolution des indices de réfraction en fonction de la longueur d’onde des susbrats
utilisés lors de la fabrication des apodiseurs : (a) BK7 et (b) C'aF, du visible au proche infrarouge.

L’allure des deux courbes est semblable et présente deux régimes d’évolution : une décrois-
sance trés brusque dans le visible qui s’atténue considérablement dans le proche infrarouge.
Néanmoins, l'indice du CaF» est plus stable : en effet, sur le domaine spectral [0.4 pm - 2.5 um)|,
la valeur de l'indice de réfraction du CaF est comprise entre [1.454 - 1.422| contre [1.55 - 1.487]
pour le BK7.

3.3 Présentation de la simulation du dép6t d’une couche mince

Nous considérons dans un premier temps le cas d’une seule couche fine d’épaisseur e déposée
sur un substrat épais de verre. La figure 3.3 montre la configuration du dép6t d’une couche
mince sur un substrat transparent qui a été effectué pour fabriquer nos apodiseurs ainsi que les
notations utilisées par la suite.

Ny = Pypge = 1
3 -
couche mince efr) . Hy_ Nyt ik,
substrat épais fig = Mo~ Npisr
y= Poge = 1
_—
p

Fia. 3.3 — Schéma des différents interfaces considérés pour la simulation.
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques

Les calculs de transmission dans le cas de couches fines sont explicites dans le "Principles
of Optics" de Max Born & Emil Wolf [29] (p. 628-632). On se place dans le cas d’une lumiére

incidente normale ce qui simplifie les équations.

3.3.1 Expression analytique de la transmittivité et de la réflectivité de ’apo-

diseur

Le coefficient de réflexion en amplitude r12 de l'interface entre les milieux 1 et 2 s’exprime

de la maniére suivante :

rig = p1ae’®??

avec :
(1 — n2)2 + k‘22

(14 ng)2 + ky?

2 _
p12° =

2.ko
tan(¢12) = na? t ka1

Le coefficient de transmission t1o de l'interface entre les milieux 1 et 2 vaut :

t12 = T10€"X12

avec

4
(1 + ng)2 + ko?

2
T12" =

ks
14+ no

tan(x12) =

Le coefficient de réflexion ro3 de 'interface entre les milieux 2 et 3 s’exprime :

ro3 = page’??

avec : 9 9
9 (no — n2) + ko

(no + n2)2 + k’22

p23° =

2.n0.k:2
na? + ko — ng2

tan(¢23) =

Le coefficient de transmission to3 de U'interface entre les milieux 2 et 3 vaut :

tag = Toge'X23
avec : )
9 4.(7122 + ko )
723" = 2 )
(no +n2)” + ko
no.kQ
tan(xas) =

no? + k‘22 + na9.ng

o8

(3.2)

(3.3)

(3.4)



3.3. Présentation de la simulation du dépdét d’une couche mince

Nous pouvons donc maintenant évaluer les coefficients complexes de réflexion 713 et transmission
t13 de passage du milieu 1 au milieu 3 :

p12.€1912 | pog .2k cild23+2n2m)

s = 14+ ,012.p23.6_2k2n,ei(¢12+¢23+2n2n) (3'6)
7—12_7—23_e*2k2ﬁ.ei(X12+X23+n2ﬂ)
ts = “2han i 2 (3.7)
1+ P12.p23.€ 277,61(¢12+¢23+ n21)
. 2.
oun=—e
TN
On obtient finalement la réflectivité totale Ry3 et la transmittivité totale 773 :

Rig = |ris)® (3.8)
Tis = no.|t13]? (3.9)

En ce qui concerne le passage du substrat épais (milieu 3) au vide (milieu 4), puisque le sub-
strat est une couche épaisse, on considére qu’aucun phénomeéne d’interférence ne se produit. Ainsi
le passage du milieu 3 au milieu 4 se répercute uniquement dans ’expression de la transmittivité
par un coefficient «

- = 3.10
st (3.10)
D’ou finalement :
Ty = aTi3 = —. T 3.11
14 =a.d3 " \n0+1\ 13 ( )

3.3.2 Expression analytique du déphasage introduit par ’apodiseur

11 est aussi important de connaitre le déphasage introduit par ’apodiseur afin de déterminer
les aberrations que subit un front d’onde qui le traverse.

Déphasage en réflexion
L’expression du changement de phase 9§, en réflexion introduit par I’apodiseur est donné par
la formule suivante :

p23(1 — p122). Sin(2.n2.77 + ¢23) + p12(62'k2n — p232.6_2k2n). Sin(@lg) )

3.12
p23(1 + p122). COS(Q.TLQ.U + ¢23) + p12(62'k277 + p232.672k27’). COS(¢12) ( )

d, = arctan(

Déphasage en transmission
L’expression du changement de phase §; en transmission introduit par U'apodiseur est :

e2kan sin(2.n2.n) — P12.P23. sin(¢12 + ¢23)
e2k2n_ cos(2.n2.1) — p12.pa3. cos(P12 + P23)

2w

A

0 = arctan( )+ x12+x23 —n2n+ ——(n2—1).e (3.13)
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques

Détermination de la transmittivité du systéme en fonction de I'épaisseur de
métal déposée

l

[Détermination de I'épaisseur de dépot requise}

l

Détermination de la réflectivité du systéme en fonction de I’épaisseur de
métal déposée

[

{Détermination de la réflectivité de I’apodiseur}

Détermination des déphasages introduits en réflexion et transmission par
I’apodiseur

FiG. 3.4 — Etapes du programme de calcul des propriétés optiques de I'apodiseur.

3.3.3 Etapes du programme de calcul

La figure 3.4 présente les étapes de calcul du programme matlab que j’ai développé.

1.

Tout d’abord, on détermine la transmittivité totale du systéme 174 en fonction de I’épais-
seur de métal déposée. Pour ce faire, on utilise les expressions des équations 3.7, 3.9 et 3.11.

On souhaite connaitre ’épaisseur e du matériau & déposer. Pour estimer cette épaisseur,
nous minimisons une fonction d’erreur pour chaque point i du profil de transmission théo-
rique souhaitée Ty;,. La fonction erreur ¢; & minimiser est définie de la maniére suivante :

€ = |Ton, — Tia;(e))?

Il convient de noter que, pour les calculs d’optimisation, on considére que la transmission
nulle correspond a une transmission de 1073,

Puis on calcule la réflectivité totale du systéme en fonction de ’épaisseur de métal déposée
avec les équations 3.6 et 3.8.

. Ensuite, on détermine la réflectivité radiale de 'apodiseur a partir de I’épaisseur e calculée

a I'étape 2.
Enfin, on détermine les déphasages introduits par 'apodiseur a ’aide des équations 3.13
et 3.12.

3.4 Résultats des simulations

3.4.1 Présentation des 2 profils en transmission & considérer

L’objectif de la simulation est d’étudier le chromatisme des deux apodiseurs que j’ai été
amenée 3 tester en laboratoire : un apodiseur visible optimisé pour un masque coronographique
a 3A/D et un apodiseur proche-infrarouge optimisé pour un masque a 4\/D. Les profils en
transmission de ces deux apodiseurs sont données sur la figure 3.6.

Ces apodiseurs ont des profils en transmission de formes différentes : 'apodiseur 3A/D a la
forme d’une cloche tandis que 'apodiseur 4\/D a la forme d’un bagel. Il sera donc intéressant
de comparer les propriétés optiques de ces deux composants. Les paramétres entrés dans le
programme de calcul sont donnés dans la table 3.3.
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3.4. Résultats des simulations

! Profil en transmission de I'apodiseur 3A/0 ! Prafil en transmission de l'apodiseur 44D
IRz B 09 i
ns8r 1 nar B
0.7 1 07 B
06 1 IR=33 B
0ak 1 nar B
04F 1 04F i
03 1 03f B
02r 1 02r B
01r 1 01F i

0 : L . L L 0 ! L L . - L L L L

-15 -10 -5 0 5 10 15 -10 -8 -6 -4 -2 i 2 4 G g 10

(a) t{mmy) (b) t {rmmy)

F1a. 3.5 — Profils en transmission des 2 apodiseurs a considérer : (a) apodiseur 3\/D visible, (b)
apodiseur 4)\/D infrarouge.

Paramétre H Apodiseur 3\/D ‘ Apodiseur 4)\/D
Profil en transmission voir Fig 3.6 (a) voir Fig 3.6 (b)
Type de substrat BK7 CaFs
Matériau déposé Inconel Inconel
Domaine Spectral Visible Bandes I, J, H, K

TAB. 3.3 — Paramétres d’entrée de la simulation pour les deux apodiseurs.

3.4.2 Transmittivité totale en fonction de I’épaisseur de métal déposée

La figure 3.6 montre I’évolution de la transmittivité du systéme en fonction de I’épaisseur e
de I'Inconel déposé.

Nous en déduisons que ’épaisseur du dép6t nécessaire a I’obtention d’une faible transmittivité
est relativement faible puisque dés 40 nm d’épaisseur déposée la transmittivité est presque nulle.
Ceci constitue un bon point dans le but que 'apodiseur engendre des erreurs de front d’onde
les plus petites possibles. De plus, la quasi-superposition de toutes les courbes montre la faible
chromaticité du dép6t d’Inconel, propriété qui est recherchée pour notre apodiseur.

3.4.3 Epaisseur de dép6t requise pour fabriquer ’apodiseur

La figure 3.7 montre les profils radiaux des épaisseurs de dépot requises pour fabriquer les
apodiseurs désirés.

Pour les régions ol la transmission n’est pas nulle, les épaisseurs déposées sont trés faibles
et ne dépassent pas 20 nm. Du point de vue de I’achromaticité, cette derniére est vérifiée hormis
un léger effet de bord pour I'apodiseur 3A/D.
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques

Apodiseur 3\/D visible

1 Bande Visible
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——2=0.42um
08 |7 == 0.44 um
X — 4=0.46um
2=0.48um
07 B 2=0.50 um
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) A =0.54 um
6 B
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o4 7= 0.64um
= A =0.66 um
A =0.68um
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A=0.72um
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2=0.78um
o1 7=0.80 um
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. .
Apodiseur 4)\/D infrarouge
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FiG. 3.6 — Transmittivité totale du systeéme en fonction de ’épaisseur d’Inconel déposé dépendant
de la longueur d’onde pour différentes bandes spectrales : (a) apodiseur 3\/D visible ; apodiseur
4\/D en bandes (b) I, (c) J, (d) H, (e) K.
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3.4. Résultats des simulations

Apodiseur 3\/D visible
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Fia. 3.7 — Epaisseur d’Inconel 600 & déposer radialement en fonction de la longueur d’onde pour
différentes bandes spectrales : (a) apodiseur 3\/D visible ; apodiseur 4\/D en bandes (b) I, (c)
J, (d) H, (e) K.
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques

3.4.4 Reéflectivité totale du systéme en fonction de I’épaisseur du métal dé-
posé

La figure 3.8 montre I’évolution de la réflectivité totale du systéme en fonction de I’épaisseur
de métal déposée pour les deux apodiseurs. Pour I'apodiseur 3A/D, les courbes se superposent au
centre du masque et la chromaticité de la réflectivité est visible sur les bords selon une dispersion
de £10%. Pour l'apodiseur 4)\/D, Iallure des courbes est trés semblable dans la zone extérieure
& lobstruction centrale et ce, quelle que soit la longueur d’onde.

3.4.5 Reéflectivité de I’apodiseur

La figure 3.9 montre les coupes radiales de la réflectivité des 2 apodiseurs.

Pour I'apodiseur 3\ /D, les courbes se superposent au centre et la chromaticité de la réflectivité
est visible sur les bords selon une dispersion de £10%. Pour 'apodiseur 4 /D, I’allure des courbes
est trés semblable dans la zone extérieure a I’obstruction centrale et ce quelle que soit la longueur
d’onde.

A partir de ces courbes, il est possible de calculer le coefficient de réflexion global de 'apo-
diseur : il vaut environ 20% pour P’apodiseur 3A/D et environ 16% a A=1.6 um pour le 4\/D.
Ces valeurs sont similaires pour le domaine spectral allant du visible a la bande K £1%. Ce
résultat implique que I'absorption de I'Inconel est assez importante : en effet, 24% de la lumiére
est absorbée pour I'apodiseur 4A/D et il y a surtout 40% d’absorption pour 'apodiseur 3\/D .
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3.4. Résultats des simulations
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Fia. 3.8 — Réflectivité de I'Inconel 600 en fonction de ’épaisseur déposée et de la longueur d’onde
pour différentes bandes spectrales : (a) apodiseur 3A\/D visible; apodiseur 4\/D en bandes (b)
I, (c) J, (d) H, (e) K.
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques
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Fia. 3.9 — Réflectivité radiale de ’apodiseur en fonction de la longueur d’onde pour différentes
bandes spectrales : (a) apodiseur 3A/D visible; apodiseur 4\/D en bandes (b) I, (c¢) J, (d) H,
(e) K.
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3.5. Conclusion

3.4.6 Déphasage en réflexion introduit par ’apodiseur

Lafigure 3.10 montre les profils radiaux du déphasage en réflexion introduit par les apodiseurs.
Pour l'apodiseur 3A/D, les courbes se superposent au centre et la chromaticité du déphasage est
visible sur les bords selon une dispersion de £15%. Pour I"apodiseur 4\ /D, 'allure des courbes est
trés semblable pour une bande spectrale donnée dans la zone extérieure a 'obstruction centrale
et ce quelle que soit la longueur d’onde. Néanmoins la valeur du déphasage est trés importante,
croit avec la bande spectrale, et double de la bande I & la bande K de 300 nm & 600 nm.

3.4.7 Déphasage en transmission introduit par ’apodiseur

La figure 3.11 montre les profils radiaux du déphasage en transmission introduit par les
apodiseurs.

La valeur peak to valley de I’erreur de front d’onde introduite est de ’ordre de 65 +10 nm pour
Papodiseur 3A/D et de 65 £10 nm pour 'apodiseur 4\/D . Pour I"apodiseur 3A/D, les courbes
se superposent au centre et la chromaticité de la réflectivité est visible sur les bords selon une
dispersion de £10%. Pour ’apodiseur 4\/D, Iallure des courbes est trés semblable dans la zone
extérieure & l'obstruction centrale et ce, quelle que soit la longueur d’onde. Cependant il y a un
fort chromatisme du déphasage d’une bande a I'autre. Ce dernier vaut 95 +25 nm ce qui est bien
supérieur aux spécifications de SPHERE.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai étudié par simulation numérique le chromatisme des propriétés optiques
des deux apodiseurs que j’ai été amenée a tester en laboratoire. Tous les deux ont été fabriqués
par dépdt métallique d’un alliage d’inconel sur différents substrats de verre.

Apres avoir déterminé ’épaisseur d’inconel & déposer pour obtenir le profil de transmission
désiré, j’ai ainsi pu déterminer les allures des profils radiaux de la réflectivité engendrée et des
déphasages introduits en réflexion et en transmission par les deux apodiseurs sur toute la gamme
de longueurs d’onde de fonctionnement.

Le résultat principal est la faible chromaticité du dépot d’Inconel. De plus, la réflectivité est
faible mais ’absorption et les déphasages introduits sont relativement importants.

Par ailleurs, j’ai aussi réalisé la méme étude dans le cas d’un apodiseur bi-substrat prismatique
pour lequel la couche métallique d’inconel se trouve collée entre deux lames légérement prisma-
tiques de L-PHL 2 et de formes complémentaires (document SPHERE, Douet et al., 2007 [41]).
Cette idée de faire fabriquer un apodiseur de ce type avait été envisagée par Patrick Rabou du
LAOG afin de rejeter les ghosts introduits par 'apodiseur hors du champ de vue d’IRDIS et ce
sans introduire de chromatisme. Elle a été abandonnée depuis car elle imposait des conditions
plus sévéres au niveau d’un traitement anti-reflet et surtout elle augmentait 1’épaisseur du com-
posant. Ceci en raison du fait que I'apodiseur sera situé dans l'instrument SPHERE entre les
deux prismes du correcteur de dispersion atmosphérique, il doit étre le plus fin possible.

Les paramétres qui viennent d’étre calculés vont permettre dans les chapitres qui suivent de
pouvoir soit comparer la théorie et I’expérience, ou de pouvoir appréhender une simulation plus
compléte des performances de 'ALC.
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Chapitre 3. Simulation des propriétés de chromatisme des apodiseurs optiques
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FiGg. 3.10 — Déphasage radial en réflexion introduit par 'apodiseur en fonction de la longueur
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(b) I, (c) J, (d) H, (e) K.
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3.5. Conclusion
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Chapitre 4

Pré-phase B de SPHERE :

développement du banc ITHD du
laboratoire et caractérisation de PALC
3\/D visible

4.1 Présentation du banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique
du laboratoire

FiG. 4.1 — Photo du banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique du LUAN.

Le banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique (ITHD) du LUAN /Fizeau est un banc optique
destiné aux tests de divers coronographes; il est en développement depuis mai 2004 sous la res-
ponsabilité de Jean-Baptiste Daban. Il est situé dans une salle grise et fonctionne en transmission
dans le visible. Jusqu’a présent, il a permis de caractériser le coronographe & couteaux de phase
achromatique de 'instrument CORONA (voir partie III suivante) ainsi qu’un coronographe de
Lyot apodisé visible destiné aux toutes premiéres études préliminaires pour le projet SPHERE
de faisabilité d’un tel coronographe.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

4.1.1 Description des composants du banc ITHD

s i Apodiseur Miroir
Miroin | F = 10Umm F = 800mm plan
plan e " N - L

l)" | v Ty v [ L
Ls L, Pupille Ls F— 1330mm
Lo L, L, Lyot Smfi Masque de
=]
P‘\T\ 1 T ource & |_| T Lyot P
e [ =% == — ==
A v l
Miroir \\| Miroir
plan F =300mm F= -75mm F=100mm F=52mm rlan
(A
X/" z

F1a. 4.2 — Schéma descriptif du banc ITHD du LUAN.

Les sources disponibles

Les sources disponibles sont les suivantes :
— Un laser HeNe Melles Griot : 25 LHR 691-230, A = 632.8 nm, puissance de sortie 2.5mW
— Une diode laser fibrée Melles Griot 57PNL062/P4 : A\ = 635 nm =+ 15, puissance de sortie
de TmW, fibre monomode & maintien de polarisation
— Une source blanche de puissance de sortie de 5mW

Les optiques

La figure 4.2 montre la disposition de chaque composant du banc ITHD (dont les caractéris-
tiques sont données dans le tableau 4.1) ainsi que le trajet du faisceau lumineux depuis la source
jusqu’a la caméra CCD.

Elément ‘ Caractéristiques

Diode Laser fibrée A=635nm, P =7 mW
Lentille divergente L; fi=-75 mm, &; = 18 mm
Lentille convergente Lo fo = +300 mm, ®o = 18 mm
Miroirs plans M et Mo $® = 50 mm

Lentille convergente Lg f3 = +100 mm, &35 = 18 mm
Lentille convergente L, f1 = +600 mm, &4, = 18 mm
Masque pupillaire ® = 28 mm voir Fig 4.3 et Sect. 4.1.2.1
Apodiseur ® = 28 mm voir Fig 4.4 et Sect. 4.1.2.2
Lentille convergente Ly (achromat) f5 = +1330 mm, &5 = 31.5 mm
Miroirs plans Mz et My d= 15 mm

Masque coronographique de Lyot ®= 90 pm voir Sect. 4.1.2.3
Lentille relais convergente Lg (achromat) f6 = +52 mm, &g = 18 mm

Lyot stop ® = 1.06 mm, voir Sect. 4.1.2.4
Lentilles d’imagerie convergente Ly (achromat) f7 = +100 mm, &7 = 18 mm
Caméra de Science CCD Adimec

TAB. 4.1 — Descriptif des composants du banc ITHD du LUAN.
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4.1. Présentation du banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique du laboratoire

Les lentilles Ly, Lo, Lg et Ly forment deux systémes afocaux successifs qui permettent de
collimater le faisceau de maniére & obtenir derriére la lentille L4 un faisceau paralléle de diamétre
égal a celui de l'apodiseur, le faisceau obtenu a été ainsi agrandi d’un facteur 24 par rapport
au faisceau initial. Vient ensuite la chaine coronographique & proprement parler. Il faut noter
que les 4 miroirs plans ont uniquement pour fonction de replier le faisceau dans ’emplacement

disponible.

Le détecteur

Le détecteur utilisé est une caméra CCD Adimec-1000M de 10 bits de dynamique. La table 4.2
donne les caractéristiques principales de cette caméra.

Caractéristique \ Valeur
Nombre de pixels 1004 x 1004
Taille du pixel 7.4 x 74 pm
Dynamique 10 bits
Temps d’exposition 10 us 4 10 s

Taux de rafraichissement
Efficacité quantique maximum
Bande passante (FWHM)
ADU

Bruit de lecture

50 fps & pleine résolution

40% at 500 nm

360 — 640 nm
7 e~ /compte
16e™

TAB. 4.2 — Spécifications techniques de la caméra CCD de science ADIMEC-1000M.

Le software fourni avec le détecteur permet d’effectuer des acquisitions en continu avec un
faible taux de rafraichissement ou de prendre des poses courtes. De plus, un programme écrit en
C++ par Lyu Abe permet d’acquérir des poses longues.

Enfin, pour pallier aux saturations du détecteur, une roue & densités neutres est également
disponible. La table 4.3 dresse 'inventaire des densités neutres disponibles.

Numéro de ’emplacement H Valeur de la densité neutre | Transmission

1 0.15 70.79 %
2 0.3 50.12 %
3 0.4 39.81 %
4 0.6 25.12 %
5 0.9 12.59 %
6 2.5 0.32 %

TAB. 4.3 — Inventaire des densités neutres présentes sur la roue & densités.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

4.1.2 Description des composants propres & ’ALC 3)\/D

L’étude du dimensionnement et de 1’optimisation des composants propres a ’ALC 3A\/D ont
été réalisés par Lyu Abe et Mathilde Beaulieu lors de la phase A d’étude de SPHERE.

4.1.2.1 Le masque pupillaire

Le masque pupillaire reproduit la pupille d’entrée du VLT comme on peut le voir sur la
figure 4.3. 11 a été fabriqué par la société Micromodule (Brest, France) par dépot de chrome sur
un substrat de BK7. Le masque est transmissif a 100% sur un disque de diameétre de 28mm appelé

Fia. 4.3 — Forme et taille du masque pupillaire d’entrée reproduisant la pupille du VLT.

diameétre extérieur. Il est bloquant sur un disque central concentrique au premier disque et de
diameétre 4.2 mm qui simule l'obstruction centrale (son diameétre correspond a 15% du diamétre
du premier disque). 4 branches rectilignes simulent les araignées d’une largeur de 140 pm. Elles
joignent les quatre points cardinaux du diamétre extérieur & ’obstruction centrale en 2 points
d’attache. La table 4.4 donne les spécifications de fabrications du masque pupillaire.

Paramétre Spécification

Diamétre extérieur 28.00 4 0.05 mm

Diamétre de ’obstruction centrale 4.20 £+ 0.05 mm

Largeur des araignées 0.140 £0.01 mm

Densité optique du masque 106 £+ 1094

Type de substrat BKT7

Epaisseur de substrat 1.5 mm

Qualité optique du substrat A/4 PTV a A = 633 nm sur la face avant
Parallélisme du substrat <1

Traitement Antireflet sur la face arriére (<0.5%)

TAB. 4.4 — Spécifications du masque pupillaire.
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4.1. Présentation du banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique du laboratoire

4.1.2.2 L’apodiseur

L’apodiseur 3 A\/D a été fabriqué par la société Reynard Corporation selon la technique de
dépot metallique d'une couche mince d’Inconel 600™ sur un substrat de BK7. La table 4.5
donne les spécifications de fabrication de I’apodiseur qui ont été demandées au fabricant. Il faut

Caractéristique Spécification
Diamétre extérieur de la zone apodisée 28.00 mm
Diamétre extérieur du substrat 40.00 mm
Epaisseur du substrat 2 mm

Qualité de surface du substrat (scratch et dig) 5-10

Qualité de surface optique A/10 PTV a4 632.8 nm
Parallélisme < U
Matériau du substrat BK7

Métal a déposer Inconel

Profil en transmission du dépot voir fig 4.4
Tolérance sur le profil +5%
Traitement Anti-reflet sur les 2 faces
Température d’utilisation 0°C a b0°C

TAB. 4.5 — Spécifications de 'apodiseur 3\/D visible.

noter que, pour la caractérisation de la qualité de surface, les termes scratch et dig correspondent
respectivement aux rayures et aux creux qui peuvent étre présents.
La figure 4.4 montre le profil radial en transmission théorique optimal de I"apodiseur 3A/D.

Transmission profile of apodizer #2
. .

1.0

i
/

0.8 -
X

100%)

tronsmission (1

LI B L B
d
PRI TR
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8] S 10 15
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F1G. 4.4 — Transmission théorique de "apodiseur 3\/D visible envoyée au fournisseur : (gauche)
vue 2D, (droite) profil radial optimal en transmission.

Ce profil, noté T'(r, ) est approximé par le polynome du 7%¢ ordre défini par :

7
.
Vo T(r,0) = ch*(ﬁ)k
k=0
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

avec :
—rdonnéen mmet 2.1 <r <14
- Cp =0.95610110

- C71 =0.99129289

— (9 = —7.6010470

— (3 = 26.988797

- Cy = —61.164585

- (5 =70.131699

— Cg = —38.251457

— C7 = 8.0134063

Le profil en transmission de la région pour laquelle le rayon est inférieur & 2.1 mm est d’importance
moindre puisqu’elle sera masquée par 'obstruction centrale du masque pupillaire.
Avant expédition du composant, le fabricant a effectué une mesure de controle du profil en
transmission. Le résultat de cette mesure est donné sur la gauche de la figure 4.5.

100 T
APODIZING FILTER FOR C.N.R.S I
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Fig. 4.5 — Mesure de la transmission de l'apodiseur 3A/D visible effectuée par le fabricant
Reynard Corp : (gauche) document fourni, (droite) interprétation.

La mesure fournie est une coupe de la transmission; aucune autre information concernant la
maniére dont a été prise cette mesure ne nous a malheureusement été fournie. Si I’on considére
le graphe de droite de la figure 4.5, le trait vert matérialise le centre effectif de ’apodiseur sur
son substrat alors que les deux traits rouges sont respectivement situés & plus ou moins la valeur
du rayon de I'apodiseur. On en conclut que la valeur du diameétre extérieur de la zone apodisée
est conforme & la spécification. De plus, il apparait que la zone apodisée n’est pas centrée sur
son substrat : ceci implique la nécessité d’avoir un systéme mécanique précis de centrage et
d’alignement de l'apodiseur.

Afin d’effectuer une premiére qualification du composant, il est possible de superposer la mesure
du fabricant au profil théorique ainsi qu’aux limites de tolérance : on obtient ainsi la figure 4.6.
Il apparait donc que I'apodiseur fabriqué est hors spécification dans la région ou le rayon est
compris entre 7 mm et 12 mm puisque la courbe mesurée est en dehors de la limite de tolérance de
—5%. Néanmoins, I’allure continue du profil par comparaison avec le premier prototype constitue
un bon point montrant que le processus de fabrication a été mieux respecté et maitrisé. Par
ailleurs, il est aussi possible d’obtenir la valeur de la transmission globale moyenne de ’'apodiseur
fabriqué : sa valeur est de 39%, elle est plus faible que celle de I'apodiseur théorique qui est
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4.1. Présentation du banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique du laboratoire
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F1a. 4.6 — Profil radial moyen de la transmission de I’apodiseur 3A/D visible obtenu & partir de
la mesure effectuée par le fabricant Reynard Corp (courbe rouge) ; pour comparaison sont tracés
en noir le profil théorique et en bleu le profil théorique +£5%.

de 43.9%. Cette perte en transmission globale est due & la région ou le profil en transmission
de l'apodiseur est en dessous des spécifications. La caractérisation compléte du composant est
présentée dans la section suivante.

4.1.2.3 Le masque coronographique

carré 15x15mm

F1G. 4.7 — Forme et taille du masque coronographique a 3\/D.

Le masque coronographique bloque la lumiére au niveau d’un disque central de 90um de
diametre (ce qui correspond & un diameétre angulaire de 3\/D) et la laisse passer ailleurs.

De nouveau, ce composant a été fabriqué par la société Micromodule par dép6t de chrome sur
un substrat de BK7. Des simulations effectuées par Mathilde Beaulieu ont montré qu'une densité
optique de 6 était nécessaire au niveau de la zone opaque pour obtenir ’effet coronographique
souhaité.

La table 4.6 donne les spécifications de fabrication du masque coronographique.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

Caractéristique ‘ Spécification

Tolérance sur la largueur du composant (carré) 15.0 + 1.0 mm

Tolérance sur le diamétre du masque coronographique 90.0 + 1.0 mm

Densité optique du masque 6.0 £0.5

Type de substrat BK7 ou N-BK7

Epaisseur de substrat 1.5 mm

Qualité optique du substrat A/4 PTV & A = 633 nm sur la face avant
Parallélisme du substrat <1’

Traitement Antireflet aucun

TAB. 4.6 — Spécifications du masque coronographique 3A/D.

4.1.2.4 Le diaphragme de Lyot

Le diaphragme de Lyot a une forme identique a celle de la pupille du VLT comme on peut
le voir sur la figure 4.8. Il a aussi été fabriqué par la société Micromodule par dépot de chrome
sur un substrat de BKT.

Ce diaphragme est géométriquement homothétique du masque pupillaire : le diamétre de
I’obstruction centrale est legérement agrandi, le diamétre du disque extérieur est légérement
diminué, les branches d’araignées sont élargies mais leur orientation est identique & celle du
masque pupillaire.

Les simulations ont montré que le meilleur diaphragme de Lyot (selon les critéres d’atté-
nuation et de transmission optimales) a un diameétre extérieur correspondant & 97% de la taille
de I'image de la pupille, une obstruction plus large d’un facteur 1,05 par rapport a la taille de
I’obstruction dans le plan pupille coronographique et des branches d’araignées plus grosses d’un
facteur 2.

1.060mm

Fic. 4.8 — Dimensions et angles pour la fabrication du Lyot stop.
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4.1. Présentation du banc d’Imagerie & Trés Haute Dynamique du laboratoire

Par ailleurs, des tests en laboratoire ont montré qu’il est préférable de légérement sous-
dimensionner la taille du Lyot stop afin de s’affranchir de certains biais instrumentaux comme
par exemple les effets de diffraction de bord ou les tolérances sur les distances focales des lentilles.

La table 4.7 donne les spécifications de fabrication du diaphragme de Lyot.

Paramétre Spécification

Diamétre extérieur 1.060 £+ 0.01 mm

Diamétre de "obstruction centrale 0.170 £0.01 mm

Largeur des araignées 0.010 £0.002 mm

Densité optique du masque 6 +£0.5

Type de substrat BKT7

Epaisseur de substrat 2 mm

Qualité optique du substrat A/4 PTV a X\ =633 nm sur la face avant
Parallélisme du substrat <71

TAB. 4.7 — Spécifications du diaphragme de Lyot.

4.1.3 Processus d’alignement du banc ITHD

Les grandes étapes du processus d’alignement du banc I'THD sont les suivantes :

Réglage des deux systémes afocaux permettant d’obtenir un faisceau collimaté de 28 mm
de diamétre.

Mise en place et centrage de la lentille L.

Mise en place et centrage du masque pupillaire devant la lentille L.

Détermination du foyer de la lentille Ly : on place la caméra CCD au niveau du plan focal
théorique de la lentille et on la déplace longitudinalement. Le foyer correspond & ’endroit
ou le faisceau est le plus ponctel possible.

Réglage de la position de la lentille Lg par autocollimation.

Mise en place et centrage de la lentille L7 et ajustement de sa position longitudinale de
maniére a ce que la taille de I'image de la pupille coronographique conjuguée sur le CCD
soit convenable.

Mise en place et centrage de l'apodiseur en imageant la pupille coronographique sur le
détecteur.

Mise en place du diaphragme de Lyot : le détecteur image toujours la pupille conjuguée et
I’on place le Lyot stop entre les deux lentilles Lg et L7. On régle la position longitudinale du
Lyot stop de maniére & ce que son image soit la plus nette possible (centre de la figure 4.9).
Ensuite, le Lyot stop est parfaitement centré lorsque 'on ne voit plus qu'un seule paire
d’araignées (droite de la figure 4.9).

@

%

F1G. 4.9 — Etapes du réglage de la position du diaphragme de Lyot : (gauche) diaphragme de Lyot
non focalisé ni centré, (centre), diaphragme de Lyot uniquement focalisé, (droite) diaphragme de
Lyot focalisé et centré.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

— Mise en place du masque coronographique : on place grossiérement le masque coronogra-

phique a la position théorique du plan focal image de la lentille Ls. On se place dans le plan
focal final et on éclaire le masque coronographique par une lumiére blanche afin d’obtenir
I'image de la pastille coronographique la plus nette possible. Puis on centre la pastille sur
la PSF. Si on image la pupille coronographique conjuguée, celle-ci s’assombrit lorsque le
masque est bien focalisé (centre de la figure 4.10) et s’obscurcit uniformément lorsque le
masque est a la fois focalisé et centré (droite de la figure 4.10).

Fi1G. 4.10 — Etapes du réglage du centrage du masque coronographique : (gauche) masque non
focalisé ni centre, (centre), masque uniquement focalisé, (droite) masque focalisé et centré.

4.2 Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D

dans le visible

4.2.1 Préambule : présentation des différentes étapes de la qualification du

coronographe

La qualification du coronographe et de ses composants s’effectue en plusieurs étapes qui sont

les suivantes :

80

Caractérisation de l'apodiseur : détermination du profil radial en transmission afin de
vérifier que le composant suit bien les spécifications notamment que le dép6t ne présente pas
de discontinuités majeures puis étude de la chromaticité du dépot d’Inconel en déterminant
I’évolution des coefficients de transmission et de réflexion dans le domaine spectral [450 nm -
700 nm)| .

Caractérisation du masque coronographique : étude des performances coronographiques du
coronographe de Lyot classique & 3\/D et comparaison avec les simulations numériques.
Détermination des performances coronographiques de ’ALC 3\/D : obtention des PSF
non coronographiées avec et sans apodiseur et de la PSF coronographiée et comparaison
avec les simulations numériques.

Estimation de la sensibilité des performances de I’ALC en fonction des déplacements lon-
gitudinaux et latéraux de ces composants afin de déterminer des tolérances mécaniques.



4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible

4.2.2 Caractérisation de I’apodiseur en lumiére quasi monochromatique au-
tour de A = 600 nm

Les objectifs de cette premiére mesure de caractérisation sont les suivants :
— Déterminer expérimentalement les caractéristiques de ’apodiseur et vérifier avec les don-
nées fournies par le constructeur.
— Vérifier Puniformité du dépot et la symétrie de apodiseur.

Pour ce faire, il est absolument nécessaire que ’apodiseur soit éclairé par un faisceau dont la
répartition d’éclairement est la plus homogéne et uniforme possible. Cette mesure devait étre
initialement réalisée avec le laser HeNe & A = 632.8 nm : cependant, la répartition d’éclairement
obtenue était loin d’étre uniforme et présentait des franges d’interférences & cause de la grande
cohérence du front d’onde en lumiére monochromatique laser . Pour s’affranchir de ce probléme,
le laser a été remplacé par la source blanche munie d’un filtre interférentiel de bande passante
étroite (AA= 25 nm) et de longueur d’onde centrale (A\.= 603 nm) la plus proche possible de
celle du laser HeNe suivant les filtres disponibles.

La figure 4.11 représente le protocole expérimental.

Objectif
X40
-~ -
Source || || —— A T ceD
Blanche
Condenseur  Filtre interférentiel L1 L2 Apodiseur
he= 600nm Ak = 15nm F1=300 F2=150

Fia. 4.11 — Schéma de principe de la mesure de transmission de 'apodiseur.

On place la caméra CCD dans un faisceau divergent, la position de la caméra est choisie de
maniére 3 illuminer un maximum de pixels. On acquiert une série d’images sans apodiseur dites
de pupille de référence. On place ensuite le masque pupillaire et on effectue une acquisition.
Ceci permet de déterminer la position du centre optique et le diamétre en pixels sur la caméra
équivalent & celui d’une pupille de 28 mm de diamétre. On enléve le masque pupillaire, on
place apodiseur et on acquiert une série d’images. Afin de s’affranchir des défauts d’uniformité
d’éclairement de la pupille de référence, la caractérisation de 'apodiseur s’effectue sur la pupille
apodisée divisée, a savoir la division de la pose longue des images de pupille apodisée sur la pose
des images de pupille de référence.

On effectue une coupe de la pupille apodisée divisée tous les degrés : les 360 coupes obtenues
ainsi que les limites de tolérance sont représentées sur la figure 4.12. A partir de ces 360 coupes, on
détermine la coupe moyenne que 'on compare & la coupe que nous avait transmis le fabriquant.

L’allure des deux coupes est similaire ce qui atteste de I'absence de discontinuités majeures
du dépot d’Inconel et constitue une avancée par rapport au premier prototype d’apodiseur qui
nous avait été fourni. Par contre, il apparait que, dans les zones de transmission différentes de 1,
la mesure de Reynard est systématiquement en dessous de mes mesures : I’écart entre les courbes
est de lordre de 3%. La méthode de mesure de Reynard est donc néanmoins validée.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

Transmission nermalisde
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Fia. 4.12 - (a) Image de la pupille de référence, (b) image de la pupille apodisée, (¢) coupe de
transmission de l'apodiseur : (noir) coupe moyenne obtenue a partir de 360 coupes de la pupille
apodisée mesurée, (bleu) coupe fournie par le fabriquant.

Ensuite, il est nécessaire de comparer la mesure au profil théorique ainsi qu’aux limites de
tolérances : la figure 4.13 montre les différents profils radiaux moyens.
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FiG. 4.13 — Vue 2D (a) et 3D (b) de la pupille apodisée divisée, (c) profil radial moyen de
transmission de ’apodiseur : (bleu) profil mesuré, (rose) profil mesuré par le constructeur, (rouge)
profil théorique, (noir) limites de tolérance.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible

Deux zones de non conformité aux spécifications apparaissent :

— 1 compris entre 4.8 mm et 6 mm : la limite de tolérance haute est trés légérement dépassée.
— 1 compris entre 8.8 mm et 11 mm : la limite de tolérance basse est dépassée.

Par ailleurs, la transmission globale de 'apodiseur est de 39,9%.

4.2.3 Mesure des performances coronographiques de ’ALC 3)\/D en lumiére
monochromatique a A\ = 632.8 nm

4.2.3.1 Mesure des performances coronographiques d’un coronographe de Lyot
3)\/D classique (CLC)

Afin de caractériser le masque coronographique, on effectue des acquisitions sans apodiseur :
ceci revient & caractériser un coronographe de Lyot 3\/D classique dans le visible. La figure 4.14
montre un exemple de poses longues obtenues aprés sommation de 1000 poses courtes (Ti=bms).
Afin de pallier & la saturation du détecteur, des densités neutres ont di étre placées derriére
la diode laser fibrée qui simule I’étoile artificielle : pour 'acquisition des images de référence,
I’atténuation totale des densités ajoutées est égale & 6.5 et elle est de 4.9 pour "acquisition des
images coronographiées.

L’allure des profils radiaux moyens expérimentaux corrobore les profils théoriques; néan-
moins, les pics peu creusés des PSF expérimentales sont dus & la dynamique de numérisation du
détecteur limitée a 10 bits.
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F1aG. 4.14 — Coronographe de Lyot clasique a 3\/D : (a) image de référence, (b) image coronogra-
phiée, (c) profils radiaux moyens correspondants (référence en bleu et corono en rose) auxquels
se superposent les profils simulés en pointillés.

La table 4.8 recense les performances coronographiques obtenues.

H Expérience | Simulation

Extinction 41+11 42
Réjection 13 £2 20

TAB. 4.8 — Inventaire des performances coronographiques du coronographe de Lyot classique a
3A/D et comparaison avec les valeurs théoriques.

Ces résultats sont en accord avec les performances attendues. Nous pouvons ainsi attester de la
bonne qualité du masque coronographique. 11 faut noter que la dispersion des valeurs d’extinction
obtenues peut s’expliquer par différentes stratégies de centrage du masque coronographique
obtenir une PSF coronographiée la plus symétrique possible conduit & des valeurs d’extinction
légerement plus faible que dans le cas ot on désire obtenir la meilleure extinction possible.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible

4.2.3.2 Mesure des performances coronographiques de I’ALC 3)\/D

L’apodiseur est introduit dans le plan pupille d’entrée et ’on réalise des acquisitions d’images
de référence apodisées et coronographiées apodisées. La figure 4.15 montre les poses longues
obtenues aprés sommation de 1000 poses courtes (Ti=30ms, densité de 6.5 pour les images
de référence et de 4.6 pour les images coronographiées), ainsi que les profils radiaux moyens
résultants comparés aux profils théoriques obtenus par simulation.
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F1G. 4.15 — Coronographe de Lyot apodisé & 3A\/D : (a) image de référence apodisée, (b) image
coronographiée, (c) profils radiaux moyens correspondants (référence en vert et coronographié
en rouge) auxquels se superposent les profils simulés en pointillés.

L’allure générale des PSF mesurées correspond aux simulations. Cependant, les niveaux d’in-
tensité obtenus sont nettement inférieurs & ceux prévus : ceci est di au fait que nous sommes
limités par le manque de dynamique de la cameéra. Plusieurs séries d’acquisitions ont été réalisées,
la table 4.9 recense les performances coronographiques obtenues.

L’extinction est conforme aux attentes. Par contre, les valeurs de réjection obtenues sont trés
faibles : ceci est tout & fait conforme & ce que I'on peut voir sur les profils radiaux moyens puisque
le profil coronographié mesuré est nettement au dessus du théorique. Par ailleurs, on voit bien ici
que le critére de Pextinction n’est pas adéquat pour quantifier les performances du coronographe
de Lyot apodisé.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

H Expérience | Simulation

Extinction 71 +11 72
Réjection 24 +10 65

TAB. 4.9 — Inventaire des performances coronographiques du coronographe de Lyot apodisé a
3A/D et comparaison avec les valeurs théoriques.

4.2.3.3 Comparaison des performances coronographiques Lyot classique - Lyot apo-
disé pour un masque coronographique a 3\/D

11 est aussi intéressant de tracer sur un méme graphe les courbes obtenues en coronographie de
Lyot classique et apodisée pour se rendre compte de 'apport de 'apodiseur. Ceci est représenté
sur la figure 4.16. En comparant les PSF de référence avec et sans apodiseur, nous retrouvons les
deux caractéristiques principales de I'apodisation : I’élargissement du pic central de la PSF ainsi
qu’une perte de flux. La comparaison des PSF coronographiées montre bien la concentration de
I’énergie lumineuse au centre de 'image permettant une diminution de I'énergie des anneaux
secondaires. La table 4.10 compare les performances coronographiques. Bien que les mesures

Profils radiaux meyens en intensite
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Fi1G. 4.16 — Comparaison CLC-ALC : profils radiaux moyens des PSF mesurées (bleu) de ré-
férence non apodisée, (vert) de référence apodisée, (rose) coronographiée non apodisée, (rouge)
coronographiée apodisée.

soient limitées par la dynamique du détecteur, I'apodisation permet d’obtenir un gain d’un
facteur 4 (5 en théorie) de l'extinction et d’un facteur 6 de la réjection (8 en théorie). Au niveau
du contraste des PSF, apodiseur permet une réduction de deux décades des ailes de la PSF non
coronographiée.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible

H Expérience ‘ Simulation

Extinction Lyot classique 41 42
Extinction ALC (par rapport a la référence non apodisée) 172 202
Réjection Lyot classique 13 20
Réjection ALC (par rapport a la référence non apodisée) 77 157

TAB. 4.10 — Apport sur les performances coronographiques du coronographe de Lyot apodisé a
3A/D par rapport au coronographe de Lyot classique et comparaison avec les valeurs théoriques.

4.2.4 Mesures de sensibilité au déplacement des composants de ’ALC 3)\/D
en lumiére monochromatique 4 A\ = 632.8 nm

4.2.4.1 Mesure de sensibilité des performances coronographiques de ’ALC 3\/D
au déplacement latéral de ’apodiseur

On déplace 'apodiseur latéralement en hauteur et ’on enregistre les poses longues coronogra-
phiées correspondantes. Les paramétres d’acquisitions sont : atténuation de 4.6 pour les images
coronographiées et de 6.5 pour les images de référence apodisée, temps d’intégration de 30 ms,
déplacements de 0 mm & 6 mm par pas de 1 mm. Le déplacement de I'apodiseur entraine un
déplacement de la position du maximum des images : afin de quantifier cet effet, il faut donc
prendre soin d’imposer que le calcul des profils radiaux moyens soit effectué autour du méme
point de référence qui est dans ce cas le centre de la PSF de référence.
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Fi1a. 4.17 — Sensibilité de PALC au déplacement latéral de I'apodiseur : (a) vue 2D des PSF
coronographiées par valeur de déplacement croissante, (b) profils radiaux moyens correspondants.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

Les vues 2D ainsi que les profils radiaux moyens des PSF résultantes sont représentées sur la
figure 4.17.

Nous constatons que pour des déplacements inférieurs & 6 mm, les profils sont quasi-superposés.
La PSF obtenue pour un déplacement de 6 mm commence & présenter quelques distortions :
écrasement et étalement du deuxiéme anneau, remontée d’intensité a 4, 5.5 et 7 A/D. Malheu-
reusement, il n’a pas été possible d’effectuer des déplacements de plus grande amplitude car la
platine de translation arrivait en bout de course. J’ai pu néanmois vérifier que I'on obtenait la
meéme évolution lorsque 1’on translate I’apodiseur de 0 mm & -6 mm par pas de 1 mm.

La faible sensibilité de 'ALC au déplacement latéral de 'apodiseur se confirme sur la fi-
gure 4.18 o1, aux erreurs de mesures prés, les évolutions de I'extinction et de la réjection relatives
sont quasi-stationnaires.
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Fia. 4.18 — Sensibilité de ’ALC au déplacement latéral de I'apodiseur : évolution (noir) de
Pextinction et (bleu) de la réjection en fonction de la valeur du déplacement.

4.2.4.2 Mesure de sensibilité des performances coronographiques de ’ALC 3\/D
au déplacement latéral du masque coronographique

On déplace le masque coronographique latéralement en hauteur et 'on enregistre les poses
longues coronographiées correspondantes. Les paramétres d’acquisition sont donnés dans le ta-
bleau 4.11; les vues 2D ainsi que les profils radiaux moyens des PSF résultantes sont représentés
sur la figure 4.19.

|t | 2 | 8] 4] 5 |6 |7
dY (mm) [ 0 [ 0.01 [0.020.03] 0.04 [ 0.05 | 0.06

Densité 4 4 4 5 6 6 6
Ti (ms) 30.0 | 1594 | 5.1 5.1 | 39.84 | 39.84 | 39.84

TAB. 4.11 — Paramétres d’acquisition des différents déplacements du masque coronographique
effectués : valeur du déplacement par rapport & la position nominale, valeur de la densité neutre
placée derriére la source, temps d’intégration.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible

Pour cette mesure, il faut s’assurer avant toute acquisition que le centrage du masque coro-
nographique suivant 'horizontale n’ait pas bougé d’une pose a 'autre et régler la position de la
vis micrométrique si nécessaire.

PSF de Refarence -

PSF Carona @ d¥ = 0.0 mm -
PSF Corenc : d
PSF Corono :
PSF Corono :
PSF Corono :
PSF Corono :
PSF Corono :

167

1672

167

ol

Profils radiaux moyens en intensite

1678 L L 1 L L | L L L

=
m

5 1
(b) Distonce ou centre en unités de Lombdo sur O

F1a. 4.19 — Sensibilité de ’ALC au déplacement latéral du masque coronographique : (a) vue
2D des PSF coronographiées par valeur de déplacement croissante, (b) profils radiaux moyens
correspondants.

Comme escompté, le centrage du masque coronographique est déterminant sur les perfor-
mances de 'ALC : plus le masque est décentré, moins le centre de la PSF est intercepté et plus
les ailes de la PSF remontent en intensité et se rapprochent de la PSF non coronographiée.

La figure 4.20 confirme cet effet ou les évolutions de 'extinction et de la réjection relatives
se dégradent fortement dés le premier décentrage.

I aamaszas RRRREESSS RRREEZaE R e R R

Extinction st refection relatives

Fia. 4.20 — Sensibilité de 'ALC au déplacement latéral du masque coronographique : évolution
de lextinction (noir) et de la réjection (bleu) en fonction de la valeur du déplacement.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

4.2.4.3 Mesure de sensibilité des performances coronographiques de ’ALC 3\/D
au déplacement latéral du Lyot Stop

Le diaphragme de Lyot est déplacé horizontalement et ’on enregistre les poses longues co-
ronographiées correspondantes. Les parameétres d’acquisition sont : atténuation de 4.6 pour les
images coronographiées et de 6.5 pour les images de référence apodisées, déplacements de 0 &
0.16 mm par pas de 0.02 mm. Les vues 2D et les profils radiaux moyens des PSF résultantes sont
représentées sur la figure 4.21.

T T T
FSF de Reference -
PSF Corono ¢ dX = G.00 mm
PSF Corono @ dX = 0,02 mm -
PSF Corono : dX = 0.04 mm -
FSF Corono : dX = 0.06 mm
FSF Corono : dX = .08 mm
PSF Corono : dX = .10 mm
PSF Corono @ dX = @12 mm -

PSF Corono @ dX = 2.74 mm -
PSF Corono @ dX = ©0.16 mm -

107

Profilz rodiaux moyens en intensits

107

10

=1
m

IS} 10
(b) Distance ou centre en unités de Lombda sur O

Fia. 4.21 — Sensibilité de PALC au déplacement latéral du Lyot stop : (a) vue 2D des PSF
coronographiées par valeur de déplacement croissante, (b) profils radiaux moyens correspondants.

On peut comrendre cette séquence de la facon suivante : lors du déplacement latéral du Lyot
stop, il v a réinjection d’énergie lumineuse dans la pupille notamment au niveau de ’obstruction
centrale et des araignées qui coincident de moins en moins avec ceux du masque pupillaire. Au
niveau des PSF, cet effet se traduit par une diminution de lintensité du pic central (ce qui
va provoquer une dégradation de l'extinction) au profil des deuxiéme, troisiéme et quatriéme
anneaux qui tendent & ne faire plus qu’'un. A une plus grande distance du centre, le niveau
moyen des ailes de la PSF augmente pour se rapprocher de plus en plus de celui de la PSF de
référence.

Sur la figure 4.22, I'effet du déplacement du Lyot stop se traduit par une amélioration de
Iextinction et une dégradation de la réjection. Dans ce cas, les limitations de ces deux critéres
pour estimer les performances coronographiques apparaissent. Si ’on juge en termes de contraste
de PSF, celle correspondant au déplacement de 0.04 mm constitue la limite acceptable.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible
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Fia. 4.22 — Sensibilité de ’ALC au déplacement latéral du Lyot stop : évolution de I'extinction
(noir) et de la réjection (bleu) en fonction de la valeur du déplacement.

4.2.4.4 Mesure de sensibilité des performances coronographiques de ’ALC 3)\/D a
la défocalisation de I'apodiseur

On défocalise ’apodiseur et ’on enregistre les poses longues coronographiées correspondantes.
Les paramétres d’acquisitions sont : atténuation de 4.6 pour les images coronographiées et de
6.5 pour les images de référence apodisées, temps d’intégration de 30 ms, déplacements de 0 mm
a 5 mm par pas de 1 mm. Les vues 2D ainsi que les profils radiaux moyens des PSF résultantes
sont visibles sur la figure 4.23.

T T T

PSF de Reference -
PSF Corono @ dZ = (GO mm -
PSF Corono @ dZ = 1.00 mm -
PSF Corona ¢

PSF Corono @ dZ = 2.00 mm
PSF Corono @ dZ = 4.00 mm
PSF Corono @ dZ = 5.00 mm ¥

Profils radiaux moyens en intensité
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(b) Distonce ou cantre en unités de Lambda sur O

F1G. 4.23 - Sensibilité de PALC a la défocalisation de apodiseur : (a) vue 2D des PSF corono-
graphiées par valeur de déplacement croissante,(b) profils radiaux moyens correspondants.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

Nous constatons que, quel que soit le déplacement, les profils sont quasi-superposés.

La faible sensibilité de 'ALC au défocus de I'apodiseur se retrouve sur la figure 4.24 o,
aux erreurs de mesures prés, les évolutions de 'extinction et de la réjection relatives sont quasi-
stationnaires.

08— —

04— —

Extinction et rejestion ralatives

02— —

L0 T T T TS T T S TN B T S MY R

2z 3
Ecart par rappert @ la pasition nominale (mm)

F1a. 4.24 — Sensibilité de PALC a la défocalisation de ’apodiseur : évolution (noir) de extinction
et (bleu) de la réjection en fonction de la valeur du déplacement.

4.2.4.5 Mesure de sensibilité des performances coronographiques de ’ALC 3)\/D a
la défocalisation du masque coronographique

On défocalise le masque coronographique et l'on enregistre les poses longues coronographiées
correspondantes. Les paramétres d’acquisitions sont : atténuation de 4.6 pour les images co-
ronographiées et de 6.5 pour les images de référence apodisée, temps d’intégration de 30 ms,
déplacements de 0 mm & 2 mm par pas de 0.25 mm. Les vues 2D ainsi que les profils radiaux
moyens des PSF résultantes sont visibles sur la figure 4.25.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible
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F1G. 4.25 — Sensibilité de TALC a la défocalisation du masque coronographique : (a) vue 2D
des PSF coronographiées par valeur de déplacement croissante, (b) profils radiaux moyens cor-
respondants.

L’augmentation de la défocalisation se traduit sur les PSF de trois maniéres différentes
Iintensité du pic central augmente, la position du deuxiéme anneau se décale se rapproche du
premier et il apparait un anneau supplémentaire & 5A/D du centre.

10 e S s e e e e e —

08—

Q
o
I

e
I
T
|

Extinction et rejection rakativas
T

02— —

ool vy
o0 0.4 4 .
Ecart par roppert @ la pesition nominale (mm)

Fia. 4.26 — Sensibilité de 'ALC & la défocalisation du masque coronographique : évolution de
Pextinction (noir) et de la réjection (bleu) en fonction de la valeur du déplacement.

Sur la figure 4.26, on peut voir une diminution progressive des performances coronographiques
correspondantes.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

4.2.4.6 Mesure de sensibilité des performances coronographiques de ’ALC 3\/D a
la défocalisation du Lyot stop

Enfin, on défocalise le Lyot stop et ’on enregistre les poses longues coronographiées correspon-
dantes. Les paramétres d’acquisitions sont : atténuation de 4.6 pour les images coronographiées
et de 6.5 pour les images de référence apodisée, temps d’intégration de 30 ms, déplacements de
0 mm & 3 mm par pas de 0.5 mm. Les vues 2D ainsi que les profils radiaux moyens des PSF
résultantes sont visibles sur la figure 4.27.

T T T
PSF de Refarence -

PEF Corone 1 dZ = 0,000 mm -
PEF Corene @ dZ2 = 0.600 mm -
PSF Corono
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1.
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2.
2.
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L L L
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(‘b) Distance au centre en unités de Lombda sur D

o
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F1G. 4.27 — Sensibilité de 'ALC & la défocalisation du Lyot stop : (a) vue 2D des PSF corono-
graphiées par valeur de déplacement croissante, (b) profils radiaux moyens correspondants.

L’augmentation de la valeur du défocus produit une légére diminution de l'intensité du pic
central ainsi qu’une remontée des ailes de la PSF. Ceci se traduit de maniére progressive sur la
figure 4.28 par une augmentation de l'extinction et une diminution de la réjection.

Cependant, ’évolution de ces deux critéres ne permet pas de trancher quant a la tolérance a
définir.
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible
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F1a. 4.28 — Sensibilité de ’ALC a la défocalisation du Lyot stop : évolution de ’extinction (noir)
et de la réjection (bleu) en fonction de la valeur du déplacement.

4.2.4.7 Tolérances sur le positionnement des composants de I’ALC 3)\/D visible

A partir des résultats de mesure obtenus précédemment, il est possible d’estimer les valeurs
du tolérancement en positions des différents composants de ’ALC. Ces estimées de tolérances
sont données dans la table 4.12.

Composant H Tolérance latérale ‘ Tolérance longitudinale
Apodiseur 4+ 5 mm > 5 mm
Masque coronographique < 0.01 mm + 1 mm
Lyot stop + 0.04 mm + 0.5 mm

TAB. 4.12 — Inventaire des tolérances en position des composants du coronographe de Lyot
apodisé & 3\/D.

Le critére de détermination de la limite de tolérance a été défini au cas par cas suivant le
déplacement considéré : il peut s’agir de I’évolution de lextinction, de la réjection et/ou du
contraste local des PSF.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

4.2.5 Mesure de la transmission de ’apodiseur en bande étroite dans le do-
maine visible

Pour effectuer cette mesure, on utilise le méme protocole expérimental que dans la sec-
tion 4.2.2 et I'on change le filtre spectral placé devant la source blanche. La table 4.13 recense
les filtres spectraux disponibles qui ont été utilisés.

Numéro du filtre H Ac (nm) ‘ Amin (M) ‘ Amaz (NM) ‘ AN (nm)

1 421.5 412 431 19
2 432.5 425 440 15
3 445 433 457 24
4 485 475 495 20
5 513.5 502 525 23
6 535.9 925 046 21
7 950 535 565 30
8 545 535 555 20
9 058 047 269 22
10 563.5 552 575 23
11 074 965 083 18
12 584.5 569 600 31
13 603.5 o87 620 33
14 661 652 670 28
15 700.5 689 712 23

TAB. 4.13 — Inventaire des filtres spectraux utilisés.

La figure 4.29 montre 1’évolution spectrale de la transmission de I’apodiseur obtenue comparée
A la courbe théorique qui a été déterminée a partir du code de calcul qui a été présenté au
chapitre 3. La mesure pour les deux premiers filtres est entachée de biais par un flux trop faible
au niveau du détecteur.

0.5

045+ B
- —o—

035 B

031 b

025 B

02+ =

015 B

Coefficient de Transmission de I'apodiseur

0.1+ B

005+ B

0 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750
Longueur d'onde en nm

F1a. 4.29 — Mesure du coefficient de transmission de ’apodiseur (noir) comparée a la simulation
numeérique (bleu).
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4.2. Etude expérimentale du coronographe de Lyot apodisé 3\/D dans le visible

Hormis pour les quatre premiers filtres, la courbe mesurée est en adéquation avec la simulation
numérique. Ce résultat valide la méthode de calcul théorique utilisée.
Nous pouvons conclure que sur le domaine de longueur d’onde [450 nm - 700 nm]|, le coefficient
de transmission de I'apodiseur vaut 39 =+ 3%.

4.2.6 Mesure de la réflexion de ’apodiseur en bande étroite dans le domaine
visible

Le schéma de principe réalisé pour effectuer la mesure de réflectivité de 'apodiseur est re-
présenté sur la figure 4.30.

\
\ Apodiseur
Source
it ou

blanche o \4 .
iroir plan
Filtre e

AY

Fi1G. 4.30 — Schéma de principe de la mesure de réflectivité de 'apodiseur.

L’apodiseur est légérement incliné par rapport a ’axe optique afin de générer un faisceau
réfléchi suffisamment distinct du faisceau incident pour pouvoir étre imagé sur la caméra CCD.
Pour obtenir une mesure de référence, 'apodiseur est remplacé par un miroir plan en aluminium
dont le coefficient de réflexion vaut 90%.
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F1G. 4.31 — Mesure du coefficient de réflexion de ’apodiseur (noir) et comparaison avec la simu-
lation numérique (bleu).

Lafigure 4.31 montre la courbe obtenue comparée comme précédemment & la courbe théorique
simulée. Il n’a pas été possible d’obtenir des données exploitables pour les filtres 1 et 2 en raison
d’un flux trop faible.
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Chapitre 4. Pré-phase B de SPHERE : caractérisation de ’ALC 3\ /D visible

Hormis pour les deux premiers points, la courbe mesurée est en adéquation avec la simulation
numeérique. On conclut que sur le domaine de longueur d’onde [450 nm - 700 nm]|, le coefficient
de réflexion de I'apodiseur vaut 21 4+ 1%.

4.3 Conclusion concernant I’étude expérimentale du coronographe
de Lyot apodisé 3)\/D dans le visible

Je viens de présenter les résultats de caractérisation expérimentale d’'un coronographe de
Lyot apodisé 3\/D dans le visible. Différents types de mesures ont été effectuées, je les rappelle
ci-dessous et présente les conclusions principales qu’elles ont permis de tirer :

— Caractérisation de 'apodiseur :

1. profil radial en transmission hors spécification dans les régions ou r vaut [4.8 mm
- 6 mm| et [8.8 mm - 11 mm], bien que le dépot ne présente pas de discontinuités
majeures.

2. coefficient de transmission global dans le domaine spectral [450 nm - 700 nm| : 39%.
3. coefficient de réflexion global dans le domaine spectral [450 nm - 700 nm| : 21%.

— Caractérisation du masque coronographique : les PSF et les performances coronographiques
obtenues expérimentalement du coronographe de Lyot classique 3\/D corroborent les si-
mulations numériques.

— Performances coronographiques de 'ALC 3)\/D : 'allure générale des PSF et 'extinction
sont en accord avec les simulations; par contre la faible dynamique du détecteur CCD
limite fortement la réjection et la dynamique des PSF.

— Estimation de la sensibilité des performances de ’ALC en fonction des déplacements longi-
tudinaux et latéraux de ces composants : sensibilité importante aux déplacements latéraux
du masque coronographique et du Lyot stop ainsi qu’au défocus du Lyot stop.

Par ailleurs, ce travail a été présenté sous forme d’un poster intitulé "Apodized Lyot corona-
graph for the VLT instrument SPHERE : laboratory tests and performances of a first prototype
in the visible" lors de la conférence SPIE "Astronomical Telescopes and Instrumentation 2008"
qui s’est tenue & Marseille du 23 au 28 Juin 2008. L’article correspondant est présenté en annexe.
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Chapitre 5

Etude numérique du coronographe de
Lyot apodisé pour l'instrument

SPHERE du VLT

5.1 Introduction

Ce chapitre recense les études numériques qui ont été faites en début de phase B du projet
SPHERE/VLT en utilisant le software package SPHERE pour le systéme CAOS (Carbillet et
al. [32]) afin de dimensionner le prototype de ’ALC infrarouge dont les tests en laboratoire seront
présentés au chapitre 6. Les objectifs de cette partie sont les suivants :

— déterminer la forme d’apodiseur optimale répondant au mieux aux spécifications de I'ins-

trument,

— définir les tolérances sur le profil en transmission de ’apodiseur pour sa fabrication,

— définir les tolérances sur le positionnement des composants de VALC afin de prévoir la

meécanique adéquate pour son intégration dans SPHERE,

— étudier Deffet des reflets parasites introduits par I'apodiseur,

— étudier I'influence de 'erreur sur le front d’onde introduite par 'apodiseur affectant les

performances de ’ALC.
Tout ceci conduit & simuler au mieux les performances attendues du prototype.

5.2 Spécifications requises par SPHERE pour la coronographie

Plusieurs conditions sont requises pour les coronographes de SPHERE en termes de perfor-
mance et de spécifications techniques afin d’atteindre les objectifs astrophysiques définis par le
consortium scientifique de l'instrument. La Table 5.1 résume ces spécifications. Parmi celles-ci
on retiendra la contrainte principale qui est I'important contraste & obtenir pour une grande
proximité de 1’étoile centrale sans dégrader la résolution obtenue avec un télescope de 8m et ceci
sur un large domaine spectral ([0.95 ym -2.32 ym|).

5.3 Calcul des profils des apodiseurs pour ’ALC IR de SPHERE

Le calcul des profils en transmission des apodiseurs optimaux pour différents diamétres angu-
laires du masque coronographique a été effectué par Marcel Carbillet selon 'algorithme présenté
a la section 2.5. Pour réaliser cette optimisation, il a été choisi d’effectuer le calcul pour la lon-
gueur d’onde centrale de la bande spectrale prioritaire de SPHERE, la bande H, puis de vérifier
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Parameétre Valeur
Rapport d’ouverture F/40
Couverture spectrale totale YJHKs 0.95 ym -2.32 ym
Couverture spectrale en mode différentiel YJH 0.95 ym - 1.8 ym
FOV 12.5 arcsec * 12.5 arcsec
Atténuation du pic de la PSF > 100 en bandes JH (objectif 400)

50 en bande Y (objectif 200)
Gain en contraste de PSF 5 — 10 aux bandes JH

2 en bande Y

Inner Working Angle < 0.1 arcsec
Transmission hors-axe 0.2 4 0.1 arcsec (objectif 0.5)
(incluant le Lyot stop) 0.4 & 0.5 arcsec (objectif 0.7)

TAB. 5.1 — Spécifications requises pour la coronographie par 'instrument SPHERE.

si les performances coronographiques ne se dégradaient pas trop aux autres longueurs d’onde.

La figure 5.1 présente les profils obtenus pour des diameétres de masque coronographique allant
de 3A\/D a 5A/D.

SPH/ALC — apodizer profiles
T T T T T L L

' D

;;;;;

radius [m]

FiG. 5.1 — Profils en transmission d’apodiseurs calculés pour différents diameétres angulaires de
masques coronographiques allant de 3A\/D & 5\/D par pas de 0.1A/D. L’apodiseur calculé pour
le masque 4\/D est mis en évidence par les croix.

On retrouve sur cette figure ce qui avait été énoncé par Soummer [99] : pour des petits
diamétres du masque coronographique, le profil en transmission de 'apodiseur optimal a la forme
d’une cloche tandis qu’il ressemble & un bagel (ou un anneau) pour des masques coronographiques
plus larges.

Par ailleurs, si, pour choisir le diamétre angulaire du masque coronographique et son apodiseur
associé, le critere utilisé est celui du maximum de transmission du coronographe, on s’apergoit
d’aprés cette figure que le meilleur couple apodiseur - masque coronographique satisfaisant ce
critére est 'apodiseur optimisé pour un masque coronographique de 4\/D.
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5.4. L’outil de simulation de I'instrument SPHERE/VLT : le Software Package CAOS-SPHERE

5.4 Le modéle de simulation numérique de I'instrument SPHERE
du VLT : le Software Package SPHERE du systéme CAOS

Présentation de 1’outil de modélisation numérique CAOS :

L’outil de modélisation numeérique appelé CAOS (Code for Adaptative Optics Systems) a
été développé en langage IDL par Marcel Carbillet [32] et 1'équipe d’optique adaptative de
I’observatoire Astrophysique d’Arcetri. Ce programme se présente sous la forme d’une interface
graphique de programmation ou Application Builder qui permet & I'utilisateur de construire un
projet de simulation en juxtaposant des blocs élémentaires et en spécifiant le flux de données
entre ces blocs. Avec cette structure de programmation modulaire, chaque processus physique
élémentaire d’une simulation est modélisé dans un module spécifique entiérement configurable :
on peut citer par exemple la modélisation de ’atmosphére turbulente, la propagation de la lumiére
d’une source vers le télescope d’observation a travers des couches turbulentes, le senseur de front
d’onde, le miroir déformable, etc ... .

Des modules d’affichage permettent de visualiser le front d’onde et I'image résultante en tout
point de la chaine. CAOS permet de simuler un systéme d’optique adaptative en paramétrant
efficacement ses performances : il est en effet possible de simuler un objet astronomique naturel
ou une étoile guide, différents types de senseur de front d’onde, le recours a 'optique adaptative
multi conjuguée ou & une correction ’classique’ du front d’onde en corrigeant séparément ou non
les déformations engendrées par le tip-tilt et les hauts ordres des polynémes de Zernike. Puis le
code IDL correspondant au projet se génére automatiquement. De cette maniére, on peut créer
divers écrans de la phase du front d’onde dans la pupille qui correspondent & des atmosphéres
plus ou moins turbulentes corrigées par des optiques adaptatives avec diverses performances.

Le schéma de principe d’un systéme d’optique adaptative représenté par 'interface graphique
de CAOS est le suivant :

Atmosphére turbulente

I Boucle d’optique adaptative

iz

q : 3 = ) i'il
Source lumineuse 044 oas /|
L _/
'

Imagerie du front d"onde corrigé

Fia. 5.2 — Un exemple d’utilisation de CAOS : simulation d’une optique adaptative.
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Le progiciel CAOS-SPHERE, l’outil de simulation de I’'instrument SPHERE :

Le Software Package CAOS-SPHERE, ensemble de routines et de blocs dédiés aux simulations

numériques de I'instrument SPHERE, est développé depuis 2006 par Marcel Carbillet et Anthony
Boccaletti [28] dans le cadre du Workpackage Simulation.

Le Software package SPHERE est composé de plusieurs modules représentatifs du concept

instrumental qui sont les suivants :

— AOC (Adaptive Optics Code) : ce module génére des aberrations de front d’onde aléatoires

qui sont des résidus de la turbulence atmosphérique et du jitter instrumental pour 1’étoile
cible et ’étoile de référence aprés correction par le systéme d’optique adaptative. On obtient
en sortie de ce module, un tableau de 256x256 pixels correspondant & ’écran de phase
d’erreur de front d’onde (exprimée en metres) a la fois pour 1’étoile cible et 'étoile de
référence.

COP (Common Optical Path) : ce module génére les aberrations statiques localisées en
amont des optiques des coronographes qu’elles soient communes ou différentielles. En sortie,
un écran de phase de 256x256 pixels correspondant & l'erreur de front d’onde produite est
généré 4 la fois pour ’étoile cible et ’étoile de référence.

IRD (IRDis modeling) : ce module modélise le sous-instrument IRDIS et génére des images
coronographiées pour des objets sur I'axe (1’étoile cible et 1’étoile de référence) et des objets
hors-axe (des planétes). Ce module produit en sortie des cartes d’intensité pour les objets
situés sur et hors de ’axe.

IFS (IFS modeling) : ce module modélise I'IF'S et partage le code similaire avec le module
IRD. La structure de sortie est identique a celle d’'IRD & la seule différence que les tableaux
sont de 1522x1522 pixels au lieu de 1024x1024 pixels.

ZIM (ZIMpol modeling) : ce module simule le sous-instrument ZIMPOL et partage le
code similaire avec le module IRD.

WID (Write Image Data) : ce module permet de sauvegarder les données sur le disque
pour un usage ultérieur. Les données sont sauvegardées dans une structure contenant :
les PSF sur I'axe (pour 'objet et ’étoile de référence), les PSF hors-axe (des planétes), la
taille du pixel, les longueurs d’onde centrale des PSF, les largeurs spectrales des PSF ainsi
qu’un vecteur contenant les séparations des planétes.

DDT (Display DaTa) : il s’agit du module de visualisation des données. Deux type de don-
nées d’entrée/sortie utilisées dans le Software package SPHERE peuvent étre visualisées :
des images et des fronts d’onde.

&1 CAOS Application Builder, - 6.0 E]

File Edit Modules Help

Project name: SPH-ALC  |1erations: 100

By
N R
EAE

FiG. 5.3 — Interface graphique de simulation sous CAOS de I'instrument SPHERE, exemple de
simulation du module IRDIS.
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Ces modules sont combinés ensemble pour construire un projet comme illustré par la figure 5.3.
Il faut noter que la présence d’au moins un module d’imagerie (IRD, IFS ou ZIM) est requise
pour qu’un projet puisse étre compilé. En complément & ce Software package, des routines IDL
autonomes permettent d’effectuer des calculs de rapport signal & bruit ou des estimations de
contraste.

Description détaillée des modules du Software Package CAOS-SPHERE que j’ai
utilisés :

Dans le cadre de I’étude de 'ALC de SPHERE, j’ai été amenée a simuler I'imageur différentiel
IRDIS. La structure générale du modéle de simulation du sous-instrument IRDIS est décrite sur
la figure 5.4. Le schéma de simulation sous CAOS de l'imageur IRDIS est représenté sur la

Résidus atmosphériques Aberrations pré- Aberrations post- Aberrations
non corrigés par I’OA coronographe coronographe différentielles
l FFT L)
Pupille FFT Masque focal FFT Lyot Séparation
. ¥ : > H
d’entrée coronographique stop des faisceaux
FET
L(h2)

F1a. 5.4 — Structure générale du modéle de simulation de I'imageur différentiel IRDIS de I’ins-
trument SPHERE /VLT.

figure 5.3 : les modules AOC, COP et IRD sont requis. Afin de bien comprendre les résultats des
simulations présentés dans les sections suivantes, je présente ci aprés les détails de ces modules :
AOC

& AOC parameters setting GUI g@@
|
furbiulert atmosphere contral [telescope parameters
diameter [m] obscuration ratig] zero point [e-/m2/s]

atmospheric tubulence: ¢ twm off % tmon! B DDD[DD o |D14[DDDD ] |2[1DDDDDE+D1[D L
|atmospheric. Ealamelarﬂ EU system Earametel§

seeing (@500nm) [arcsec]  wavefiont outer-scale [m] imaging wavelsngth [m] [linear nb of sub-ap.) (intea. time [5])

|0-850000 [25.0000 [1-E0000e-008 [+ [n00023z000

NP ’37 (loop delay [<]) (loop gain] [WFS wavelength [m]]
(it (o [oon7 0o [0 4655aa [ 5n00ne-007

characteristics of the tubulent layers

7 ool ] fread-out noise [e-]) dark current) (spatial fiter eff.)
v [m/s] it [deg
e 25000 oo @ [0.500000 [2.0o000 0526298

layer #1 [1000.00 60,0000 125000 45.0000 —

ler#2 [100000 200000 126000 900000 Instumente el fimonts) et s

< S 3
[humerical paramsters [atm. tublence & AD & instr_jiter]
magnitude zenith angle [deg ] azimuth angle [deg.] (arrays linear dim. [px]) (pupil linear dim. [px]) 0.970000
[.oooon [30.0000 [0-onoooa B [160
Kl I

1atio of common ref.-obi. wf

NOTES:
0-The parameters with a
1-within the CA0S Applic

HELP | CAMCEL | RESTORE PARAMETERS | SAVE PARAMETERS

F1a. 5.5 — Interface graphique du module AOC du simulateur CAOS-SPHERE ; les paramétres
entre parenthéses ne peuvent étre modifiés.

103



Chapitre 5. Etude numérique du coronographe de Lyot apodisé pour I'instrument SPHERE/VLT

Paramétres d’entrée :

La figure 5.5 présente l'interface graphique de paramétrisation du module AOC. Les para-
métres modifiables sont :

— la possibilité d’effectuer des simulations avec ou sans atmosphére turbulente.

— les parameétres du télescope : diamétre, obstruction centrale.

— les paramétres atmosphériques : seeing, échelle externe de cohérence du front d’onde, ca-

ractéristiques des couches turbulentes.

— les caractéristiques de ’étoile guide : magnitude, angles zénithal et azimuthal.

— les paramétres de 'OA qui sont les plus importants de ce module puisqu’ils déterminent
les performances de la correction et de ce fait 'ampleur des résidus : longueur d’onde
d’imagerie et d’analyse, nombre de sous-pupilles, caractéristiques de la boucle.
la possibilité d’ajouter du jitter instrumental.

La table 5.2 présente le format et les valeurs par défauts de ces paramétres.

Parameétre H Format Valeur par défaut
Contréle de atmospheére "on" ou "off" pour shunter I'atmosphére | on

Seeing arcsec 0.85"
Echelle externe m 25m
Paramétres des couches non accessible -
Magnitude stellaire pour la bande V 8

Angle zénithal : 30°

Angle azimutal ° 0°
Paramétres du télescope non accessible -

Longueur d’onde d’imagerie | m 1.6 107 m
Autre paramétres de 'OA non accessible -

Jitter instrumental mas 3 mas
Taille des tableaux non accessible -

TaB. 5.2 — Format des paramétres d’entrée du module AOC de CAOS-SPHERE.

Contenu et résultat de la simulation : AOC fournit 'erreur de front d’onde résiduelle (en
meétres) aprés correction par le systéme d’OA. Le calcul est basé sur l'estimation de plusieurs
termes d’erreur qui sont modelisés par des densités spectrales de puissance. A chaque itération,
un écran de phase aléatoire de 256x256 pixels est généré a la fois pour I’étoile objet et I’étoile de
référence et est ajouté aux précédents.

COP

Paramétres d’entrée : La figure 5.6 présente l'interface graphique de paramétrisation du mo-

dule COP. Les éléments paramétrables sont :

— Les cartes des aberrations introduites par les miroirs M1, M2 et M3 du télescope; dans
celles-ci les basses fréquences ont été retirées afin de prendre en compte le filtrage réalisé
par 'OA.

— Les aberrations statiques : aberrations statiques de 'instrument, calibration de I’OA, pro-
pagation de Fresnel et effet d’un décalage latéral du faisceau optique. Elles sont identiques
pour les étoiles de référence et de science.

— Les aberrations différentielles temporelles : défocus, désalignement et rotation de la pupille
du télescope par rapport & celle de I'instrument, rotation et décalage différentiels du fais-
ceau. Ces erreurs additionnelles de front d’onde sont considérées pour ’étoile de référence
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et peuvent étre introduites par exemple par des flexions mécaniques lors du pointage du
télescope. Les aberrations chromatiques différentielles sont, quant & elles, calibrées dans le

module IRD.

&l COP. parameters setting GUI

EIBX

parametersy

mirrors static: abenations)

[M1 static aberrations file address:)

‘C.\HS |SC&405_Packagehcaos'packages\SPHERE_Software_Package_2 D'modules\cophcop_datahAwrac

[M2 static aberrations file address:)

‘E'\RS I\CADS_Packagehcaosipackages\SPHERE_Software_Package_2 Omodulestcopicop_dataim2_4

[M3 static aberrations file address:]

‘C:\HS |\CA0S_Packagetcaos\packages\SPHERE_Saftware_Package 2 Dvmodulesh\cophcop datahm3 4

[instrument static aberrationg

instrument [nm] A0 calibration [rm] Fresnel propagation [nm] bearn shift [nm]

[34.5000 [7.40000 [4.70000 [.00000

defocus [rm]

differential abenations [fernporal

pupil shear [0 unit] pupil rotation [dea ]

|#.00000

diff. ratation [nm]

|0.00200000

[0.100000

diff. beam shift [nm]

[18.0000

[+ 50000

NOTES

0-The parameters with a litle in between brackets - "[title]" and not "title" - have
non-editable fields: they cannat be changed

1-Within the CADS Application Builder the BOT TOM box [outputf0) contains the OBJECT
wavefront while the UPPER box [outputil) stores the REFEREMCE wavefront.

HELFP | CANCEL | RESTORE PARAMETERS | S&VE PARAMETERS

F1a. 5.6 — Interface graphique du module COP du simulateur CAOS-SPHERE.

La table 5.3 présente le format et les valeurs par défaut de ces paramétres.

Paramétre

Format

Valeur par défaut

Carte de phase de M1
Carte de phase de M2
Carte de phase de M3
Aberrations instrumentales
Calibration de 'OA
Propagation de Fresnel
Décalage de faisceau
Defocus

Pupil shear

Rotation de pupille
Rotation différentielle
Décalage différentiel du faisceau

fichier FITS de 256x256 pixels
fichier FITS de 256x256 pixels
fichier FITS de 256x256 pixels
nm

nm

nm

nm

4 nm pour 1°C

en fraction de la taille de la pupille
nm

nm

Carte du M1 de ’'UT4
Carte du M2 de 'UT4
Carte du M3 de ’'UTH4
34.5 nm

7.4 nm

4.7 nm

8 nm

4 nm

0.02

0.1°

18 nm

4.9 nm

TAB. 5.3 — Format des paramétres d’entrée du module COP de CAOS-SPHERE.

Contenu et résultat de la simulation : Les fronts d’onde d’entrée sont fournis par le module

AOC. Comme pour AOC, les écrans de phase sont obtenus suivant une modélisation de densité
spectrale de puissance. A chaque itération, un écran de phase aléatoire de 256x256 pixels est
généré a la fois pour 'étoile objet et ’étoile de référence et est ajouté aux précedents.
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IRD

Parameétres d’entrée : La figure 5.7 représente I'interface graphique de paramétrisation du

module IRD.

Fia. 5.7 — Interface graphique du module IRD du

# IRD parameters setting GUI

BEE]

[coranagraph parameterd

1

filter chuice:
IRDIS_H2H3 hd

nb of wavelenghts/filter

apo'd Lyot mask radius [1.5-2.5 lambda/D, step=.08]

[ [2 00000

apodizer file address

[FRSIACATE_Package\canshpacksges\SPHER

Browse.

o |

ADC residual file address

chiomatic up/down coro. [nm}: |0.000000 10,0000
chra defoc up/dovn cara. [nm]. |0.000000 0.000000
0.500000

aoffset painting [mas]:

polarisation effects: ™ off " on

[CARSINCADS_Packagehcanstpackagss\SPHER EE

NOTES
0- Within the CAOS Appli
BOTTOM bow = gutput
PSFs (object &
UPPER box = output
PSFs [planets,
1- IRD integrates aver th
hence giving its output
- Pre-selected planet se

HELFP ‘ CaMCEL | RESTORE PARAMETERS | SAVE PARAMETERS

Les paramétres & définir sont :
— Les filtres spectraux d’observation : il peut s’agir de filtres différentiels (H2H3 par exemple)
ou de filtres large bande. Les caractéristiques de ces filtres sont données dans la table 5.4.
Le nombre de longueur d’onde par filtre peut étre ajusté pour obtenir des images polychro-
matiques. De plus, il est important de vérifier que la longueur d’onde d’observation soit
compatible avec celle du module AOC .

simulateur CAOS-SPHERE.

Bande | Y1 | Y2 | Y3 | J1 | J2 | J3 | J4 | HI | H2 | H3 | H4 | K1 | K2
Amin 947.5 [ 997.5 | 1035 [ 1105 [ 1165 [ 1245 [ 1305 | 1480 [ 1560 | 1640 [ 1704 [ 2047 [ 2194
(nm)
Amaz || 992.5 | 1042.5 | 1091 | 1161 | 1215 | 1295 | 1355 | 1534 | 1614 | 1694 | 1758 | 2153 | 2300
(nm)

TAB. 5.4 — Longueurs d’onde minimale et maximale pour chaque filtre DBI.

— Le type de coronographe (masque coronographique et Lyot stop) : 4QPM, Coronographe
de Lyot classique (CLC), ALC et AGPM.
— Les paramétres du spectroscope a fente : largeur de fente et rayon du masque du coro-
nographe de Lyot qui est nécessaire pour bloquer 1’étoile. Il faut noter que le mode de
spectroscopie & fente est sélectionné comme un coronographe.
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— Les fichiers correspondants aux résidus : fichiers ascii tenant compte des effets de la non-
parfaite achromatisation du 4QPM et de ’AGPM et de la variation du pointage de la PSF
en fonction de la longueur d’onde due & ’ADC.

— La séparation des planétes : 5 planétes sont générées par le module, leurs séparations sont
respectivement de 0.1", 0.2") 0.5", 1" et 2". Elles sont situées sur une diagonale du plan
image pour éviter la zone morte du 4QPM.

— Les effets de polarisation : cette option peut étre utilisée pour simuler le mode d’imagerie
différentielle polarimétrique ; elle est actuellement désactivée par défaut.

— Les aberrations différentielles : aberrations chromatiques (incluant le défocus et les aber-
rations de phase pré- et post-coronographe) et différence de position entre I’étoile cible et
I’étoile de référence.

La table 5.5 présente le format et les valeurs par défauts de ces parameétres.

Parameétre H Valeur

Type de coronographe 4QPM parfait, monochromatique ou achromatique,
CLC, ALC, AGPM, spectroscopie a fente

Croix du 4QPM Ooul

Polarisation Ooul

Rayon du masque corono du CLC 3,40u5)\/D
Rayon du masque corono de PALC || de 1.5 & 2.5 A\/D par pas de 0.05 A\/D

Adresse du fichier du Lyot stop fichier FITS de 256x256 pixels
Adresse du fichier de ’apodsieur fichier FITS de 256x256 pixels
Filtre filtres DBI [Y3J1, J2J3, J3J4, H2H3, H3H4, H1H3, K1K2],

filtres BBI [Y, J, H, Ks], A des fentes [basse résolution DL70,
et résolution moyenne R800 en Y, J et H]

Nombre de A/filtre Pour obtenir des images polychromatiques

1 A (image monochromatique) suffit pour r< 0.5”

5 X est la valeur optimale pour de plus grandes séparations

Adresse du fichier des résidus fichier ASCII de 3x1000 éléments : Déphasage (en radians)
du 4QPM pour les 2 états de polarisation en fonction de A (en pm)
Adresse du fichier des résidus fichier ASCII de 4x300 éléments : Amplitudes (pour les

de 'TAGPM 2 polarisations) et déphasage en fonction de A (en pm)
Adresse du fichier des résidus fichier ASCII de 2x138 éléments : Offset (en mas)

de ’ADC en fonction de A (en pm)

TAB. 5.5 — Format des paramétres d’entrée du module IRD de CAOS-SPHERE.

Description et résultat de la simulation : Dans ce module, les calculs effectués pour 1’étoile
de référence et ’étoile de science sont similaires. Pour chaque longueur d’onde, IRD calcule les
amplitudes complexes dans les différents plans coronographiques. Pour chaque itération, IRD
fournit une carte d’intensité pour les objets sur 'axe (I’étoile cible et la référence) et hors-axe
(les planétes). Les sorties sont 2 tableaux & 4 dimensions pour les objets sur I’axe dont la structure
différe

— Objets sur ’axe : abscisse des pixels, ordonnée des pixels, nombre de filtres, 0 pour 1’étoile

cible ou 1 pour I'étoile de référence

— Objets hors-axe : abscisse des pixels, ordonnée des pixels, nombre de planétes, nombre de

filtres
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Description détaillée des routines de réduction fournies avec le package CAOS-
SPHERE que j’ai utilisées :

A partir de la structure générée en sortie du Software CAOS-SPHERE, il est nécessaire de
créer les images des PSF obtenues au niveau du détecteur de l'instrument. Pour ce faire, j’ai
utilisé les deux routines de réduction pfb_ird snr.pro et pfb_ird contrast.pro qui permettent
de traiter les données de simulation de I'imageur différentiel IRDIS. Tout d’abord, les données
simulées sont rééchantillonnées a I’échelle I’IRDIS avec un échantillonage & la longueur d’onde
de Shannon & A = 0.95 pm.

Ensuite, et uniquement dans la routine pfb_red ird snr.pro, sont introduits la photométrie
de I’étoile et des planétes selon le type spectral, la distance et la température des planétes ainsi
que les bruits de photon, de lecture, de champs plat et du fond de ciel.

Puis on calcule les PSF d’imagerie différentielle aprés simple et double soustraction : pour
ce faire, les images du 2°™¢ filtre sont remises & 1’échelle du premier filtre (a la fois pour les PSF
de référence et coronographiées). La simple différence est une simple soustraction des deux PSF
4 la méme échelle. La double différence consiste quant & elle & soustraire pour chaque filtre, la
PSF résiduelle aprés simple soustraction de I’étoile cible a celle de ’étoile de référence.

La figure 5.8 montre un exemple des PSF obtenues aprés traitement par la routine de réduc-
tion.

T T
— PSF moy
—— PSF raw moy
" —— PSF raw 5sig
—— PSF 8D 5sig |}
PSF DD 5sig

5»‘\:

3

3

3

Profils radiaux moyens logarithmiques normalisés

Diasiance hglgs axe (AJ&)

FiG. 5.8 — Exemple de PSF obtenues aprés la réduction de données.

Les notations utilisées dans la figure correspondent aux entités suivantes :

— PSF moy : PSF non coronographiée moyenne sur 'intervalle spectral considéré.

— PSF raw moy : PSF coronographiée moyenne sur 'intervalle spectral considéré.

— PSF raw 5sig : Détectivité a 50 & partir de la PSF coronographiée moyenne sur l'intervalle
spectral considéré.

PSF SD 5sig : Détectivité & 50 a partir de la PSF coronographiée apres simple différence.
PSF DD b5sig : Détectivité & 50 & partir de la PSF coronographiée aprés double différence.

Nous pouvons ainsi voir 'apport non négligeable en terme de constraste des PSF de 'imagerie
différentielle comparée aux PSF brutes avec un gain supérieur & une décade.
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5.5 Optimisation de la taille du masque coronographique de I’ALC
pour l'instrument SPHERE

L’objectif de cette étude est la détermination de la taille du masque coronographique de
I’ALC produisant les meilleures performances possibles.

Pour ce faire, on fait varier la taille du masque coronographique de 3.0 & 5.0 \/D par pas
de 0.1 A/D et on génére les apodiseurs optimaux correspondants. Les profils en transmission
de ces derniers ont déja été présentés dans la section 5.3 sur la figure 5.1. Des simulations
des performances de ’ALC avec ces différents couples apodiseurs/masque coronographique sont
ensuite effectuées sous CAOS-SPHERE, avec un diaphragme de Lyot identique & la pupille
d’entrée et les filtres spectraux H2H3 (avec un échantillonage de 5\ par filtre).

5.5.1 Cas idéal

Ces simulations sont effectuées sans atmosphére ni aberrations. La figure 5.9 présente ’évo-
lution des contrastes & 0.2", 0.5", 1" et 2" en fonction du diamétre du masque coronographique.

7

Contraste a 0.5"
Contraste 2 1.0"
—e—Contraste & 2.0"

6l

Contraste normalisé
© - o
; : T

N}

03 32 3‘4 3‘6 3.‘8 )1 42 4‘4 4‘6 4.‘8 5
Diametre du masque coronographique de Lyot en A/D
Fia. 5.9 — Optimisation de la taille du masque coronographique dans le cas idéal : évolution des

contrastes de 'ALC & 0.5", 1.5" et 2" en fonction du diameétre angulaire du masque coronogra-
phique.

Il apparait ici que plus le diamétre du masque augmente, meilleur est le contraste. Ceci
parait logique puisque I'on augmente la portion de la tache d’Airy de 'étoile de référence qui est
obstruée. Il n’est cependant pas possible de décider la valeur optimale du diamétre du masque.

5.5.2 Cas réel en tenant compte des aberrations

Ces simulations sont effectuées sans atmosphére mais en tenant compte des aberrations en
utilisant les parameétres par défaut du module COP. La figure 5.10 présente 1’évolution des
contrastes normalisés 4 0.2", 0.5", 1" et 2" en fonction du diamétre du masque coronographique.

Pour la courbe (a) montrant I’évolution du contraste brut normalisé, la taille optimale du
masque coronographique est comprise entre 3.8 et 4.2 A\/D. De plus, si 'on tient compte de la
forme de la PSF (rapport de flux entre l'intensité totale et 'intensité maximale), la nouvelle
courbe de contraste obtenue (b) indique que le diamétre optimal est clairement 4\/D.
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(a) Diamétre du masque coronographique de Lyot en A/D (b) Diamétre du masque coronographique de Lyot en A/D

Fia. 5.10 — Optimisation de la taille du masque coronographique en tenant compte des aberra-
tions : évolution des contrastes de 'ALC a 0.2", 0.5", 1" et 2" en fonction du diamétre angulaire
du masque coronographiquel pour (a) le cas brut, (b) en tenant compte de I’allure de la PSF.

De plus, nous avons vu en 5.3 que l'apodiseur optimisé pour un masque de 4\/D correspond
& celui dont la transmission est maximale.

5.5.3 Conclusion

Au vu des évolutions des contrastes, le diamétre angulaire du masque coronographique don-
nant les meilleures performances est 4\/D. L’allure de 'apodiseur optimisé correspondant a ce
diamétre de masque a déja été présenté sur la figure 2.5; celui-ci & la forme d’un bagel.

5.6 Tolérancement du profil en transmission de ’apodiseur

Le but de cette partie est de déterminer les tolérances sur le profil en transmission de ’apo-
diseur qui sont a fournir au fabriquant.
Pour ce faire, on crée différents apodiseurs présentant des défauts de transmission par rapport
a l'apodiseur optimal. Ces apodiseurs sont ensuite insérés dans CAOS-SPHERE afin de déter-
miner les effets résultant des erreurs de transmission sur les performances coronographiques.
Les différents types d’imperfections qui ont été introduites sur le profil en transmission idéal
de I'apodiseur sont représentées sur la figure 5.11 et sont les suivantes :
— ajout d’un pic localisé (ceci simule le défaut principal existant sur le tout premier prototype
d’apodiseur qui avait été fabriqué par la société INO) (fig. 5.11 (a)),
— introduction d’'un plateau au niveau de la bosse c’est-a-dire la région ou la transmission
est proche de 1 (fig. 5.11 (b)),
— introduction de rugosités sinusoidales tout au long du profil (fig. 5.11 (c)),
— ajout d’une imperfection assimilable & gaussienne au centre de ’apodiseur ou sur les bords
afin de simuler un excés ou un défaut de dépot par rapport au gabarit (fig. 5.11 (d)).

Afin de quantifier 'ampleur des défauts introduits, on définit 'erreur relative Err par rapport
au profil en transmission optimal de la maniére suivante :

Apodiseur avec défaut — Apodiseur idéal

Err —
" Apodiseur idéal
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5.6. Tolérancement du profil en transmission de I'apodiseur
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FiGg. 5.11 — Vue 1D des différents défauts introduits sur le profil en transmission de 'apodiseur
par rapport a Papodiseur idéal (représenté en rouge) : (a) présence d’une bosse assimilée a un pic
localisé, (b) plateau dans la région ou la transmission est maximale, (c¢) profil idéal entaché de
rugosités sinusoidales, (d) erreur de dépot qui sous-estime ou sur-estime le gabarit idéal fourni.

On a fait varier les erreurs relatives moyennes sur la transmission des apodiseurs présentant
des défauts de 0 & 25%. La figure 5.12 montre un exemple de PSFs post-coronographe obtenues
avec deux apodiseurs imparfaits ( (b) et (c) ) comparé a 'apodiseur idéal ( (a) ).

EE:
MOV, 10pc,
| filtres: H2(1 590

M0V, 10pc,

filtres: H2(1.530

PSF peck)

5 0 detectivity (normalized to

F1G. 5.12 — Profils radiaux des PSF post-coronographe avec (a) I’apodiseur idéal et deux apodi-
seurs présentant des erreurs de transmission relatives moyennes de (b) 10% et (c) 25%.
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Chapitre 5. Etude numérique du coronographe de Lyot apodisé pour I'instrument SPHERE/VLT

On peut voir qu’il existe une faible différence entre les différents types de PSF et ce quelle
que soit 'erreur de transmission de ’apodiseur. Cependant, pour l'apodiseur avec une tolérance
moyenne de 25%, on s’apercoit que certaines planétes ne sont pas détectables en raison de la
remontée des PSF.

Afin de déterminer une limite acceptable de tolérance, on trace I’évolution des contrastes des
PSF & une séparation de 0.5" que 'on superpose a la courbe montrant I’évolution du contraste
brut normalisé pour des diamétres de masque coronographique allant de 3.0 4 5.0 A/D, qui avait
été obtenue dans la section précédente. La figure 5.13 montre un exemple des types de défauts
introduits sur les apodiseurs (a) ainsi que leur répercussion sur I’évolution du contraste a 0.5"

(b).

T T T T T T T
25 Contraste & 0.5"
% theo

x plat

© x rug

07

Contraste normalisé

= theo
plat
rug
bo_b
01 bo_m
ga_1

Profil en transmission normalisé
°
&

ga_2
. \ . , , \ , . L . \ , , ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
(a) Diameétre en pixels (b) Diameétre du masque coronographique de Lyot en %/D

F1G. 5.13 — Evolution des contrastes normalisés & 0.5" (b) pour différents types d’apodiseurs avec
défault (a) : theo = apodiseur théorique, plat = apodiseur avec plateau, rug = apodiseur avec
des rugosités, bo b = apodiseur avec une bosse au bord, bo_m = apodiseur avec une bosse au
milieu, ga_1 = apodiseur avec un gabarit extérieur de 10% , ga_2 = apodiseur avec un gabarit
intérieur de 10%.

Plusieurs tests ont été effectués pour définir un gabarit & fournir au fabricant. Le critére
de sélection est d’obtenir un contraste dont la valeur reste comprise a celles obtenues pour des
diameétres de masque coronographique allant de 3.8 et 4.2 A\/D. Cette plage correspond a la
plage de taille optimale du masque coronographique qui avait été déterminée dans la section
précédente.

En interprétant les différentes courbes obtenues, il a été ainsi possible d’établir les conclusions
suivantes :

— une tolérance relative de 10% sur les ailes de I'apodiseur est acceptable et la partie centrale

du profil semble étre moins sensible aux défauts.

— en outre, une spécification sur la régularité du profil a été définie : I’écart de pente entre
le profil idéal et le profil réel qui est représenté par 'angle a sur la figure 5.14, doit étre
inférieur a 30%.

De plus, les courbes de limites de tolérances inférieures et supérieures ont été définies : elles sont
visibles sur la figure 6.5 du chapitre suivant.
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5.7. Tolérancement du positionnement des composants de 'ALC

Fia. 5.14 — Définition de l'angle « spécifiant la régularité du profil en transmission de ’apodi-
seur : (rouge) profil réel, (noir) profil théorique idéal souhaité, (vert) limite de tolérance relative
inférieure, (bleu) limite de tolérance relative supérieure. o correspond a l’écart de pente entre le
profil réel et le profil idéal.

5.7 Tolérancement du positionnement des composants de ’ALC

Dans cette partie, je m’intéresse & définir par simulation la valeur des tolérances sur le po-
sitionnement latéral des composants de ’ALC. Des valeurs de tolérance ont été données dans
le document SPHERE Coronagraph Design Report [27]. Elles ont été établies a partir des tolé-
rances de positionnement du 4QPM et des retours d’expériences faites avec I’ALC 3\/D et sont
données dans la table 5.6

H Apodiseur | Masque coronographique‘ Lyot stop

Tolérance absolue + 0.1 mm + 0.05 mm + 0.075 mm
Stabilité + 0.02 mm + 0.77 pm + 0.025 mm

TAB. 5.6 — Tolérances a priori sur le positionnement latéral des composants de I’ALC issues du
SPHERE Coronagraph Design Report (Boccaletti et al., 2007 [27]).

Par des simulations effectuées avec CAOS-SPHERE, je vais pouvoir affiner les valeurs de
ces tolérances. Ces simulations prennent en compte les aberrations du common path mais pas
I’atmosphére.

5.7.1 Etude du décentrage de ’apodiseur

On décentre ’apodiseur latéralement en X par rapport a sa position nominale. Ceci est effec-
tué en décalant du nombre de pixels adéquat le tableau diaphbig de la routine pfb_amp complex.pro.
Plusieurs valeurs de décalages latéraux 60X de I’apodiseur ont été introduites :

- 60X = 0.1 mm équivalent & un décentrage de 0.011 rayon de ’apodiseur
- 6X = 0.25 mm équivalent & un décentrage de 0.028 rayon de ’'apodiseur
— 60X = 0.5 mm équivalent & un décentrage de 0.056 rayon de l'apodiseur
— 6X = 1 mm équivalent a un décentrage de 0.111 rayon de I'apodiseur

Le graphe & gauche de la figure 5.15 présente les résultats obtenus pour ces valeurs de déplace-
ments latéraux.

Le décentrage de ’apodiseur induit une augmentation de ’extinction ainsi qu’une diminution
des contrastes au niveau des anneaux suivants (et donc de la réjection). L’augmentation de
I'extinction est due & la modification locale de la transmission de la pupille d’entrée produite par
le déplacement de 'apodiseur.

Pour obtenir la valeur d’une tolérance, il est nécessaire d’effectuer de plus petits déplace-
ments : le graphe obtenu est visible & droite de la figure 5.15. La tolérance est de £ 0.15 mm.
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FiG. 5.15 — Influence du décentrage de I’apodiseur : profils des PSF post-coronographe obtenues
pour différentes valeurs de décentrage.

5.7.2 Etude du décentrage du masque coronographique

On décentre le masque coronographique latéralement en X par rapport a sa position nomi-
nale. Ceci est effectué en décalant du nombre de pixels adéquat le tableau mask de la routine
pfb__corolyot.pro. La figure 5.16 présente les résultats obtenus pour de grandes valeurs de dé-
placements latéraux puis de plus petite afin de déterminer la valeur de la tolérance. La partie
gauche de la figure 5.16 présente les résultats obtenus pour des déplacements latéraux de 0.01
mm, 0.02 mm, 0.05 mm et 0.1 mm ce qui équivaut & des décalages respectifs de 0.08, 0.16, 0.39
et 0.78 rayon du masque coronographique.
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Fic. 5.16 — Influence du décentrage du masque coronographique : profils des PSF post-
coronographe obtenues pour différentes valeurs de décentrage.

On peut voir une trés grande sensibilté au déplacement du masque coronographique qui se
traduit par une remontée de I'intensité du 2°™° anneau de la figure d’Airy. Pour déterminer la
valeur de la tolérance, il est nécessaire de faire des simulations pour des déplacements inférieurs
a 10 um (voir figure 5.16 & droite) : on en déduit une valeur de tolérance de £+ 0.002 mm.
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5.7. Tolérancement du positionnement des composants de 'ALC

5.7.3 Etude du décentrage du diaphragme de Lyot

On décentre le Lyot stop latéralement en X par rapport & sa position nominale. Ceci est effec-
tué en décalant du nombre de pixels adéquat le tableau diaphbig de la routine pfb_corono.pro.
La figure 5.17 présente les résultats obtenus.
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PSF Corona
F Corono

d¥=0 mm +
H

1 n L L L 107

1 1
5 1 5 1
Distance au centre en unités de Lambda sur D Distance au <entre en unités de Lambda sur O

Fia. 5.17 — Influence du décentrage du Lyot stop : profils des PSF post-coronographe obtenues
pour différentes valeurs de décentrage.

A gauche de la figure des déplacements équivalents & des rayons de diaphragme de Lyot de
0.25, 0.5 et 0.75 ont été introduits : on peut voir la faible sensibilité au décalage du diaphragme
de Lyot. A partir des courbes de la droite de la figure 5.17, il apparait que la tolérance est de
+ 0.5 mm.

5.7.4 Conclusion sur le décentrage des composants de ’ALC

La table 5.7 recense les valeurs des tolérances sur le positionnement latéral de ’apodiseur, du
masque coronographique et du diaphragme de Lyot déduites des simulations qui viennent d’étre
effectuées.

H Apodiseur | Masque coronographique | Lyot stop

Tolérance absolue simulée | £ 0.15 mm + 0.002 mm + 0.5 mm
Tolérance absolue a priori || 4+ 0.1 mm + 0.05 mm + 0.075 mm

TAB. 5.7 — Tolérances sur le positionnement latéral des composants de I’ALC déduites des si-
mulations comparées & celles définies a priori dans le SPHERE Coronagraph Design Report
(Boccaletti et al., 2007 [27])..

Ces valeurs ont été obtenues en tenant compte des aberrations de l'instrument; elles ne
peuvent donc pas étre comparées avec celles obtenues expérimentalement en laboratoire mais
constituent néanmoins un bon indicateur.
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Chapitre 5. Etude numérique du coronographe de Lyot apodisé pour I'instrument SPHERE/VLT

5.8 Etude des "ghosts" introduits par ’apodiseur

Cette partie traite de ’étude des ghosts, les réflexions parasites introduites par la traversée de
I’apodiseur, composant optique multicouche d’épaisseurs et d’indices différents et dont les effets
sont non négligeables puisque I’on pourrait prendre une simple réflexion générée par 'instrument
comme étant du signal réel issu de ’objet observé. Le but de cette partie est d’obtenir une
spécification sur la position du ghost n’affectant pas les performances coronographiques. Pour ce
faire, on calcule une pupille dite de ghost contenant a la fois les intensités dues a la transmission
variable de ’apodiseur et aux ghosts afin d’obtenir in fine des simulations plus réalistes des PSF
apodisées et conclure quant & la spécification & définir.

5.8.1 Besoins de l'instrument SPHERE concernant les ghosts

Les spécifications techniques de l'instrument SPHERE considérent deux classes de ghosts
(Dohlen, 2006 [40]) :

— les ghosts brillants, d’intensité cumulée supérieure & 107° et de fraction azimuthale infé-

rieure & 5%,
— les ghosts de faible, luminosité d’intensité cumulée supérieure a 5.1077 et de fraction azi-
muthale inférieure a 20%.

Ceci signifie que I'on peut accepter des ghosts brillants (> 107°) tant qu’ils sont relativement
petits et bien séparés de D’étoile et qu’ils ne totalisent pas plus de 5% des 360° en azimuth
entourant I’étoile ¢’est-a-dire un secteur supérieur & 18°. Pour les ghosts peu lumineux, compris
entre 1075 et 5.10~7 du pic d’intensité stellaire, le secteur autorisé augmente de 20%. Des ghosts
plus faibles que 5.10~7 sont acceptés sans restriction.

5.8.2 Calcul de la pupille de ghost

On s’intéresse au ghost introduit par ’apodiseur créé par la réflexion du faisceau lumineux sur
la face arriére du substrat puis sur la face ol la couche d’Inconel a été déposée comme représenté
par la figure 5.18 [27].

Au premier ordre, le calcul de la pupille de ghost prend en considération la transmission de
Papodiseur T,(r) (en bleu sur la figure), le coefficient de réflexion de la face arriére du substrat
de l'apodiseur R; et le coefficient de réflexion de 'apodiseur R,(r) (en rouge sur la figure) qui
a été calculé dans la section 3.4.5. On s’attend a ce que la valeur du coeflicient de réflexion de
la face arriére de I'apodiseur R; soit au moins inférieur & 1% dans les bandes Y, J, H, Ks et
inférieur & 0.5% dans les bandes Y, J et H.

Pour calculer la pupille de ghost, on suppose que le substrat est infiniment fin ce qui nous
permet de négliger les effets des phénoménes d’interférence et de diffraction. L’intensité dans la
pupille de ghost Pgpost(r) est approximée par la formule suivante :

Pihost(r) = Ta(r) * Ry * Ry(r) (5.1)

Si 'on suppose que R; vaut 0.5%, le profil en intensité de la pupille de ghost correspond a celui
de la figure 5.19.
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Face du dépot d’Inconel

Rt=0,005

vyRa(r)

FiG. 5.18 — Schéma de principe du ghost étudié : réflexion sur la face arriére de ’apodiseur puis
sur I'interface substrat-Inconel. Les fléches bleues indiquent le sens de propagation du faisceau.
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F1a. 5.19 — Intensité dans la pupille de ghost : (a) vue 2D, (b) profil radial moyen.
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5.8.3 Simulation de la PSF de ghost

La pupille de ghost précédemment obtenue est introduite dans les simulations utilisant le
Software Package CAOS-SPHERE afin de calculer la PSFE en sortie de ’ALC correspondant &
ce ghost. Les simulations ont été effectuées pour plusieurs valeurs de décentrage du ghost par
rapport au centre optique et donc par rapport au masque coronographique : ainsi les cas simulés
correspondent aux cas ou le ghost est parfaitement coronographié, le ghost est partiellement
coronographié et ot l'image du ghost est légérement hors du masque. La figure 5.20 présente
les résultats obtenus pour des décentrages du ghost (en valeurs de rayons du masque coronogra-
phique) de 0, 0.4, 0.8 et 1.2 et si la valeur de Ry est 0.5%.
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Fic. 5.20 — Profils radiaux moyens des PSE de ghost pour différentes valeurs de décentrage du
ghost avec résidus atmosphériques et aberrations statiques et pour R; = 0.5%.

Les paramétres de la simulation sont les suivants
— domaine spectral : Bande H2 (de 1.56 ym a 1.614 pm).
— aberrations atmosphériques présentes : valeurs par défaut (voir figure 5.7).
— jitter instrumental : 3 mas.
— résidus de calibration de 'OA : 7.4 nm.
— erreur due & la propagation de Fresnel : 4.7 nm.
décalage de faisceau : 8 nm.

Tout d’abord, on détermine l'intensité relative de ghost qui est définie comme étant le rapport
des intensités entre le ghost et le pic d’intensité de 'image stellaire non coronographiée : dans
notre cas elle vaut 5 10~% si I'on considére la PSF de ghost hors-axe.

Ensuite, en imagerie différentielle et en ajoutant du bruit (bruit de lecture de 10 e~ bruit de
flat field présentant des fluctuations de 1073, fond de ciel de 14.4 mag/arcsec?), on obtient les
courbes de la figure 5.21. Les aberrations différentielles et chromatiques (défocus de 4 mm, pupil
shear, résidus de ’ADC, offset de pointage de 0.5 mas) sont aussi introduites.
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FiGg. 5.21 — Profils radiaux moyens des PSEF DD et SD de ghost pour différentes valeurs de
décentrage du ghost avec résidus atmosphériques et aberrations statiques et pour Ry = 0.5%.
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5.9. FEtude de Iinfluence de erreur de front d’onde introduite par apodiseur

Ces simulations nous aménent & conclure que 'atténuation du ghost est suffisante et n’affecte
pas les performances coronographiques si le désalignement du ghost par rapport au masque
coronographique est inférieur a 0.4 fois la valeur du rayon du masque coronographique.

5.9 Etude de I'influence de ’erreur de front d’onde introduite par
I’apodiseur

J’ai calculé au chapitre 3 le profil radial du déphasage introduit en transmission par ’apodi-
seur. A partir de ce profil, on reconstruit la carte 2D de déphasage. Afin de tenir compte de la
transmission complexe de I'apodiseur, on rentre ainsi dans CAOS SPHERE au niveau de I’apo-
diseur deux fichiers fits : le premier correspond a la partie réelle de sa transmission (module) et
le deuxiéme & la partie complexe de cette derniére (phase) . La figure 5.22 présente les PSF ob-
tenues, & savoir les PSF brutes moyennes et aprés double différence : les désignations apodiseur
réel et apodiseur complexe correspondent & "apodiseur sans et avec déphasage.
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Fia. 5.22 — Profils de PSF post-coronographe en tenant compte du déphasage introduit par
I’apodiseur et pour différents diaphragmes de Lyot.

Les simulations ont été effectuées en introduisant deux Lyot stop de taille légérement sous-
dimensionnée par rapport a la pupille d’entrée ; leurs diamétres extérieurs valent respectivement
0.98 fois et 0.96 fois celui de la pupille. En effet, un Lyot stop de taille plus petite que celle de
la pupille peut supprimer les erreurs d’alignement et les erreurs de front d’onde introduites par
les optiques en amont et peut ainsi permettre une meilleure atténuation de la lumiére : j’ai eu
I'occasion de vérifier ce phénoméne lors de tests en laboratoire.

Sur la figure, et dans le cas ol le Lyot stop est identique & la pupille, on peut voir la dé-
gradation subie par la PSF qui résulte de 'erreur de front d’onde introduite par ’apodiseur.
Cependant, cet effet s’annule si le diametre du Lyot stop est réduit d’un facteur 0.98 ou 0.96.
Pour le prototype de laboratoire, il a été décidé de choisir un Lyot stop avec un facteur de ré-
duction de 0.96 afin de pouvoir tenir compte de I'effet d’imprécision expérimentale de centrage
du diaphragme de Lyot qui n’a pas été prise en compte dans cette simulation.

119



Chapitre 5. Etude numérique du coronographe de Lyot apodisé pour I'instrument SPHERE/VLT

5.10 Conclusion

J’ai présenté les études numériques qui ont été menées en début de phase B du projet
SPHERE/VLT afin de dimensionner le prototype de ’ALC infrarouge dont les tests en labo-
ratoire sont présentés au chapitre 6 qui suit. Ces simulations ont été réalisées en utilisant le
software package SPHERE pour le systéme CAOS (Carbillet et al. [32]) et ont permis de tirer
les conclusions suivantes :

— le meilleur couple apodiseur/masque coronographique répondant au mieux aux spécifica-

tions de 'instrument correspond & un apodiseur optimisé pour un masque coronographique
de diametre angulaire 4)\/D,

— une tolérance globale de 10% sur le profil en transmission de I'apodiseur est requise pour

sa fabrication,

— les tolérances sur le positionnement des composants de I’ALC ont été définies,

— P’étude de l'effet des reflets parasites introduits par ’apodiseur a montré que les perfor-
mances coronographiques ne sont pas affectées si le désalignement du reflet par rapport au
masque coronographique est inférieur & 0.4 fois la valeur du rayon du masque coronogra-
phique,

I'influence de 'erreur sur le front d’onde introduite par 'apodiseur n’affecte plus les per-
formances de ’ALC si ’on sous-dimensionne le Lyot stop d’un facteur 0.96.

En outre, ce travail a donné lieu & la rédaction d’un article intitulé "Apodized Lyot corona-
graph for SPHERE/VLT : I. Preliminary numerical studies" qui est en cours de soumission a
A&A et qui est présenté en annexe.
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Chapitre 6

Tests en laboratoire de ’ALC a 4)\/D
dans I'infrarouge

6.1 Introduction

Les tests en laboratoire du coronographe ont été réalisés sur le banc coronographique infra-
rouge du LESTA & I’Observatoire de Paris-Meudon. Ces tests se sont déroulés au cours du premier
semestre 2007 et se sont échelonnés en 4 missions durant les mois de mars (2 semaines), avril
(1 semaine), mai (1 semaine) et juillet (3 jours). J’ai mené ces missions avec mes collégues du
laboratoire Sylvie Robbe-Dubois, Richard Douet et Jean-Baptiste Daban avec ’aide sur place
de Jacques Baudrand et Pierre Riaud du LESIA. L’inventaire des travaux effectués durant ces
missions est présenté dans le tableau 6.1.

Date de mission H Mesures effectuées ‘ Observations
12 au 23 mars 2007 Transmission de ’apodiseur Eclairement non uniforme
ax=1.55pum de la pupille
Performance de ’ALC Présence de franges
ax=1.55um d’interférence
18 au 27 avril 2007 Transmission de ’apodiseur OK
en bande H
Performance de ’ALC Retard de 3 jours da
en bande H 4 une panne du détecteur
28 mai au 1°¥ juin 2007 Transmission de ’apodiseur OK
en bande Y, J, H
Performances de ’ALC Mesures en Y et J a refaire
en bande Y, J, H
Sensibilité de 'ALC Mesures peu exploitables
au défocus de ces composants en bande H
27 au 31 juillet 2007 Performances de ’ALC en bande Y, J Probléme de ghosts
avec le filtre Y

TaAB. 6.1 — Descriptif du travail effectué lors des missions de test de ’'ALC sur le banc infrarouge
du LESIA.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

Les objectifs de ces tests étaient les suivants :

— Mesurer les profils en transmission de I'apodiseur dans les bandes spectrales Y, J et H.

— Mesurer les performances coronographiques de 'ALC en bande Y, J et H.

— FEtudier la sensibilité des performances coronographiques aux désalignements de 1’apodi-

seur, du masque coronographique et du Lyot stop.

Ces mesures permettent de vérifier d’une part, la conformité de 'apodiseur aux spécifications et
d’autre part, 'adéquation des performances de '’ALC avec celles requises pour les coronographes
de l'instrument SPHERE/VLT.

6.2 Description du banc de test

Le banc optique infrarouge du LESIA (Boccaletti et al. [26]) a été construit dans le but de
tester les prototypes de coronographes présents sur l'instrument SPHERE : le coronographe & 4
Quadrants a lames demi-onde (HW-4QPM) développé par le LESTA et le coronographe de Lyot
apodisé (ALC) développé au LUAN.

Design optique du banc

Le banc reproduit le rapport d’ouverture de F/40 du plan focal de 'instrument SPHERE ou
seront installés les masques coronographiques. Ce banc comprend plusieurs miroirs paraboliques
hors axe, il est donc achromatique. Les paraboles hors-axe ont été traitées par un dépo6t d’Or.
Le diamétre de la pupille d’entrée est de 18 mm. La figure 6.1 montre le schéma optique du banc
infrarouge du LESIA et la figure 6.2 montre son implémentation mécanique.

1**Double-pass parabola Injection monomode fiber

F=750 mm _/\_/

t
F/40 coronagraphic focus

1
Lyot stop (80%)
- Fold
2¢ parabola
3° parabola F =400 mm

F= 750 mm

YACADIRE cryostat (CaF2 window)
with HgCdTe detector (438 x 270 pxl)
Pixel size=38 ym

F1G. 6.1 — Schéma optique du banc infrarouge du LESIA (Boccaletti et al. [26]).

Plusieurs modifications ont été apportées par 1’équipe du LESTA au banc de test initial [26]
afin de garantir une stabilité suffisante de formation des images, condition qui est cruciale pour
tout coronographe :

— Dissociation du détecteur de la table optique du banc coronographique (voir Fig 6.2 (a)).

Le systéme de refroidissement du détecteur génére d’importantes vibrations. Une mesure
de contrdle des vibrations a été effectuée avec un accélérométre aprées la mise en place du
détecteur sur une table optique mitoyenne a celle du coronographe : il reste néanmoins
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6.2. Description du banc de test

un pic de fréquence d’une amplitude d’environ 0.08 mg & une fréquence de 12 Hz. Cette
vibration introduit un déplacement linéaire de la table en granite portant le coronographe
d’environ 2.3 um ce qui correspond a un déplacement de 'image de 0.08 pixels sur le
détecteur (Boccaletti et al. [26]).

— Ajout d’un capot, visible en partie sur la Figure 6.2 (b), pour pallier les effets de turbulence
atmosphérique générés par le systéme de climatisation de la salle blanche.

(a)

FiG. 6.2 — Implémentation mécanique du banc infrarouge du LESIA [26] : (a) vue 3D sous
CATIA ; (b) photo du banc.

Les sources lumineuses disponibles

Trois différentes sources lumineuses fibrées sont disponibles sur le banc optique :
— une diode laser monochromatique & A = 633 nm qui a été utilisée pour effectuer la procé-
dure d’alignement
— une diode laser monochromatique & A = 1.55 um qui correspond & la longueur d’onde
centrale de la bande H
— une source lager super-continuum Fianium SC450 polychromatique délivrant un spectre
large allant du visible au proche infrarouge : le faisceau émis est monomode de 0.45um &
2.5pm avec une puissance de sortie de ImW /nm
Plusieurs filtres spectraux sont disponibles afin d’effectuer les mesures dans les domaines de
longueur d’onde d’observation de l'instrument SPHERE. Ces filtres se placent devant le hublot
du détecteur. La Table 6.2 donne les caractéristiques de ceux qui ont été utilisés lors des tests.

Bande H Acentrale (pm) ‘ Valeur FWHM (nm) ‘ Transmission (%)

Y 1.063 52 (R—20) 88
J 1.191 41 (R=30) 85
5| 1.68 240 (R=7) 55

TAB. 6.2 — Caractéristiques des filtres spectraux utilisés.

Le détecteur infrarouge

Le détecteur, fabriqué par la société Raytheon, est constitué d’une matrice de 438 x 270 photo-
diodes en HgCdTe, hybridée sur un circuit de lecture CMOS (Ghomchi [48], 2001). Les caracté-
ristiques principales du détecteur sont données dans la table 6.3.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

Caractéristique Spécification
Technologie de la matrice photosensible Photodiode HgCdTe
Type du circuit de lecture CMOS

Mode de lecture Snapshot
Taille de la surface sensible de la matrice 438 x 270 pixels
Pas des pixels 38 pum
Température de fonctionnement 65 4 90 K

Domaine spectral

Charge de saturation

Rendement quantique globale pour un flux de photons
entre 6.107 et 2.10' photons/s

Courant d’obscurité moyen a 70K

Courant d’obscurité moyen a 90K

Courant d’obscurité maximal & 70K

Bruit de lecture (RMS) pour des temps d’intégration jusqu’a 30s
Non linéarité de la réponse en fonction de la charge
(entre 10% et 90% de la dynamique)

Temps d’établissement & 0.01%

Diaphonie

Puissance dissipée

0.95 yum a 5 pm (& 70K)
2 109 électrons
> 50%

< 10 fA
< 100 fA
< 20 fA

< V0.2 Qsat électrons
<+ 2%

< dus
< 3%
60 mW

TAB. 6.3 — Caractéristiques principales du détecteur Raytheon du banc infrarouge du LESIA [48].

6.3 Caractéristiques des composants propres au coronographe

6.3.1 Le masque pupillaire

Le masque pupillaire a été fabriqué par la société STEC (France) par découpe laser dans une
tole d’acier inoxydable d’épaisseur 0,2 mm. Il reproduit exactement la pupille d’entrée d’un des
télescopes du VLT a I’échelle ﬁ afin d’avoir un diamétre de pupille de 18 mm, comme on peut
le voir sur la figure 6.3. La table 6.4 donne les spécifications de fabrication du masque pupillaire.

Paramétre Valeur
Concentricité des cercles de diamétres 18 mm et 2.52 mm 10 pm
Tolérance sur la circularité du cercle extérieur de 18 mm de diameétre +20um
Tolérance sur la circularité du cercle intérieur de 2.52 mm de diameétre +10 pm
Rectitude des araignées de 90um +5 pm
Planéité de la tole 40.1 mm
Surface de la tole optiquement mate

TAB. 6.4 — Spécifications techniques du masque pupillaire.
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6.3. Caractéristiques des composants propres au coronographe

Ra 0,8

| ! ho J
I 1
4 branches de
0,090 mm de large

Détail A
Echelle :

Détail B
Echelle : 10:1

FiG. 6.3 — Photo du masque pupillaire reproduisant la pupille du VLT.

6.3.2 L’apodiseur

L’apodiseur a été fabriqué par la société Reynard Corporation (USA) selon le processus de
dépot d’une couche mince d’Inconel sur un substrat de CafFs.

FiG. 6.4 — Photo de ’apodiseur.

Les spécifications de fabrication de l'apodiseur sont données dans la figure 6.5. La figure 6.5
montre le profil en transmission souhaité ainsi que les limites de tolérances inférieures et supé-
rieures, telles qu’elles ont été spécifiées au fabricant Reynard.
Avant expédition de ’apodiseur, le fabricant a mesuré son profil en transmission a différentes
longueurs d’onde; les résultats des mesures sont présentés dans la figure 6.6. Ces mesures vont
étre comparées a celles que j’ai obtenues sur le banc de test dans la section 6.6.1.

Par ailleurs, le fabricant nous a signalé que le composant est hors spécifications par rapport
au Scratch/Dig (20/10 au lieu de 10/5) et au parallélisme du substrat (7.4" au lieu de 5").
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

Parameétre \ Valeur
Domaine spectral 950-2320 nm
Diamétre extérieur du dépot d’Inconel 19.8 £ 0.1 mm
Diameétre intérieur du dépét d’Inconel 1.0 £ 0.05 mm
Profil en Transmission Voir Fig. 6.5
Régularité a < 30°
Diamétre extérieur du substrat 30+0.1 mm
Epaisseur du substrat 440.1 mm
Scratch/dig 10/5

Qualité de surface A/10 PTV @ 633 nm
Parallélisme < 5 arcsec
Matériau du sustrat CaFy
Matériau déposé Inconel 600
Traitement anti-reflet R < 1% a 950-2320 nm
Température d’utilisation -10° & 40°C
Durée de vie du dépot 10 ans

TaB. 6.5 — Caractéristiques de fabrication de 'apodiseur.

100+

90+

a0+

70+

60

a0r

40+

30+

Transmission de 'apodiseur (%)

20+

— Transmission théorigue
Lirite de tolérance supérieure
Limite de tolérance inférieure

Fia. 6.5 — Spécifications sur le profil
souhaité (noir) et limites de tolérances

100

5 B 7 8 9 1011213141516 17 18 19 20
Distance {mm)

en transmission de ’apodiseur : profil en transmission
inférieure (bleu) et supérieure (rouge).

S0

B0

0
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40
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Transmission de l'apodiseur (%)
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1nF

gl 1

ho=0.95 pm
h=12um
—hi=1Bpum
—  A=251um

o1 2 3 4

5 8 7 8 9 M1 121314151817 1812 20
Distance {mm)

F1G. 6.6 — Mesures de la transmission de ’apodiseur effectuées par le fournisseur Reynard Cor-
poration pour différentes longueurs d’onde : (vert) 0.95 pm, (cyan) 1.2 pm, (bleu) 1.6 pm,

(magenta) 2.54 pm.
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6.3. Caractéristiques des composants propres au coronographe

6.3.3 Le masque coronographique

Le masque coronographique a été réalisé par photolitographie par la société Micromodule
(France) par dépot de chrome sur un substrat de silice. Le composant comprend une série de
pastilles opaques rondes, auxquelles s’ajoutent des motifs opaques rectangulaires et triangulaires
comme on peut le voir sur la figure 6.7.

Il

Zones opaques en noir

1
- f\ 2
3 . |- e b e ok .- e o
o3| _} -
2
1

astille n°1 astille n°9

N

25

12.5

(a) (b)

F1G. 6.7 — Masque coronographique : (a) photo et (b) dessin technique montrant les neufs pastilles
de Lyot et les motifs rectangulaires et triangulaires d’aide & ’alignement qui ont été déposés.

Les deux motifs opaques rectangulaires sont des couteaux de Foucault ; ils sont utilisés lors
de la procédure d’alignement pour positionner au mieux le masque coronographique au foyer.
Les deux motifs opaques triangulaires sont aussi utilisés lors de ’alignement ; ils permettent de
positionner plus précisement le masque en hauteur. Les autres zones du substrat sont transpa-
rentes dans la bande spectrale considérée. Neuf pastilles ont été déposées sur le substrat : pour
chaque bande spectrale (Y, J, H), 3 masques de diamétre angulaire différents (4\/D, 4.5\/D et
5A/D) ont été réalisés. La table 6.6 donne les caractéristiques de chaque pastille.

Numéro de la pastille | Longueur d’onde | Diamétre en | Diamétre réel

d’utilisation (ym) | unités de % (pm)
1 1.05 4 175
2 1.05 4.5 197
3 1.05 5 219
4 1.25 4 208
5) 1.25 4.5 234
6 1.25 5 260
7 1.60 4 267
8 1.60 4.5 300
9 1.60 5 333

TAB. 6.6 — Inventaire et caractéristiques des pastilles présentes sur le composant masque de Lyot.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

1l sera ainsi possible de faire des études des effets de la chromaticité géométrique du masque
coronographique sur les performances de PALC pour les 3 domaines de longueurs d’onde de
fonctionnement de SPHERE.

La table 6.7 donne les caractéristiques de fabrication du masque coronographique.

Parameétre ‘ Valeur
Diameétre du masque 4\/D = 256 pm @ 1.6 pm
Tolérance sur le diamétre du masque +1%
Densité optique du masque > 106
Nature du substrat IR Silica
Qualité optique du substrat A/4 PTV @ 633 nm
Parallélisme du substrat <1
Scratch/dig 10/5
Traitement anti-reflet 0.5%
Température d’utilisation -10°C & 40°C
Garantie 10 ans

TAB. 6.7 — Spécifications de fabrication du masque coronographique de Lyot.

Par ailleurs, il convient de prendre note que le masque coronographique qui sera monté sur
Pinstrument SPHERE ne sera pas fabriqué par photolitographie : en effet, un masque suspendu
sera installé afin d’éliminer tout ghost pouvant étre généré par des réflexions multiples dans le
substrat.

6.3.4 Le Lyot stop

Comme pour le masque pupillaire, le Lyot stop est réalisé par découpage laser dans de I'acier
inoxydable (STEC, France). La forme du Lyot stop reproduit celle de la pupille d’entrée, ses
dimensions ont été optimisées par simulation et sont les suivantes :

— Le diameétre extérieur correspond a 96% du diameétre de la pupille coronographique.

— L’obstruction centrale a un diameétre qui vaut 1.05 fois celui de 'image de la pupille d’entrée

au niveau du plan pupille coronographique.

— La largeur des araignées vaut 3 fois celle de la pupille coronographique.

La figure 6.8 montre le shéma mécanique du Lyot stop. La table 6.8 donne les spécifications de
fabrication du Lyot stop.

Paramétre Valeur

Centrage des 2 disques +10 pm
Tolérance sur le diamétre extérieur | £20 pm
Tolérance sur le diameétre intérieur | £10 pm

Largeur des araignées O pm
Planéité du métal 40.1 mm
Apparence optique du metal mat

TAB. 6.8 — Spécifications techniques du Lyot stop.
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6.3. Caractéristiques des composants propres au coronographe

Détail ©
Echelle :

Détail B I
Echelle : 10:1

i Détail A

(a) (b) : Echelle : 10:1

F1G. 6.8 — Photo (a) et schéma mécanique du Lyot stop (b).

6.3.5 Le systéme imageur de pupille

En plus d’étre nécessaire lors du montage et de ’alignement des composants du coronograhe,
imager la pupille au long de la chaine garantit la rigueur de la méthode et la robustesse des
analyses de mesure.

Un systéme de visualisation de pupille a été réalisé par Richard Douet. Ce module de visua-
lisation de la pupille est disposé comme suit, derriére le deuxiéme miroir parabolique.

1l est constitué de :

— deux lentilles plan-convexes en BK7 du commerce, de diamétre 25 mm et de focale 400

mm.
— deux miroirs plan pouvant étre, par exemple, des prismes demi cubes de section 25 mm.

Pour conserver une bonne mise au point, le couple de lentilles est positionné différemment suivant
la bande spectrale d’observation.

Ainsi, I'image de la pupille de diamétre 18.8 mm en entrée, est imagée parfaitement sur le
détecteur avec une taille de 10 mm ou de 120 pixels.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

6.4 Procédure d’alignement

Afin de réaliser I’alignement, les conditions pré-requises sont les suivantes :

— Le banc Infrarouge est aligné et réglé pour accueillir un des systémes coronographiques.
— Le 4QPM est monté sur le banc.

— La position du Lyot stop est définie

— La cote mécanique de la pupille d’entrée est connue.

Le masque pupillaire est mis en place & sa position nominale : la hauteur de faisceau est connue
et le réglage en Z est grossier. On monte le dispositif d’imagerie de la pupille sur le détecteur de
maniére a régler la conjugaison entre le masque pupillaire et le Lyot stop du 4QPM (diaphragme
de diamétre correspondant a 80 % du diamétre de la pupille). Le Lyot stop du 4QPM est démonté
et est remplacé par celui de 'ALC que l'on centre en X,Y par rapport au masque pupillaire.
L’apodiseur est mis en place; on régle son inclinaison par rapport au masque pupillaire par
autocollimation & partir de la réflexion du faisceau sur la face avant de 'apodiseur. L’apodiseur
est ensuite centré latéralement par rapport au masque pupillaire.

Il reste alors & mettre en place le masque coronographique : un premier alignement en tip-tilt
de ce dernier est effectué visuellement avec le lagser d’alignement, puis la source super-continuum
est mise en place. Ensuite, le réglage du focus du masque coronographique est réalisé suivant
la méthode du test de Foucault ; pour ce faire, on centre le faisceau sur le couteau de Foucault
qui est présent sur le masque (cf Fig 6.7) et 'on regarde I'image de la pupille située derriére le
couteau. Il est conseillé d’enlever I’apodiseur avant d’effectuer ce réglage. Le principe du test de
Foucault, comme expliqué par la figure 6.9, est le suivant :

— si le faisceau est intercepté par le couteau de Foucault au niveau du plan focal, tous les
rayons lumineux sont bloqués simultanément et 'ombre du couteau produit un obscurcis-
sement uniforme de la pupille.

— dans le cas contraire, si le couteau de Foucault intercepte le faisceau en amont ou en aval
du plan focal, les rayons lumineux ne sont pas interceptés simultanément et ainsi 'ombre
n’apparait que d'un coété ou de 'autre de la pupille.

———vx a

F1G. 6.9 — Principe du test de Foucault : si le couteau est bien positionné au foyer, son ombre
illumine la pupille uniformément (cas c); dans le cas contraire (cas a et b), 'ombre se trouve
d’un coté de la pupille.

Une fois la position du foyer connue, on centre la pastille coronographique souhaitée sur le
faisceau. L’apodiseur est ensuite remis en place et 'on effectue une optimisation du centrage en
X, Y de la pastille coronographique. Finalement, le systéme imageur de pupille est retiré et les
acquisitions de PSF peuvent commencer .
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6.5. Procédure d’acquisition et de traitement des données

6.5 Procédure d’acquisition et de traitement des données

Pour chaque type de mesure, les acquisitions s’effectuent avec une intensité lumineuse délivrée par
la source super-continuum constante, on change la valeur du temps d’intégration afin d’utiliser
au mieux la dynamique du détecteur. Ce choix a été fait car il n’est pas possible de régler
précisément la valeur de la puissance fournie par la source super-continuum, celle-ci étant ajustée
par un potentiométre non gradué.

De plus, aucune image de flat n’a été prise car il n’a pas pas été possible d’éclairer le détecteur
de maniére suffisamment uniforme avec les moyens dont nous disposions.

Par ailleurs, un algorithme de recentrage de toutes les poses courtes a été programmé. Cet
algorithme a finalement été éliminé des programmes de traitement de données car son apport
était limité et il augmentait de plus le temps de calcul de maniére non négligeable.

6.5.1 Mesures du profil en transmission de ’apodiseur

On acquiert les séries d’images de pupille suivantes, les dénominations introduites étant celles
qui seront utilisées par la suite :
— pupille dite de référence et sa série d’images de dark correspondante : pupille d’entrée sans
apodiseur avec un diaphragme de 18 mm de diamétre,
— pupille dite apodisée et sa série d’images de dark correspondante : pupille d’entrée avec
I’apodiseur et le diaphragme de 18 mm de diamétre.

La figure 6.10 indique les principales étapes du programme de détermination du profil en trans-
mission de ’apodiseur.

Création du dark moyen pour les Création du dark moyen pour les
images de pupille de référence images de pupille apodisée
Soustraction du dark moyen a Soustraction du dark moyen a

chaque image de pupille de chaque image de pupille apodisée
référence

Obtention de la pose longue de la Obtention de la pose longue de la

pupille de référence pupille apodisée

\/

Division de la pose longue de la pupille de apodisée par la pose
longue de la pupille de référence

Obtention du profil radial moyen et des coupes de la pose longue
de la pupille apodisée divisée

FiG. 6.10 — Etapes du programme de traitement des mesures de la transmission de 'apodiseur.

La division de la pose longue de la pupille apodisée par la pose longue de la pupille de
référence permet de s’affranchir de la non-uniformité de I’éclairement de la pupille de référence
mais ne permet pas de juger de la qualité absolue de la pose longue de la pupille de référence.
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6.5.2 Mesures des performances coronographiques de ’ALC

On acquiert les séries d’images de PSF suivantes, les dénominations introduites étant celles qui
seront utilisées par la suite :
— PSF dite de référence et sa série d’images de dark correspondante : PSF ot sont montés
le masque pupillaire de I’'UT4 du VLT et le Lyot stop,
— PSF dite de référence apodisée et sa série d’images de dark correspondante : PSF ou sont
montés le masque pupillaire de 'UT4 du VLT, 'apodiseur et le Lyot stop,
— PSF dite coronographiée et sa série d’images de dark correspondante : PSF ot sont montés
le masque pupillaire de ’UT4 du VLT, ’apodiseur, le masque coronographique et le Lyot
stop.

La figure 6.11 donne les principales étapes du programme d’obtention des poses longues des 3
types de PSF et de leurs profils radiaux moyens respectifs. A partir de ces derniéres, il est ensuite
possible d’établir les performances coronographiques.

Création du dark moyen
pour les images de PSF de
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| Obtention des profils radiaux moyens des 3 poses longues ‘

| Calculs de I'extinction, de la réjection et des contrastes ‘

Fia. 6.11 — Etapes du programme de traitement des mesures des performances coronographiques
de 'ALC.

6.6 Mesures

6.6.1 Mesures du profil en transmission de I’apodiseur en bande Y, J, H

Mesure en bande H

Le masque pupillaire représentant la pupille pleine et ronde de 18 mm de diamétre est mis en
place. En raison d’un nombre trop important de pixels morts de la caméra Raytheon, le systéme
imageur de pupille utilisé est celui du LESTA : le rayon de la pupille sur le détecteur est donc
réduit a 60 pixels.

La figure 6.12 présente les vues 2D et 3D des poses longues des pupilles apodisée et de
référence. Les paramétres d’acquisition sont les suivants :

— temps d’intégration pour les images de pupille non apodisée : 2 ms,

— temps d’intégration pour les images de pupille apodisée : 2 ms,

— nombre de poses courtes sommeées pour obtenir la pose longue : 50.
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Pupille de référence Pupille apodisée

15000
10000 -
5000 -

F1G. 6.12 — Vues 2D et 3D des poses longues de la pupille de référence (a) et de la pupille apodisée
(b) en bande H (temps d’intégration = 2ms, 1 pixel = 100 um).

Sur ces images pupillaires, les pixels morts du détecteur sont clairement visibles ; grace a la
division pupille apodisée/pupille de référence, ces derniers affecteront peu la détermination du
profil radial moyen de 'apodiseur. L’image de la pupille non apodisée présente aussi quelques
franges. La position de la pupille sur le détecteur est choisie de maniére & établir un compromis
entre les franges et les pixels morts. Les vues 3D montrent également que les pupilles ne sont pas
éclairées uniformément.

La figure 6.13 montre les coupes horizontales et verticales de la pupille apodisée divisée ainsi
que la mesure effectuée par le fabriquant, Reynard Corp.
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FiG. 6.13 — Coupes horizontales et verticales de la pupille apodisée divisée en bande H, compa-
raison avec la mesure effectuée par le fabriquant.

Nous pouvons en déduire, qu’aux erreurs de mesure preés, a la fois avec notre protocole expéri-
mental (notamment la non-uniformité d’éclairement dans la pupille) qu’avec celui du fournisseur,
les deux types de mesures corroborent.

Par ailleurs, la transmission globale de I'apodiseur vaut 65% +3%.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

Mesure en bande J

On remplace le filtre H par le filtre J devant le détecteur. Les paramétres d’acquisition sont les
suivants :

— temps d’intégration pour les images de pupille non apodisée : 4 ms,

— temps d’intégration pour les images de pupille apodisée : 4 ms,

— nombre de poses courtes sommeées pour obtenir la pose longue : 50.

Les figures 6.14 et 6.15 illustrent les résultats obtenus.

Pupille de référence Pupille apodisée

e

F1G. 6.14 — Vues 2D et 3D des poses longues de la pupille de référence (a) et de la pupille apodisée
(b) en bande J.

Nous pouvons faire les mémes remarques que pour les mesures en bande H.
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FiG. 6.15 — Coupes horizontales et verticales de la pupille apodisée divisée en bande .J, compa-
raison avec la mesure effectuée par le fabriquant.

De plus, la transmission globale de I’apodiseur est de 65% +3%.
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Mesure en bande Y :

On place le filtre Y devant le détecteur. On ajuste l'intensisté de la source super-continuum en
tournant le potentiométre et on ajuste le temps d’intégration de maniére & utiliser au mieux la
dynamique du détecteur. Les paramétres d’acquisition sont les suivants :

— temps d’intégration pour les images de pupille non apodisée : 2 ms,

— temps d’intégration pour les images de pupille apodisée : 2 ms,

— nombre de poses courtes sommées pour obtenir la pose longue : 50.

Pupille de référence Pupille apodisée

(a)

F1G. 6.16 — Vues 2D et 3D des poses longues de la pupille de référence (a) et de la pupille apodisée
(b) en bande Y.

Comme pour les autres bandes spectrales, les vues 2D et 3D des pupilles apodisées et de
référence sont visibles sur la figure 6.16 et et les coupes de la pupille apodisée divisée le sont sur
la figure 6.17.
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Mesure du fabriquant
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Fia. 6.17 — Coupes horizontales et verticales de la pupille apodisée divisée en bande Y, compa-
raison avec la mesure effectuée par le fabriquant.

La pose longue de la pupille apodisée présente un ghost important sur la gauche. La pré-
sence de ghost va légérement biaiser notre étude : en effet, la valeur de la transmission globale
de I'apodiseur va étre surévaluée et le profil radial moyen de transmission de I'apodiseur sera
surestimé pour les rayons oul le ghost est présent.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

De plus, on peut voir sur les coupes la présence d’un écart entre mes mesures et celles du
fabricant au niveau des creux de transmission du bagel & savoir dans les zones [Tmm - 9 mm]| et
[9.5 mm - 11.5 mm)|

Enfin, la transmission globale de 'apodiseur est de 67% +2%. Cette valeur, supérieure a
celles obtenues en bandes J et H, est due & la présence du ghost. On peut estimer qu’en 'absence
du ghost, la valeur du coefficient de transmission global de 'apodiseur serait elle aussi de 65%.

Conclusion :

La figure 6.18 montre les profils radiaux moyens de transmission de 'apodiseur en bande Y,J
et H calculés sur les pupilles apodisées divisées.
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FiG. 6.18 — Profils radiaux moyens de la transmission de 'apodiseur en bande Y,J et H.

A partir de ces résultats nous pouvons établir les conclusions suivantes

— les coupes mesurées sont en accord avec celles mesurées par Reynard Corporation,

— les trois profils sont hors spécification dans la zone comprise entre 2.6 mm et 3.7 mm a
partir du centre de I'apodiseur,

— pour le profil en transmission en bande Y, la transmission dépasse aussi la limite de tolé-
rance supérieure au niveau des bords de la pupille (ceci est majoritairement da a la présence
du ghost),

— ces mesures confirment ’achromaticité de ’apodiseur des bandes Y & H et valident le choix
de l'inconel 600 comme matériau déposé pour fabriquer ’apodiseur.

En raison du non respect des limites de tolérance nous avons trouvé utile d’étudier I’effet de cette
divergence dans les conditions opérationnelles de SPHERE en présence de résidus atmosphériques
et d’aberrations. Les résultats des simulations sont présentés par la suite.
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Simulation des performances réelles du prototype actuel d’apodiseur sur l'instru-

ment SPHERE :

Les simulations ont été effectuées dans le mode d’observation principal de SPHERE dans les
bandes H2H3 en prenant les parameétres par défaut qui ont été décrits en 5.4 du chapitre 5.

Comparison Reynard Apodizer vs Theoretical apodizer

Average radial profiles

I
Reynard mean apodized reference PSF

— — — Theoretical mean apodized reference PSF|]

Reynard mean coronagraphed PSF

— — — Theoretical mean coronagraphed PSF
Reynard SD (50) PSF

= = = Theoretical SD (50) PSF

Reynard DD (50) PSF

= = = Theoretical DD (50) PSF

I
20 25 30 35

Off-axis distance (A/D units)

40

F1a. 6.19 — Comparaison des performances de ’ALC sur I’ instrument SPHERE avec I'apodiseur
théorique et 'apodiseur fabriqué avec résidus atmosphériques et aberrations statiques. SD=

Simple Difference, DD=Double Difference.

Sur cette figure, les PSF coronographiées obtenues avec les apodiseurs idéal et réel sont
confondues que I'on considére les PSF brutes ou aprés imagerie différentielle.
L’erreur de transmission de ’apodiseur du prototype ne sera donc pas le facteur limitant les
performances de ’ALC sur l'instrument SPHERE.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

6.6.2 Mesures des performances coronographiques en bande Y, J et H
6.6.2.1 Mesure en bande H

Les paramétres d’acquisition sont les suivants

— temps d’intégration pour les images de PSF de référence non apodisée : 1 ms,

— temps d’intégration pour les images de PSF de référence apodisée : 1.5 ms,

— temps d’intégration pour les images de PSF coronographiée : 300 ms,

— nombre de poses courtes somiées pour obtenir la pose longue : 30.

La figure 6.20 montre les poses longues obtenues ainsi que les profils radiaux moyens résultants
comparés aux profils théoriques obtenus par simulation.

T T T
— PSF de référence mesurée
————— PSF de référence théorique
A ——— PSF de référence apodisée mesurée ||
----- PSF de référence apodisée théorique i
—— PSF coronographiée mesurée 1
————— PSF coronographiée théorigue

-
(=}
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Profils radiaux moyens logarithmigues normalisés
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0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
(d) Distance hors axe (/D)

F1G. 6.20 — (a) PSF de référence, (b) PSF de référence apodisée, (¢) PSF coronographiée, (d)
Profils radiaux moyens des PSF en bande H : les courbes pleines correspondent aux données
mesurées, les courbes en pointillés correspondent aux données simulées numériquement.

Sur les images 2D, I’échelle des niveaux de gris a été modifiée afin d’améliorer le contraste et la
visibilité. L’effet de 'apodiseur est clairement visible sur les PSF de référence avec ’élargisssement
du pic central de la PSF apodisée et le décalage des anneaux entre les PSF de référence avec et
sans apodiseur. De plus, pour une distance hors-axe supérieure a 2A/D, un offset en intensité et
un manque de dynamique sont visibles entre les PSF de référence mesurées et simulées. Ceci est
dd aux aberrations introduites par le banc coronographique qui ne sont pas prises en compte dans
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la simulation : par exemple, l’apodiseur ne respecte pas la spécification sur le scratch/dig et de
plus un ghost d'une araignée est présent en bas & droite. Ce décalage entre théorie et expérience
est moins apparent sur les PSF coronographiées. De plus, nous pouvons voir sur les images 2D
que les PSF ne sont pas a symétrie radiale ; ceci affecte localement le niveau d’intensité des profils
radiaux moyens pour une distance hors-axe donnée.

La table 6.9 recense les performances coronographiques obtenues.

H Expérience | Simulation

Extinction par rapport & la PSF de référence non apodisée 274 231
Extinction par rapport & la PSFE de référence apodisée 195 151
Réjection par rapport & la PSF de référence non apodisée 199 162
Réjection par rapport a la PSF de référence apodisée 138 111

TaB. 6.9 — Extinction et réjection de 'ALC en bande H obtenues expérimentalement et par
simulation.

Les performances obtenues sont supérieures aux valeurs obtenues par simulation. Ceci est
dii aux biais instrumentaux ainsi qu’aux artefacts de mesure qui seront présentés dans la sec-
tion 6.6.6. Néanmoins, ['ordre de grandeur est respecté validant ainsi les composants.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

6.6.2.2 Mesure en bande J

Pour cette mesure, on change uniquement le filtre spectral placé devant le détecteur par souci
de rapidité lors de la mesure et pour mesurer la performance en observation polychromatique,
Pinstrument étant optimisé pour la bande H. La mesure effectuée étudie la performance de I’ALC
en bande J sous les conditions suivantes qui reproduisent une condition d’observation possible
avec 'instrument SPHERE :

— un apodiseur dont la transmission a été optimisée pour un masque coronographique de

diametre angulaire 4)\/D,
— un masque coronographique de diameétre angulaire 4\/D a A = 1.6pum c’est-a-dire de
diameétre angulaire 5.55\/D en bande J,
— un Lyot stop dont la forme a été optimisée pour un masque coronographique 4A/D a
A= 1.6um.
Sous ces conditions, on obtient par simulations numériques les données suivantes :

(a) (b) ()
T T T T T
PSF de référence simulée q
PSF de référence apodisée simulée i

—— PSF coronographiée simulée

Bande J

Profils radiaux moyens logarithmiques normalisés

107 I I I I

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(d) Distance hors axe (A/D)

FiG. 6.21 — Simulation des PSF obtenues avec I’ALC 4\/D en bande J :(a) image de la PSF
de référence non apodisée, (b) image de la PSF de référence apodisée, (c¢) image de la PSF
coronographiée, (d) profils radiaux moyens de ces PSF.

En ce qui concerne les mesures, les paramétres d’acquisition sont les suivants :
— temps d’intégration pour les images de PSF de référence non apodisée : 1 ms,
— temps d’intégration pour les images de PSF de référence apodisée : 1.5 ms,
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— temps d’intégration pour les images de PSF coronographiée : 850 ms,
— nombre de poses courtes sommées pour obtenir la pose longue : 30.
Les résultats de ce mesures sont donnés sur la figure 6.22.
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F1a. 6.22 — (a) PSF de référence, (b) PSF de référence apodisée, (¢) PSF coronographiée, (d)
profils radiaux moyens des PSF en bande J : les courbes pleines correspondent aux données
mesurées, les courbes en pointillés correspondent aux données simulées numériquement.

On peut voir qu’il y a le méme décalage entre les PSF de référence mesurées et simulées
qu’en bande H. Néanmoins l'allure des PSF mesurées est cohérente avec les simulations. Les
deux araignées localisées en haut a gauche et en bas & droite sont dédoublées en raison d’un
ghost. La table 6.10 recense les performances coronographiques obtenues.

H Expérience ‘ Simulation

Extinction par rapport a la PSFE de référence non apodisée 832 628
Extinction par rapport a la PSF de référence apodisée 526 409
Réjection par rapport & la PSF de référence non apodisée 191 148
Réjection par rapport a la PSF de référence apodisée 120 101

TAB. 6.10 — Extinction et réjection de 'ALC en bande J obtenues expérimentalement et par
simulation.
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Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

6.6.2.3 Mesure en bande Y

De nouveau, c¢’est uniquement le filtre spectral qui a été changé par rapport a la mesure
précédente. Dans ce cas, le diameétre du masque coronographique utilisé correspond & un masque
de diamétre angulaire 6.2A/D pour la bande spectrale Y considérée. Les simulations numeériques
de 'ALC sous ces conditions fournissent les résultats suivants :

(a) (b)

Bande Y

(c)

T
PSF de référence simulée 1
—— PSF de référence apodisée simulée i
—— PSF coronographiée simulée

Profils radiaux moyens logarithmiques normalisés

107 | | | |

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(d) Distance hors axe (A/D)

F1G. 6.23 — Simulation des PSF obtenues avec ’ALC 4\/D en bande Y :(a) image de la PSF
de référence non apodisée, (b) image de la PSF de référence apodisée, (c) image de la PSF
coronographiée, (d) profils radiaux moyens de ces PSF.

Pour les mesures, les parameétres d’acquisition sont les suivants :
temps d’intégration pour les images de PSF de référence non apodisée : 1 ms,

— temps d’intégration pour les images de PSF de référence apodisée : 1.5 ms,

— temps d’intégration pour les images de PSF coronographiée : 850 ms,

— nombre de poses courtes sommées pour obtenir la pose longue : 30.

Les vues 2D ainsi que les profils radiaux moyens des PSF résultantes sont représentés sur la
figure 6.24.
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FiG. 6.24 — (a) PSF de référence, (b) PSFE de référence apodisée, (c) PSEF coronographiée, (d)
profils radiaux moyens des PSF en bande Y : les courbes pleines correspondent aux données
mesurées, les courbes en pointillées correspondent aux données simulées numériquement.

Sur toutes les images 2D, nous pouvons voir clairement la présence de plusieurs ghosts.
Ces ghosts sont introduits par des réflexions multiples introduites entre le filtre et le hublot du
détecteur. Il n’a malheureusement pas été possible de faire disparaitre ces ghosts. Hormis encore
une fois I’écart en dynamique des PSF de référence, ’allure des PSF mesurées corrobore ave les
simulations. La table 6.11 recense les performances coronographiques obtenues.

H Expérience ‘ Simulation

Extinction par rapport a la PSFE de référence non apodisée 930 674
Extinction par rapport a la PSF de référence apodisée 624 439
Réjection par rapport & la PSF de référence non apodisée 183 155
Réjection par rapport a la PSF de référence apodisée 112 106

TAB. 6.11 — Extinction et réjection de 'ALC en bande Y obtenues expérimentalement et par

simulation.



Chapitre 6. Tests en laboratoire de 'ALC a 4\ /D dans l'infrarouge

6.6.2.4 Synthése

La table 6.12 présente une synthése des résultats expérimentaux obtenus par rapport aux
attentes du consortium pour les coronographes de SPHERE.

| Bande Y | Bande J | Bande H

Atténuation du pic central de la PSF 930 834 274
Gain en terme de contraste de PSF 20 21 24
Transmission hors-axe incluant le Lyot stop 61.2% 58.5 % 58.5%

TAB. 6.12 — Vue d’ensemble des performances de 'ALC.

Ces résultats remplissent les spécifications sur les coronographes requises par l'instrument
SPHERE.

6.6.3 Mesures de sensibilité du coronographe au déplacement latéral de ces
composants en bande H

Dans cette partie je m’intéresse a ’étude de la sensibilité du coronographe au déplacement
latéral de ces composants en bande H. Pour ce faire, on écarte ’apodiseur, le masque corono-
graphique et le Lyot stop de leur position nominale et on étudie l'effet résultant sur les PSFs
coronographiées ainsi que sur ’évolution des taux d’extinction et de réjection.

6.6.3.1 Sensibilité au déplacement latéral de ’apodiseur

L’apodiseur est décalé horizontalement de sa position nominale de de 0 & 1.5 mm. La fi-
gure 6.25 montre Ueffet de ce déplacement de 'apodiseur sur les PSF coronographiées.
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= PSF de référence apodisée

T T T T T T T T T T T T

—+— PSF corono : AX =0 um

—o— PSF corono : AX = 50 ym N’/A
10" —%— PSF corono : AX =100 ym | 1 |
—===PSF corono : AX =200 um
—— PSF corono : AX = 400 pm
—&— PSF corono : AX =600 um
10°g —o— PSF corono : AX =800 um |
—#&— PSF corono : AX = 1000 pm [
—<— PSF corono : AX = 1300 ym
—#— PSF corono : AX = 1500 ym

o
o

Profils radiaux moyens normalisés
=)

Extinction et réjection normalisées
I=d
>

o
=

0.2

0 I I I I I I I !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 0 50 100 200 400 600 800 1000 1300 1500
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F1G. 6.25 — Effet du déplacement latéral de 'apodiseur le long de I'axe X : (gauche) profils des
PSF coronagraphiées pour plusieurs déplacements AX de I'apodiseur, de 0 & 1.5 mm et (droite)
évolution de I'extinction (bleu) et de la réjection (vert) en fonction de la valeur du déplacement.

La quasi-superposition des PSF témoigne de la faible sensibilité de 'ALC au décalage de
I’apodiseur. Les premiers effets importants sur les profils radiaux apparaissent pour un décalage
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d’Imm ou une légére remontée d’énergie est visible entre 3 et 6 A\/D. De plus, si 'on considére
I’évolution des taux d’extinction et de réjection, les deux courbes s’écartent de la valeur nominale
pour des déplacements strictement supérieurs & £400 ym. On en déduit une valeur de tolérance
de +£500 pm.

En outre, nous pouvons remarquer qu’a partir de AX= 1300 pum le pic de transmission central
de 'apodiseur n’est plus masqué par 'obstruction centrale du masque pupillaire et de ce fait il y
a réinjection d’énergie ce qui explique les remontées des intensités des 26™€, 3°M€ ot 4°M€ anneaux

des PSFs.

6.6.3.2 Sensibilité au déplacement latéral du masque coronographique

La figure 6.26 montre ’effet du déplacement vertical du masque coronographique de 0 & 50 ym
par pas de 10 pm.
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F1G. 6.26 — Effet du déplacement latéral du masque coronographique le long de I'axe Y : (gauche)
profils des PSF coronagraphiées pour plusieurs déplacements AY du masque coronographique,
de 0 & 50 um par pas de 10 um et (droite) évolution de extinction (bleu) et de la réjection
(vert) en fonction de la valeur du déplacement.

Comme on pouvait s’y attendre, les performances coronographiques sont trés sensibles au
décentrage du masque coronographique : ceci se traduit principalement par une forte diminution
de la réjection du coronographe qui se répercute au niveau des profils des PSFs par des remontée
des intensité des 2°™€ et 3°™€ anneaux ainsi que des ailes.

En ce qui concerne la détermination d’une tolérance, cette derniére est inférieure & 10 pm
puisqu’a cette valeur la réjection vaut déja 80 % la valeur maximale et la PSF coronographiée a
commencé i s’écarter de la PSF nominale. Une tolérance de + 5 pum sur le centrage du masque
coronographique semblerait étre appropriée.
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Détermination de ’angle minimal de détection (IWA ou Inner Working Angle)

Une mesure corollaire a la détermination de la tolérance sur le centrage du masque corono-
graphique est la détermination de l’angle minimal de détection ou IWA.

Pour ce faire, on décale latéralement le masque coronographique de sa position nominale et
on mesure la transmission de ’étoile par rapport au cas hors-axe. L'TWA est donné par une
transmission de 50%. La différence avec la mesure précédente est la valeur des déplacements du
masque coronographique par rapport & I’axe optique qui sont plus grandes puisqu’il faut que le
masque cornographique soit suffisamment décentré.

Tout d’abord, afin de déterminer la plage de décentrage du masque coronographique & ba-
layer, on effectue plusieurs décalages importants du masque coronographique et on détermine
la transmission : il est ainsi apparu qu’une transmission de 50% est obtenue quand le masque
coronographique est décentré d’une valeur légérement supérieure & un rayon du masque.

Ainsi des mesures pour des déplacements du masque coronographique comprises entre 1 et
1.5 rayons du masque par pas de 0.1 rayon ont été faites : ceci correspond a des valeurs physiques
de décalages de 133 um, 146 pm, 160 pum, 173 pum, 186 um et 199 um.

La figure 6.27 montre les PSF coronographiées résultantes.
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F1a. 6.27 — Détermination de I’angle minimal de détection : profil de la PSF de référence apodisée
et des PSF coronagraphiées pour plusieurs déplacements AY du masque coronographique.

La figure 6.28 montre I’évolution la transmission de 1’étoile par rapport au cas hors-axe
correspondant aux déplacements effectués.

Nous pouvons voir sur la figure que la valeur de la transmission augmente de maniére brutale
notamment dans la zone ot le masque coronographique est décalé de 1 & 1.2 rayon du masque
(ce qui correspond a une plage de décalage de 25 microns) en variant de 40% a 65%.

De plus, il est possible de déterminer la valeur de 'TWA : elle est de 1.15 rayon du masque
soit 153 pm ou 2.29 \/D.
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Fia. 6.28 — Détermination de ’angle minimal de détection : évolution de la transmission de
Iétoile par rapport au cas hors-axe (non coronographié) en fonction de la valeur du déplacement.

6.6.3.3 Sensibilité au déplacement latéral du diaphragme de Lyot
La figure 6.29 montre I’effet du décalage horizontal du Lyot stop sur les PSF coronographiées.
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Fi1a. 6.29 — Effet du déplacement latéral du Lyot stop le long de 'axe X : (gauche) profils des
PSF coronagraphiées pour plusieurs déplacements AX du Lyot stop, de 0 & 150 um et (droite)
évolution de I'extinction (bleu) et de la réjection (vert) en fonction de la valeur du déplacement.

Il apparait une faible sensibilité au déplacement latéral du Lyot stop : celle-ci ne se traduit
que par une légére remontée des profils entre 3.5 \/D et 5.5 A/D. A partir des courbes d’évolution
des performances, nous pouvons estimer la valeur de la tolérance & £70 pm.

De plus, puisque la forme du Lyot stop n’est pas & symétrie axiale en raison de la présnece
des araignées, il est nécessaire d’effectuer la méme mesure selon 'autre direction latérale. Les
résultats de mesure sont donnés sur la figure 6.30.
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F1G. 6.30 — Effet du déplacement latéral du Lyot stop le long de 'axe Y : (gauche) profils des
PSF coronagraphiées pour plusieurs déplacements AY du Lyot stop, de 0 & 200 um et (droite)
évolution de lextinction (bleu) et de la réjection (vert) en fonction de la valeur du déplacement.

Dans ce cas, la dégradation des performances coronographiques est plus sensible : dés un
décalage de 20 pm, le profil de la PSF coronographiée se démarque de la courbe nominale.
Nous pouvons déterminer une valeur de la tolérance de +40 pm.

6.6.4 Mesures de sensibilité du coronographe a la défocalisation de ces com-
posants en bande H

Les mesures de sensibilité des performances de 'ALC a la défocalisation de ces composants
ont été effectuées en bande H avec le masque coronographique de diameétre angulaire 4\/D.

6.6.4.1 Sensibilité au défocus de apodiseur

L’apodiseur est défocalisé de 0 & 5 mm par pas de 0.5 mm. La position 0 mm correspond
a celle ou I'apodiseur est dans le plan pupille ou aussi prés que possible. La figure 6.31 montre
Peffet de ce déplacement de 'apodiseur sur les PSF coronographiées.

L’allure relativement similaire de toutes les courbes montre que ALC est presque insensible
a un déplacement de I’apodiseur inférieur & 5 mm. L unique variation est visible par une remontée
de l'intensité des ailes de la PSF : quelques dixiémes de mm induisent une perte de contraste
de lordre de 0.1 107> pour des séparations angulaires supérieures & 8\/D. Ce phénoméne nous
ameéne a définir une tolérance de £2.5 mm.

6.6.4.2 Sensibilité a la défocalisation du masque coronographique

La figure 6.32 montre Deffet de la défocalisation du masque coronographique sur les PSF
coronographiées pour des valeurs de déplacement comprises entre -1mim et 3mm. Les valeurs de
déplacement ne sont pas symétriques en raison d’une butée mécanique.

1l apparait sur les courbes que les plus grands déplacements conduisent & réinjecter de I'énergie
lumineuse dans les 2°™¢ et 3°™¢ anneaux d’Airy ainsi que dans les ailes de la PSF. La tolérance
est de £1 mm.
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F1G. 6.31 — Effet de la défocalisation de I'apodiseur : (gauche) profils des PSF coronagraphiées
pour plusieurs déplacements AZ de I'apodiseur, de 0 & 5 mm et (droite) évolution de I'extinction
(bleu) et de la réjection (vert) en fonction de la valeur du déplacement.
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F1G. 6.32 — Effet de la défocalisation du masque coronographique de Lyot : (gauche) profils des
PSF coronagraphiées pour plusieurs déplacements AZ du masque coronographique, de -1 & 3 mm
et (droite) évolution de l'extinction (bleu) et de la réjection (vert) en fonction de la valeur du
déplacement.

6.6.4.3 Sensibilité a la défocalisation du Lyot stop

Le Lyot stop est défocalisé de la position nominale de -10 mm & 6 mm par pas de 2 mm. La
figure 6.33 montre V'effet de cette défocalisation du diaphragme de Lyot sur les PSF coronogra-
phiées.

Le meilleur contraste est obtenu pour un déplacement de -2 mm. Ceci est di au fait que la
profondeur de champ de la monture du Lyot stop est trop large pour pouvoir ajuster précisement
la position du Lyot stop. De plus, la non symétrie par rapport & la position nominale des courbes
d’évolution est due a I'assymeétrie du diaphragme de Lyot. On détermine une limite de tolérance
de 4 mm.
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F1a. 6.33 — Effet de la défocalisation du Lyot stop : (gauche) profils des PSF coronagraphiées
pour plusieurs déplacements AZ du masque coronographique, de -10 & 6 mm et (droite) évolution
de I'extinction (bleu) et de la réjection (vert) en fonction de la valeur du déplacement.

6.6.5 Conclusion sur la sensibilité de PALC 4)\/D aux déplacements latéraux
et longitudinaux de ses composants : spécifications sur leur position-
nement

A partir des résultats obtenus, nous pouvons définir une estimation des tolérances a définir sur
le positionnement des composants de 'ALC. D’une maniére générale, nous pouvons remarquer
que l'allure des évolutions de la sensibilité au déplacement latéral et a la défocalisation des
composants de ’ALC 4\/D est comparable a celle de 'ALC 3\/D.

| x | Y | Z
Apodiseur £500 pm | £500 pm | £2.5 mm
Masque coronographique +5 pum +5 pm +1 mm

Diaphragme de Lyot +70 pm | +40 pm | £4 mm

TAB. 6.13 — Synthése des valeurs des tolérances sur le positionnement des composants de 'ALC
4\/D mesurées.

6.6.6 Difficultés rencontrées

Voici la liste des problémes rencontrés lors des missions qui ont affecté la qualité des mesures :

— non uniformité de ’éclairement de la pupille d’entrée due a des variations centre-bord et a
la présence de franges d’interférences avec toutes les sources. Néanmoins, une amélioration
notoire a été constatée deés la mise en place de la source super-continuum.

— variations photométriques du maximum de I'image lors de l'acquisition d’une série d’images :
ceci est di & un régime non-linéaire de la source super-continuum.

— absence de densités neutres obligeant de désolidariser les connecteurs de fibres optiques
pour diminuer le flux incident

— décentrage de 'image par rapport a ’axe optique dii aux vibrations,
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— présence de ghosts, ceux-ci étant crées par des réflexions parasites entre le filtre spectral et
le hublot du détecteur.
— sous-échantillonnage de la PSF sur le détecteur,
— reproductibilité restreinte des mesures : deux éléments importants sont & considérer
— le potentiométre de la source super-continuum est non gradué rendant impossible d’avoir
le méme éclairement lors de séries de mesures non successives
— la sensibilité du détecteur a l’environnement ambiant : d’aprés la thése [48] qui traite
de la caractérisation du détecteur, il apparait que ce dernier est sensible au systéme de
régulation de la salle blanche. Suivant les jours, la période des variations peut s’étendre
d’une dizaine de minutes & plus de quarante cinq avec des amplitudes de variation allant
de quelques dixiémes de pourcents & quelques pourcents. L’amplitude de la perturbation
dépend de 'amplitude de la variation du taux d’humidité au cours d’un cycle de régu-
lation. Une nouvelle dérive du signal de sortie du détecteur peut aussi apparaitre s’il se
produit au cours de la journée une variation du taux de COs.

6.7 Conclusions et perspectives

6.7.1 Premiéres conclusions relatives a la caractérisation de I’ALC 4)\/D dans
I'IR

Je viens de présenter les résultats de caractérisation expérimentale d’'un coronographe de Lyot
apodisé 4\/D dans linfrarouge. Différents types de mesures ont été effectuées, les conclusions
principales qu’elles ont permis de tirer sont :

— caractérisation de ’apodiseur :

1. les trois profils en transmission obtenus dans les bandes Y, J et H sont hors spécifica-
tion dans la zone comprise entre 2.6 mm et 3.7 mm & partir du centre de 'apodiseur
bien que le dép6t ne présente pas de discontinuités majeures.

2. le coefficient de transmission global dans les bandes Y, J et H vaut respectivement
65%, 65% et 67%.

— performances coronographiques de ’ALC 4 /D dans les bandes Y, J et H : ’allure générale
des PSF et I'extinction sont en accord avec les simulations ; par contre la faible dynamique
du détecteur CCD et la présence de ghosts limitent fortement la réjection et la dynamique
des PSF.

— estimation de la sensibilité des performances de 'ALC en fonction des déplacements lon-
gitudinaux et latéraux de ces composants en bande H : sensibilité importante aux dépla-
cements latéraux du masque coronographique et du Lyot stop ainsi qu’au défocus du Lyot
stop.

Par ailleurs, les spécifications sur les coronographes requises par I'instrument SPHERE sont
remplies.

Ce travail a donné lieu & la rédaction d’un article intitulé "Apodized Lyot Coronagraph for
VLT-SPHERE : II. Laboratory tests and performances of a first prototype in the near infrared"
qui est en cours de soumission & A&A et qui est présenté en annexe.
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6.7.2 Perspectives concernant la suite de la caractérisation

Les perspectives concernant la suite de la caractérisation de ’ALC IR lors des prochaines

missions sont les suivantes :

— augmentation du temps de pose afin de mieux imager les anneaux des PSF de référence et

d’améliorer leur dynamique.

Lors de la derniére mission et lors de la phase de réglage et d’alignement de I’ALC nous
avons par hasard fait ’acquisiton de PSF de référence avec et sans apodiseur avec le
filtre Y avec un temps de pose largement supérieur a celui préconisé par nos collégues du
LESIA, optimal dans le cas du 4QPM. La figure 6.34 montre les profils radiaux moyens
des PSF de référence apodisée et non apodisée obtenues. Les paramétres d’acquisition sont
les suivants :

— temps d’intégration pour les images de pupille non apodisée : 20 ms,

— temps d’intégration pour les images de pupille apodisée : 20 ms,

— nombre de poses courtes sommées pour obtenir la pose longue : 30.
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— PSF de référence mesurée
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—— PSF de référence apodisée mesurée
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Fia. 6.34 — Profils radiaux moyens des PSF de référence apodisées et non apodisées en bande Y.
Traits pleins : mesures. Pointillés : simulations numériques.
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Dans ce cas, les PSF mesurées coincident parfaitement avec les simulations. Ainsi il est
nécessaire de trouver le bon compromis puissance de la source/temps de pose permettant
d’obtenir des PSF de référence avec la meilleure dynamique possible. Hélas, dans cette
configuration, il n’a pas été possible d’enregistrer les PSF coronographiées correspondantes,
le temps de pose nécessaire étant supérieur au temps de pose limite d’entrée dans le régime
de saturation du détecteur.

mesures des performances coronographiques avec toutes les pastilles présentes sur le masque
coronographique.

mesures de sensibilité des performances coronographiques a la rotation des masques apo-
disant, coronographique et Lyot stop.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion concernant les travaux effectués

Dans cette partie, j’ai présenté le travail effectué durant la post-phase A et la moitié de la
phase B du projet VLT-SPHERE qui est relatif a I’étude et au développement d’un coronographe
de Lyot apodisé. Ce travail a consisté en :

— la caractérisation expérimentale d’un coronographe de Lyot apodisé 3A/D dans le visible :
détermination du profil en transmission de ’apodiseur et mesures des performances coro-
nographiques en lumiére monochromatique,

— la participation aux études numériques relatives au dimensionnement du coronographe de
Lyot apodisé de linstrument SPHERE : dimensionnement des composants du corono-
graphe engendrant les meilleures performances, tolérancement du profil en transmission
de 'apodiseur et des positions latérales des composants du coronographe, simulations de
I’effet des défauts de phase introduits par 'apodiseur sur ’extinction coronographique,

— la caractérisation expérimentale d’un coronographe de Lyot apodisé 4\/D dans le proche-
infrarouge : ces premiers tests de caractérisation ont été réalisés sur le banc infrarouge du
LESTA a l'observatoire de Paris-Meudon.

Le premier prototype d’ALC visible a démontré que, parmi tous les nouveaux concepts de
coronographes qui sont apparus durant les dix derniéres années, celui du coronographe de Lyot
apodisé est transposable de la théorie & la mise en oeuvre pratique puisque 'on dispose actuel-
lement du savoir-faire technologique nécessaire pour le fabriquer. En effet, ces tests ont permis
par exemple de valider le procédé de dépo6t de couche mince pour fabriquer ’apodiseur.

Par ailleurs, la mise en oeuvre de différents outils de simulation m’a permis de réaliser une
simulation end-to-end d’'une chaine d’imagerie a tres haute dynamique. Ceci s’avére étre un com-
plément indispensable & toute expérimentation & la fois lors de la prépararation de I'expérience
pour dimensionner les composants et la mécanique nécessaires que lors du traitement de données
pour analyser et interpréter les résultats de mesures obtenus.

Enfin, les premiers tests de ’ALC infrarouge optimisé pour I'instrument SPHERE/VLT res-
pectent, aux biais instrumentaux prés, les spécifications pour la coronographie requises par cet
instrument afin d’atteindre ses objectifs astrophysiques.
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7.2 Perpectives concernant le banc ITHD du LUAN

Deux grandes perpectives sont a considérer : la mise en place de la 2 ®™€ version du banc ITHD
et 'utilisation du banc ITHD pour la caractérisation d’autres composants coronographiques. Je
vais les présenter dans les paragraphes qui suivent.

7.2.1 La 2 ®™€ version du banc ITHD, le banc ITHD dynamique
7.2.1.1 Objectifs

Le banc ITHD dynamique constitue ’évolution prochaine du banc ITHD du laboratoire.
L’objectif de ce banc est de recréer en laboratoire les déformations de front d’onde dues & la
turbulence atmosphérique et non corrigées par le systéme d’optique adaptative pour en étudier
Iinfluence sur les performances coronographiques. La simulation du résidu de turbulence atmo-
sphérique non corrigé par un systéme d’optique adaptative sera effectuée par le miroir déformable
MIRAO™ 52 fabriqué par le LAOG. Le contréle de I’aberration optique introduite est effectué
par un analyseur de surface d’onde de Shack-Hartmann (HASO).

7.2.1.2 Caractérisation du miroir déformable MIRAO™ 52

Cette étude a été réalisée au printemps 2005 avec Sandrine Auroux, stagiaire de 'IUT du
Limousin que j’ai co-encadrée. Le miroir MIRAO™ 52 est un miroir déformable & 52 actionneurs
magnétiques, représenté sur la figure 7.1.

hohines de diamétre

S0pm aimants plaque de
10 couches de spirales silicium
|
)
_—
250 pm

FIG. 7.1 — Le miroir déformable MIRAO™ 52 : (a) photo, (b) schéma de principe.

Son principe de fonctionnement est le suivant : sur la face arriére de la plaque de silicium
constituant le miroir sont collés 52 aimants. En face de chaque aimant et & 250 pm en arriere de
cette plagque, sont situées des microbobines alimentées par un amplificateur de tension. Lorsque
les bobines sont alimentées, elles repoussent ou attirent les aimants, déformant ainsi le miroir.
L’amplificateur de tension est piloté par un driver Labview permettant de dialoguer avec I’élec-
tronique du miroir.

La table 7.1 donne les spécifications du miroir déformable.
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Paramétre Spécification
Nombre d’actuateurs 52

Capacité maximum de génération de front d’onde +1 V maximum
Qualité de surface (remise a plat active) 0.005 pum
Qualité de front d’onde (remise & plat active) 0.010 um
Fréquences spatiales de correction Zernike jusqu’a 'ordre 6
Diameétre de la pupille 14.6 mm
Linéarité > 95%
Hystérésis < 2%

Tension d’entrée des actuateurs +1 V mazx.
Traitement Argent protégé
Bande spectrale 250 Hz maz.
Consommation énergétique o0 W max.
Dimensions/Poids (sans cables) 64 x 64 x23 mm /490 g

TAB. 7.1 — Spécifications du miroir déformable MIRAO™ 52,

Les principales étapes de la caractérisation du miroir déformable sont les suivantes :
— Mise en place du montage de caractérisation : la figure 7.2 présente le schéma de principe
du montage optique réalisé pour caractériser le miroir déformable.

L1

Diode laser P / ,,./"" Miroir déformahle
+ trou source f, =1280 mm - /

Fiag. 7.2 — Schéma de principe du montage optique de caractérisation du miroir déformable.

Un faisceau laser collimaté, issu d’une diode laser de 635 nm, est envoyé sur le miroir
déformable. Il est ensuite réfléchi sur le miroir déformable et envoyé vers I’analyseur de
surface d’onde qui va ’analyser. L’'HASO ne fonctionnant que si le faisceau qu’il regoit
est collimaté ou divergent, les lentilles L2, 1.3 et 1.4 permettent d’adapter la géométrie du
faisceau de maniére & obtenir un faisceau collimaté et de diamétre proche de la dimension
de la matrice CCD de 'HASO.

— Calcul des polynomes de Zernike dont les premiers éléments correspondent aux aberrations
optiques de bas ordre les plus connues : tilt, focus, astigmatisme, coma, trefoil.

— Projection des polynémes sur le miroir. On a échantillonné les coefficients des polynomes
sur une matrice de 52 termes pour correspondre aux 52 actionneurs du miroir et on a
envoyé les tensions correspondantes a ces polynomes sur le miroir grace a une fonction
fournie par le LAOG. Les tensions envoyées sont comprises entre -0.5 et +0.5V afin de ne
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pas endommager le miroir.
Ainsi, il a été possible de visualiser les polynémes de Zernike générés par le miroir déformable
sur 'analyseur de front d’onde : la figure 7.3 présente les résultats obtenus.

=) [
f 00

Tilt Focus Coma Trefoil

FiG. 7.3 — Premiers résultats de la caractérisation du miroir déformable, génération des premiers
polynémes de Zernike : (haut) diagramme des tensions appliquées aux actuateurs du miroir
déformable, (bas) front d’ondes résultants obtenus par ’analyseur de surface d’onde.

7.2.1.3 Conception et étude prévisionnelle du banc ITHD dynamique

J’ai participé au design du banc ITHD dynamique avec Richard Douet du LUAN avec 'aide
de nos collégues opticiens Yves Bresson et Grégoire Martinot-Lagarde de ’Observatoire de la
Cote d’Azur. Le schéma optique de principe est donné dans la figure 7.4.

trou source F=300{mm =200 mm
s =400 mm
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g a3
———— |}

DMS2

f'=100mm =300 mm

i}

e

Shack-Hartmann

=100 mm f=80 mm

f'= 1330 mm

cco . 1 —
—1

10 Bits - I 2 " 1

Lyot Stop masque de Lyot
diam. 90 microns masaque pupillaire
et apodiseur

Fia. 7.4 — Schéma de principe du montage optique du banc ITHD dynamique.

Le banc optique est constitué d’un premier objectif, projetant & 'infini I'image d’un trou source.
Le faisceau collimaté ainsi formé est réflechi par le miroir déformable MIRAO™ 52 qui introduit
une déformation du front d’onde. Afin de controler ce miroir, une partie du faisceau est capté
par une lame séparatice et est renvoyé vers I’analyseur de front d’onde de type Shack-Hartmann,
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couplé au miroir déformable par I'intermédiaire d'un PC. Le faisceau rentre ensuite dans la chaine
coronographique, rencontrant premiérement le masque pupillaire et 'apodiseur, puis 'objectif,
le tout simulant le faisceau de I'UT4 du VLT, ouvert a f/40. Au foyer de ce doublet on trouvera
le masque coronographique de Lyot. En aval du masque se trouve une lentille relai qui collimate
le faisceau et crée un plan pupille dans lequel est placé le Lyot stop. L’image finale est formée
par un dernier doublet sur la caméra CCD Adimec. Afin d’améliorer la dynamique en intensité
des images numérisées, on utilisera par la suite une caméra CCD refroidie.

7.2.2 Autres perspectives du laboratoire autour du banc ITHD

Un partenariat a été démarré par Jean-Baptiste Daban entre le laboratoire (Jean-Baptiste
Daban) et I’Observatoire de la Cote d’Azur (Pierre Assus) pour réaliser des apodiseurs par dépot
métallique sur un substrat en rotation derriére un masque. Des premiers essais relativement
encourageants ont été effectués au printemps 2007. La figure 7.5 montre un exemple de masque
qui a été réalisé lors de ces premiers essais. Des développements du processus de fabrication sont
€N Cours.

FiG. 7.5 — Exemple de masque réalisé pour fabriquer un apodiseur.

A court terme, les apodiseurs ainsi fabriqués seront testés sur le banc ITHD du laboratoire.
Par ailleurs, il est aussi envisagé & plus ou moins long terme d’effectuer des tests d’apodiseurs
binaires a points et d’apodiseurs binaires LCD.

7.3 Perpectives concernant le développement de I’ALC infrarouge
de SPHERE

La "preliminary design review" de 'instrument SPHERE a eu lieu en septembre 2007. ’ESO
a jugé satisfaisant les résultats obtenus et a encouragé la poursuite des tests de développement.
Il a été décidé de commander et de tester un nouveau prototype d’apodiseur qui, profitant des
ameéliorations technologiques et des retours d’expériences, est espéré plus conforme aux spécifi-
cations que celui que j’ai testé. Deux différences majeures de fabrication concernant ce nouvel
apodiseur apparaissent. Tout d’abord, la nature du substrat n’est pas la méme, ce sera de la silice
fondue afin d’obtenir une meilleure qualité de surface que le CaF,. Ensuite, ce méme substrat a
été commandé & un fournisseur autre que Reynard Corporation afin de pallier les non conformités
du substrat que présentait le prototype d’apodiseur 4\/D que j’ai testé. Des tests de la qualité
de surface de ce substrat ont été effectués au Laboratoire d’Astrophysique de Marsgeille avant
son envoi & Reynard Corporation pour que le dépot d’Inconel soit réalisé. L’apodiseur sera livré
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au printemps 2008 afin d’obtenir des résultats pour ’Optical Final Design Review (OFDR) de
Iinstrument SPHERE qui aura lieu fin mai 2008.

Enfin, le design définitif de 'instrument SPHERE et donc le choix des coronographes retenus,
aura lieu aprés la FDR de 'instrument qui est prévue a ’automne 2008.

7.4 Conclusion générale sur 'instrument SPHERE/VLT

Le projet SPHERE [21], instrument de seconde génération pour équiper I'un des quatre
télescopes de 8 meétres du VLT, a vu le jour fin 2002 lors de 'appel d’offre lancé par 'ESO
pour une étude compléte d’un systéme permettant la détection et la caractérisation des planétes
extrasolaires.

Par la suite, deux consortia différents ont répondu & cet appel d’offre et ont étudié la fai-
sabilité, défini les cibles potentielles et développé un concept préliminaire d’un tel instrument.
Aprés arbitrage par 'ESO entre les deux propositions d’instruments, un design plus précis de
Iinstrument a été déterminé et la phase B du projet a commencé dés mars 2006. Le concept
de linstrument sera définitivement figé & I’automne 2008 et la premiére lumiére de SPHERE au
VLT est prévue pour fin 2010.

Le LUAN participe activement au projet SPHERE en intervenant directement dans les
groupes de travail "Coronographes", "Réduction de données", "Science et Simulations". Mon
travail se situe dans la participation du laboratoire au développement instrumental et aux simu-
lations numériques.

En outre, parmi les autres domaines d’intervention du LUAN, des études sont menées pour
parvenir & la définition d’un algorithme de détection-estimation des positions et intensités des
exoplanétes pour une certaine probabilité de fausse alarme (Smith et al., 2007 [96]). En effet,
les efforts instrumentaux doivent étre suivis d’efforts d’analyse fine des procédures d’observation
et des bruits, dont la connaissance statistique sera utilisée pour définir des tests de détection
d’exoplanétes.

Enfin, une des applications connexes envisageables de l'instrument SPHERE est 1’étude de
la morphologie des structures fines de ’environnement d’étoiles massives, de faible luminosité
par rapport & l’étoile et dont le scénario d’évolution et le phénoméne de perte de masse sont
méconnus.

Dans ce contexte, j’ai commencé & étudier, sous forme de simulations numériques réalistes, la
possibilité d’imager ’environnement des étoiles massives avec un ensemble optique adaptative-
coronographe susceptible d’étre installé sur SPHERE.
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Troisiéme partie

CORONA : premiére expérience de
coronographie stellaire a masque de
phase au Déme C en Antarctique
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Chapitre 1

Contexte et motivations

1.1 Introduction

CORONA (CORONographe Antarctique) est le premier instrument de coronographie stellaire
a avoir été envoyé en Antarctique sur le site franco-italien de Concordiastro au Déme C. Cet
instrument est constitué d’un télescope, d'un coronographe a couteaux de phase achromatique
(APKC) sans correcteur de tip-tilt travaillant dans le visible, de détecteurs et d'un dispositif de
traitement d’images. Il faut préciser qu’il ne disposait d’aucun systéme de correction adaptative y
compris de tip-tilt. CORONA est I'un des tous premiers instruments imageur implanté au Dome C
et constitue un premier prototype précurseur de futurs instruments d’imagerie & trés haute
dynamique sur ce site quasi-spatial. Je vais présenter 'instrument puis les premiers résultats de
son "commissioning", dans un premier temps en laboratoire & Nice puis lors de la campagne
d’été 2005 au Dome C. L’ensemble de cette expérience a été préparée et la mission effectuée elle-
méme par Jean-Baptiste Daban. Je suis personnellement intervenue pour les tests en laboratoire
du coronographe sur le banc ITHD ainsi que pour l'analyse et 'interprétation des résultats
d’observation.

Fia. 1.1 — La station Concordia sur le plateau du Déme C en Antarctique.
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1.2 Rappels sur la station CONCORDIA du Déme C

La station Concordia a été contruite par les instituts polaires francais ('IPEV) et italien (le
PNRA). La station est située sur le site du Dome C sur le plateau antarctique (75°S, 123°E) a
une altitude de 3280 métres. A ce jour, trois hivernages entiers y ont été effectués depuis 2005.
Les premiers résultats de la caractérisation du site présentent Concordia comme étant un site
exceptionnel pour les observations astronomiques. Parmi les qualités astronomiques de ce site,
on peut citer : la trés faible turbulence, les trés basses températures (T= -50°C, Tynin— - 80°C),
le ciel coronal trés souvent dégagé, les fenétres infrarouge, le vent faible (v<<15m/s, v ~ 3-4 m/s)
ainsi que la possibilité de réaliser des observations en continu sur plusieurs semaines (ou mois)
lors de la nuit polaire. Les mesures de seeing effectuées de jour (Aristidi, 2005a [13], b [14]) ont
déterminé un seeing moyen de 0.54" ainsi qu'un angle isoplanétique de 6.8". Ces mesures ont de
plus révélé que la constante de structure de l'indice de réfraction (C2) est exceptionnelle et que
les profils de vent obtenus sont comparables & ceux des grands sites d’observation astronomiques
de Paranal et de Mauna Kea. Cependant, les premiéres mesures de seeing de nuit effectuées par
Karim Agabi (2006 [5]) lors du premier hivernage ont montré que ce seeing pouvait atteindre
0.36" uniquement & partir de 30 meétres du sol.

1.3 Principe du coronographe a couteaux de phase (APKC)

Le coronographe & couteaux de phase fait partie de la famille des coronographes dits inter-
férentiels. La coronographie interférentielle utilise les propriétés de cohérence du front d’onde
pour produire une interférence la plus destructive possible pour un objet situé sur I'axe de vi-
sée et ainsi différencier la lumiere d’une étoile de la lumiere du compagnon de cette étoile. Ce
processus nécessite bien entendu que la lumiére provenant de la source principale soit cohérente,
ce qui est toujours le cas si les étoiles ne sont pas résolues. La figure 1.2 rappelle le principe du
coronographe achromatique & couteaux de phase (Abe, 2001 [1]) similaire au principe du 4QPM.

B
>4

Attenuated pupil

2 % Stellar residue=0
Circular pupil | amplitude (perfect case) Realistic case

Fic. 1.2 — Principe du coronographe & couteaux de phase.

Le masque coronographique de PAPKC est divisé en 4 quadrants égaux a l'intérieur desquels
le déphasage vaut respectivement 0, 7, 27w, 3w. En placant le masque coronographique dit a
couteaux de phase au foyer du télescope, on divise la répartition spatiale de 'onde dans le plan
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image en quatre parties égales : deux quadrants sur une diagonale font subir & la lumiére incidente
un déphasage de 7, les deux autres la laisse passer sans déphasage. Il en résulte que les quatres
faisceaux de lumiére interférent destructivement & l'infini. En placant une lentille derriére le
masque coronographique pour ré-imager la pupille d’entrée, il apparait que la lumiére résiduelle
est rejetée en dehors de la pupille géométrique, avec une contribution plus importante sur les
bords. Afin de supprimer ce résidu de lumiére, on place un diaphragme ou Lyot stop. Enfin, une
lentille placée derriére le Lyot Stop permet d’obtenir I'image coronographiée finale : le résidu
stellaire est nul dans le cas idéal c’est-a-dire dans le cas d’une radiation monochromatique, un
masque coronographique de taille infinie et parfaitement centré sur 1’étoile, sans turbulence ni
aberrations.

Cependant, dans des conditions plus réalistes, 'intensité dans I'image coronographiée finale
n’est pas tout a fait nulle : la distribution d’intensité résiduelle du halo de la PSF est particu-
liére et est dite & "ailes de papillon". Le niveau d’intensité ainsi que la forme exacte de ce halo
dépendent principalement du champ de vue & emplacement du masque coronographique (Abe,
2001 [1]). Les performances d’un tel coronographe dépendent beaucoup de la turbulence atmo-
sphérique; il est donc nécessaire de 'implémenter sur un site bénéficiant de bonnes conditions
de seeing si aucun systéme d’optique adaptative n’est utilisé.

1.4 Motivations

Le site du Doéme C fournit des conditions environnementales uniques pour effectuer des ob-
servations astronomiques grace & la grande stabilité de son atmospheére et de ce fait sa faible
turbulence. C’est pourquoi un télescope installé sur ce site et équipé d’un systéme d’optique
adaptative pourrait étre trés compétitif comparé a d’autres sites plus connus. Les premiers résul-
tats de la caractérisation du site pour I’astronomie encouragent fortement & considérer le Déme C
comme un site potentiel pour la construction d’un nouveau grand observatoire principalement
dédié & des observations en imagerie & trés haute dynamique. Dans ce contexte, et avant I'ins-
tallation d’instruments & plus grande échelle, CORONA a été proposée comme une expérience
de démonstration menée en paralléle avec la caractérisation poussée du site. L’instrument CO-
RONA que je vais présenter constitue un instrument précurseur d’un point de vue technique si
I’on considére le masque coronographique, le systéme d’acquisition et surtout 'opération dans
des conditions extrémes. Cette expérience va permettre d’avoir une meilleure appréhension d’un
instrument plus complet avant son installation sur un télescope plus grand dans le futur.
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Chapitre 2

L’instrument CORONA

F1G. 2.1 — Vue 3D sous CATIA de l'instrument CORONA.

CORONA est destiné a travailler dans le visible. Le télescope est un modéle CELESTRON
14 de 14" utilisant une combinaison optique Schmidt-Cassegrain. Une monture, fixée sur le coté
du télescope, porte ’ensemble de la chaine d’imagerie coronographique, & savoir le masque coro-
nographique ainsi que toutes les optiques en aval de celui-ci et les détecteurs CCD. Le détecteur
de science utilisé est une caméra CCD qui est destiné & enregistrer I'image coronographiée finale.

Afin d’accroitre les performances (notamment en raison de l'absence de systéme d’optique
adaptative), une méthode d’analyse dite de sélection d’images est utilisée (Abe et al., 2007 [4]).
Pour ce faire, une autre caméra CCD (dite de controle) est présente dans le champ focal du
télescope en amont du coronographe et visualise en temps réel la position du faisceau lumineux.
Si le faisceau est décentré (& cause du tip-tilt au premier ordre des perturbations atmosphériques),
la caméra de controle détectera ce probléme et commandera & la caméra d’acquisition de ne pas
enregistrer ces données perturbées, en fin de chaine. On peut ainsi générer des poses longues a
fort contraste obtenues a partir de plusieurs pauses courtes sélectionnées parmi toutes les images.
Cette technique, méme dans le cas particulier ici coronographique, est similaire & la méthode dite
de "Lucky Imaging" utilisée sur des grands télescopes (Law et al., 2006 [67]).
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2.1 Le masque de phase achromatique a couteaux de phase

Le concept du masque coronographique de PFAPKC a été réalisé par Jean Gay et Farrokh
Vakili de I’ Observatoire de la Cote d’Azur. Le masque a été fabriqué par Gérard Greiss de la so-
ciété Sud-Est Optique de Précision (SEOP, Lorgues, France). Le déphasage du masque est réalisé
par la combinaison de lames de verres en BAF52 et BAF4 de 99 um d’épaisseur, accolées deux
a deux, croisées et superposées. C’est cet empilement de couches réfractives d’indices différents
et de méme épaisseur (méthode dite "des Hollandais") qui produit le déphasage de 7 voulu et le
rend achromatique.

n2, e nl, e

Fia. 2.2 — Assemblage optique du masque coronagraphique de ’'APKC : deux couteaux de phase
de 99 pum d’épaisseur sont accollés entre deux épaisses lames de verre de 6 mm.

Le masque coronographique a tout d’abord été exposé aux températures extrémes du Déme C
en Novembre 2004.

Fia. 2.3 — Masque coronographique exposé au conditions extrémes du Dome C en Novembre
2004.

A son retour a Nice, le composant ne semblait avoir subi aucune altération visible. Des tests de
validation ont été réalisés et sont présentés dans le chapitre suivant.
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2.2 Le banc coronographique

La figure 2.4 montre le banc coronographique qui est monté sur le coté du télescope pendant
son réglage de laboratoire avant envoi au Dome C. Le design de ce banc a été réalisé par Jean-
Baptiste Daban sur la base du premier démonstrateur de ’APKC effectué par Lyu Abe (Abe et
al., 2007 [4]).

F1G. 2.4 — Principe de l'instrument CORONA (pour la description des éléments voir la table 2.1).

Numéro Elément ‘ Caractéristiques
1 Télescope C14 F=3910 mm, D=355mm
2 Masque d’ouverture voir Fig 2.5
3 Lentille de Barlow f=-75mm
4 Lame séparatrice R=80%, T=20%
5 Masque coronographique voir section 2.1
6 Lentille relais L fi=+150mm
7 Lyot stop Diaphragme & 4 trous, voir section 2.3
8 Lentilles d’imagerie Lo et L3 fo=-+7bmm, f3=+50mm
9 Caméra de Science PCO Pixelfly

TAB. 2.1 — Descriptif des composants de 'instrument CORONA.
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Les caractéristiques des éléments du banc coronographique sont décrits dans la table 2.1. Le
faisceau traverse une séparatrice qui transmet 80% de la lumiére vers la caméra de monitoring, une
caméra CCD Watec. Les 20% de lumiére restante sont réfléchis vers la caméra de science a travers
le coronographe. Vient ensuite le masque coronographique placé au foyer du télescope. Derriére
le masque, la lentille de relais L.; ré-image la pupille d’entrée. Le Lyot stop est positionné dans
ce plan pupille relais. Ensuite, deux lentilles d’imagerie Lo et L3, montées sur le méme support
peuvent étre interchangées afin d’imager respectivement 'image focale ou I'image pupillaire sur
la cameéra. En effet, il est nécessaire de pouvoir imager la pupille coronographiée sur le détecteur
lors de la procédure d’alignement préalable du banc.

Nombre de pixels 640 x 480
Taille du pixel 9.9 x 9.9 um
Dynamique 12 bits
Temps d’exposition 10 us &4 10 s
Taux de rafraichissement 40 {ps sans binning
Efficacité quantique maximum 40% at 500 nm
Bande passante (FWHM) 360 — 640 nm
Gain en ADU 7 e~ /compte
Bruit de lecture 16e~

TAB. 2.2 — Spécifications techniques de la caméra CCD de science PCO Pixelfly.

La caméra de science est une caméro CCD PCO Pixelfly. Elle est interfacée & un PC d’acquisition
et de traitement temps-réel par une liaison rapide du type Ethernet. Ses spécifications techniques
sont données dans la Table. 2.2. Les caméras sont placées dans des boites isolées et controlées
thermiquement : ainsi, la température & I'intérieur de la boite est de I'ordre de -15°C et grimpe
jusqu’a 0°C sur la matrice CCD grace a la dissipation thermique.

2.3 Le télescope

Le télescope de CORONA est un modéle CELESTRON 14 du commerce qui a été par la suite

adapté pour I’Antarctique (cf section 2.4.1) Il s’agit d'un télescope Schmidt-Cassegrain de 14"
& obstruction centrale : les diamétres des miroirs primaires et secondaires étant respectivement
355 mm et 112mm ; il en résulte un taux d’obstruction de 0,315. Le télescope est équipé d’une
lentille de Barlow ; la longueur focale équivalente du télescope vaut ainsi 24 406mm. Le télescope
est monté sur une monture équatoriale Astrophysics 1200 et posé sur un pied en bois massif fixé
sur la glace polaire (Aristidi, 2005b [14]).
Par ailleurs, il est bien connu que I'obstruction centrale du télescope altére de maniére significa-
tive les performances coronographiques (Riaud et al., 2001 [87]). Pour remédier & ce phénoméne,
Lloyd et al. (2003 [69]) ont proposé plusieurs géomeétries de pupille d’entrée améliorant les per-
formances coronographiques en présence d’un télescope & obstruction centrale. Cependant, cette
ameélioration de l'efficacité du coronographe s’effectue aux dépends d’une perte de transmission.
La nouvelle pupille d’entrée se compose de 4 trous entourant I’obstruction centrale (voir figure 2.5)
La transmission globale de la pupille est ainsi réduite de 42.7% par rapport a la pleine ouverture.
Cette modification de la forme de la pupille d’entrée entraine par conséquent un changement de
la forme du Lyot stop. Cette derniére réplique la géométrie de la pupille d’entrée via :

— une homothétie effectuée par un grandissement produit par les optiques en amont,

— une réduction de 30% du diameétre des trous.
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Fia. 2.5 — Géométrie de la pupille d’entrée de CORONA : 4 trous entourent 'obstruction cen-
trale ; les dimensions sont en mm.

Par ailleurs, on peut remarquer que la méme modification de la pupille d’entrée pour un masque
coronographique a 4 quadrants a été récemment proposée par Serabyn et al. (2006 [92]) en
utilsant une sous-pupille ronde hors-axe du télescope combinée & un systéme d’optique adaptative
performant.

2.4 Antarctisation de I'instrument

2.4.1 Le télescope

L’antarctisation du Célestron 14 de CORONA a été réalisée par Frank Valbousquet de la
société Optique et Vision (Juan-les-Pins, France). La structure mécanique du télescope a été
modifiée pour supporter les conditions antarctiques de froid extréme. Tout d’abord, le tube du
télescope a été remplacé : le tube original fait en alliage d’aluminium est remplacé par un tube
en Invar™. En effet, I'invar posséde un coefficient d’expansion thermique environ 10 fois plus
faible que ceux des alliages d’aluminium (=~ 10~ contre ~ 12 10~%). Ensuite, toutes les parties
mécaniques sont nettoyées a sec puis graissées avec une graisse restant visqueuse jusqu’a -80°C.

La procédure de collage des miroirs du télescope est une opération délicate qui se déroule
en plusieurs étapes. La colle utilisée est une colle silicone de la marque General Electric. Cette
colle est en deux composants; il faut mélanger dans la proportion de 1/10 et 9/10 puis dégazer
le mélange en le maintenant sous pression. La colle obtenue est trés liquide, comme du sirop. Il
faut ensuite réaliser des moules dans lesquels on coule la piéce & coller et le verre, directement
sur le miroir pour le secondaire ou au dos du miroir pour le primaire (voir figure 2.6). Le séchage
nécessite une période d’évaporation a température ambiante longue de deux semaines environ.
Si le miroir est assez petit, il est mis au four chaud a 80°C pendant trois jours.

169



Chapitre 2. L’instrument CORONA

()

F1a. 2.6 — Collage des miroirs sur leurs supports : moules fabriqués pour le collage (a) du miroir
primaire et (b) du miroir secondaire; (c) miroir secondaire collé sur son support.

Ensuite, on dépose un scotch antarctic pour protéger la tranche ainsi quune couche de joint &
parebrise sur le primaire.

Fi1G. 2.7 — Antarctisation du télescope de CORONA : (a) dépdt d’un scotch sur la tranche des
miroirs, (b) piéce antiflopping, (¢) modification du support du miroir secondaire.
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2.4. Antarctisation de I'instrument

Puis un processus développé spécifiquement par Optique et Vision est mis en oeuvre (voir fi-
gure 2.7). Entre le primaire et son support, il faut réaliser une piéce "antiflopping" qui le posi-
tionne de maniére centrée sans ’aide de la colle d’origine qui est enlevée. Cette piéce est tronc
conique et est realisée sur mesure pour chaque miroir de maniére & ne rien contraindre ; le mate-
riau est en Poly Tétra Fluoro Ethyléne (PTFE). Les supports secondaires sont aussi modifiés de
fagon & supprimer les piéces plastiques par des piéces en aluminium 7075 usiné. De méme, des
joints de rétractation en PTFE sont ajustés entre les toles INVAR et les piéces en aluminium
moulé.

2.4.2 Le masque coronographique

L’antarctisation du masque coronographique est un processus développé spécifiquement par
Gérard Greiss de la société Sud-Est Optique de Précision & notre demande. Ce type complexe
d’optique nécessite de multiples assemblages allant de ’adhérence moléculaire au collage puisque
les verres sont d’indices et de densités différents. Le processus de fabrication est schématisé dans

la figure 2.8.
g Adhérence des lames g
| .

Collage

~N |

£

Fia. 2.8 — Processus de fabrication du masque coronographique de PAPKC : adhérence des
paires de lames sur leurs support respectifs puis collage.

Comme les lames des couteaux de phase ont une épaisseur inférieure & 100um, des protections
externes sont nécessaires afin d’éviter la pénétration d’humidité.

Tout d’abord, chaque paire de lames est adhérée sur son support ; la difficulté de ce processus
est la liaison des lames de matiéres différentes sur leur support respectif, ceci requiert une planéité
et une propreté parfaites ainsi qu’une grande étanchéité de 'optique.

Puis le collage des deux éléments est effectué. C’est la différence de densité des lames qui rend
obligatoire le recours au collage. Le choix de la colle est trés important ; les critéres essentiels
de choix sont : l'indice de réfraction qui doit étre le plus proche de celui des composants, le
coefficient de dilatation et la température d’utilisation. La colle qui a été utilisée est la colle
militaire NOA68™ qui a été conseillée par F. Jeanneaux du LUAN.

Ensuite, le masque coronographique est enrobé dune colle souple résistant a -70°C pour
bloquer la pénétration de ’humidité.

Le composant est enfin opérationnel aprés quelques semaines de séchage. Les essais pendant
la campagne d’été de 2004 ont permis de tester la stabilité de 'APKC et assurer 'opération de
CORONA a base de ce composant en 2005.
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Chapitre 3

Tests en laboratoire de 'APKC

Apres 'exposition du masque coronographique aux conditions extrémes du Dome C en No-
vembre 2004, des tests de validation du composant ont été effectués en laboratoire sur le banc
d’imagerie a trés haute dynamique du laboratoire par Jean-Baptiste et moi-méme. Ces mesures
ont été affinées au cours du printemps 2005 avec Julien Sarry, stagiaire de I'IUT du Limousin
que j’ai co-encadré. Les objectifs de ces tests étaient les suivants :

— valider le déphasage produit par le masque coronographique,

— valider le processus d’achromatisation,

— valider la résistance thermique du composant aux conditions de température extrémes du

Déme C.
Le banc d’'TTHD du LUAN a déja été présenté en détail au chapitre 4 de la partie I1. Quelques
lentilles ont été remplacées afin de pouvoir adapter TAPKC sur le banc. Pour chaque différent
type de mesures effectuées, je ne rappellerai ici que le schéma optique ayant permis de les réaliser.

3.1 Tests effectués avec une pupille d’entrée ronde

Validation du déphasage produit par le masque coronographique

La premiére mesure effectuée a pour but de valider le déphasage produit par le masque APKC
et de vérifier la bonne transition entre les lames de phase. Pour ce faire, on place la caméra CCD
dans le plan pupille coronographique et 1’on effectue des acquisitions pour différentes valeurs
d’ouverture de la pupille d’entrée.

Diaphragme

b - FES
’ APKC

LASER ll CcCD

w w w

f, = 200 mm fs = 1330 mm f3 = 100 mm

D =28 mm

Fia. 3.1 — Schéma de principe de la mesure de validation du déphasage du masque APKC
effectuée sur le banc ITHD du LUAN.
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Chapitre 3. Tests en laboratoire de 'APKC

De cette maniére, le masque coronographique est centré sur des taches d’Airy de dimension
différentes et I’on peut ainsi apprécier la bonne qualité de transition entre les couteaux de phase.
Afin de valider le déphasage introduit par les deux couteaux de phase, il faut centrer le faisceau
optique indépendamment sur chaque couteau : pour ce faire, on centre le faisceau sur I'un des
couteaux puis sur les deux. Les différents diaphragmes qui ont été successivements introduits ont
pour diamétre :

— ®=5mm ce qui correspond a un rapport d’ouverture de 266,

— ®=6.5mm ce qui correspond & un rapport d’ouverture de 205,

— ®=8.5mm ce qui correspond & un rapport d’ouverture de 156,

— ®=11.3mm ce qui correspond & un rapport d’ouverture de 118,

— ®=12.5mm ce qui correspond & un rapport d’ouverture de 106,

— ®=14.2mm ce qui correspond & un rapport d’ouverture de 94,

— ®=19.4mm ce qui correspond & un rapport d’ouverture de 69.
Les diaphragmes utilisés correspondent aux composants dont nous disposions. La figure 3.3
montre les différentes images obtenues que ’on peut comparer aux simulations numériques. L’al-
lure des images expérimentales corrobore parfaitement les simulations numériques et ce, quelle
que soit la valeur du rapport d’ouverture. Ce premier test de caractérisation est donc validé.

Mesure des performances coronographiques de 'TAPKC

Lyot
stop

’ A F A A

Diaphragme

APKC

LASER | ccD

v v
f; = 200 mm f; = 1330 mm f2 =150 mm f, =75 mm

D =28 mm

Fia. 3.2 — Schéma de principe de la mesure des performances coronographiques de 'APKC
effectuée sur le banc ITHD du LUAN.

Ensuite, afin de caractériser quantitativement 'effet du masque coronographique, nous avons
mesuré les performances coronographiques de TAPKC. Le schéma de principe de la mesure est
donné sur la figure 3.2. Le diaphragme d’entrée est une pupille ronde de diamétre ®=19.4mm ce
qui correspond & rapport d’ouverture de 69 de télescope de CORONA. Le Lyot stop est placé dans
le plan pupille coronographique conjugué, il s’agit d’'un diaphragme de diamétre correspondant &
70% de la taille de I'image géométrique de la pupille. On acquiert une série d’images de référence
et coronographiées et leurs séries de darks correspondants. Les paramétres d’acquistion sont les
suivants :

— temps d’intégration des images de référence : 10.94 ms + densité atténuant de 103,

— temps d’intégration des images coronographiées : 10.94 ms,

— nombre de poses courtes sominées pour obtenir la pose longue : 1000.
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3.1. Tests effectués avec une pupille d’entrée ronde

(g)

Fia. 3.3 — Images en plan pupille : (a) simulations numériques lorsque le faisceau est centré
sur un couteau de phase (gauche) puis a intersection des deux couteaux de phase. Mesures
pour un rapport d’ouverture de (b) 205, (c) 156, (d) 118, (e) 106, (f) 94 et (g) 69 : (gauche)
pupille d’entrée, mesures lorsque le faisceau est centré sur un couteau de phase (centre) puis a
I'intersection des deux couteaux de phase (droite).
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Chapitre 3. Tests en laboratoire de 'APKC
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Fia. 3.4 — Images de référence et coronographiée et profils radiaux moyens correspondants.

La figure 3.4 montre les poses longues obtenues ainsi que les profils radiaux moyens cor-
respondants. Plusieurs séries de mesures ont été réalisées et les performances coronographiques
suivantes ont été obtenues :

— extinction : 9004200,

— réjection : 500£200.

Ces performances dépendent beaucoup des réglages préliminaires ce qui explique les valeurs
importantes des barres d’erreurs. En effet, il faut que le banc de mesure soit trés bien aligné,
avec des réglages optimisés des optiques afin de ne pas introduire de réflexions parasites ou de
tilt. Il faut de plus optimiser la valeur du flux recu par la caméra afin d’effectuer un compromis
entre les différents bruits de mesure de maniére a, par exemple, s’affranchir du bruit de la caméra
ou & ne pas amplifier le bruit ambiant. Néanmoins, la qualité du masque coronographique est
validée et ceci autorise la continuation de sa qualification.

176



3.2. Tests effectués avec une pupille a obstruction centrale

3.2 Tests effectués avec une pupille a obstruction centrale

Les mesures effectuées dans la section précédente sont réalisées cette fois-ci avec une pupille
d’entrée présentant une obstruction centrale afin de reproduire la forme de la pupille d’entrée du
télescope de CORONA.

F1G. 3.5 — ITmages en plan pupille : (gauche) pupille d’entrée, mesures lorsque le faisceau est centré
sur un couteau de phase (centre) puis a l'intersection des deux couteaux de phase (droite).

La présence d’une obstruction centrale est extrémement néfaste pour 'APKC ; sa présence
entraine une ré-injection de ’énergie lumineuse dans la pupille coronographique et ce proportion-
nellement au rapport de la surface de la pupille & celle de 'obstruction (Riaud, 2001 [87]). De
plus, l'intensité lumineuse maximale au centre de la pupille est la méme que celle & 'extérieur
du support de la pupille. Comme vu précédemment au chapitre 4, le banc ITHD dispose d’un
masque pupillaire reproduisant la pupille du VLT. Bien que les taux d’obstruction de la pupille
du VLT et du C14 de CORONA soient différents (0.15 contre 0.315), cette mesure est effectuée
afin de vérifier la cohérence des résultats avec les simulations numériques. On réitére la mesure
qualitative en plan pupille, les résultats sont présentés sur la figure 3.5.

On effectue ensuite la mesure des performances coronographiques de 'APKC en présence d’'une
pupille d’entrée & obstruction centrale.
Les paramétres d’acquistion sont les suivants :

— Temps d’intégration des images de référence : 10.94 ms + densité atténuant de 103,

— Temps d’intégration des images coronographiées : 10.94 ms,

— Nombre de poses courtes sommées pour obtenir la pose longue : 1000.

On peut voir nettement sur ces images 'effet de I'obstruction centrale qui ré-introduit de la
lumiére dans l'image coronographiée.
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Chapitre 3. Tests en laboratoire de 'APKC
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Fia. 3.6 — Images de référence et coronographiée et profils radiaux moyens correspondants.

Plusieurs séries de mesures ont été réalisées et les performances coronographiques suivantes ont
été obtenues :

— extinction : 400£50,

— réjection : 450+£50.
Ces résultats vérifient expérimentalement un des défauts de TAPKC & savoir sa grande sensibi-
lité aux pupilles de télescope a obstructions centrales et permettent de quantifier une perte de
performance d’environ 40%. Il convient aussi de rappeler que cette mesure a été effectuée avec
le méme diaphragme de Lyot circulaire que pour la mesure avec une pupille d’entrée circulaire
soulignant ainsi la nécessité d’optimiser la forme et la taille du diaphragme de Lyot.

3.3 Tests effectués avec une pupille d’entrée a 4 trous

1l faut tenter de contourner les contraintes technologiques introduites par ’obstruction cen-
trale. Pour ce faire on modifie la géométrie de la pupille d’entrée comme exposé dans la section 2.3,
ce qui consiste & créer une pupille d’entrée composée de quatre trous tangents & la fois a I’obs-
truction mais aussi au diamétre extérieur de la pupille. Le diaphragme de Lyot posséde également
la méme structure.
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3.3. Tests effectués avec une pupille d’entrée a 4 trous

Comme précédemment, la figure 3.7 montre les acquisitions de pupille faites avec la pupille
d’entrée a 4 trous de l'instrument CORONA.

F1G. 3.7 — Images en plan pupille : (gauche) pupille d’entrée, mesures lorsque le faisceau est centré
sur un couteau de phase (centre) puis a l'intersection des deux couteaux de phase (droite).

De plus, compte tenu de la géométrie de la pupille d’entrée, la PSF n’est plus une figure d’Airy
mais une figure combinant a la fois les effets de la diffraction dus & I'ouverture finie et le phé-
nomeéne d’interférence introduit par les quatre trous. La figure 3.8 montre la simulation des PSF
attendues.

(a)

FiG. 3.8 — Simulation numérique des PSF de I'instrument CORONA attendues avec une pupille
d’entrée a 4 trous : (a) PSF de référence, (b) PSF coronographiée.

Les résultats des mesures des performances coronographiques sont données sur la figure 3.9. Les
parameétres d’acquisition sont les suivants :

— Temps d’intégration des images de référence : 10.94 ms + densité atténuant de 103,

— Temps d’intégration des images coronographiées : 10.94 ms,

— Nombre de poses courtes sommées pour obtenir la pose longue : 1000.
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Chapitre 3. Tests en laboratoire de 'APKC
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Fia. 3.9 — Images de référence et coronographiée et profil radiaux moyens correspondants.

L’allure des PSF correspond aux simulations numériques aux erreurs expérimentales preés.
Les performances coronographiques suivantes ont été obtenues :

— extinction : 600450,

— réjection : 100£10.

Ce premier test est encourageant car le diaphragme de Lyot utilisé n’était pas le diaphragme
optimal. En effet, le diameétre de chaque trou lors de cet essai correspondait a 85% du diameétre
de I'image des sous-pupilles (contre 70% pour 'optimum) et dépendait de la taille des forets
disponibles pour le fabriquer.
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3.4. Conclusion

3.4 Conclusion

J’ai présenté dans ce chapitre les tests de validation du masque coronographique qui ont été
effectués en laboratoire sur le banc d’imagerie a trés haute dynamique du LUAN. J’ai donc testé
ce masque dans plusieurs conditions d’utilisation, me rapprochant & chaque fois des conditions
réelles dés que ’étape précédente était validée. La premiére étape des tests & consisté a vérifier
la transition entre les couteaux de phase pour savoir si le froid avait altéré le pouvoir déphasant
des couteaux. Cette étape étant validée, je suis passée a la quantification des performances
coronographiques dans plusieurs configurations de pupilles d’entrée et de Lyot stop en lumiére
monochromatique. Les résultats obtenus sont treés encourageants :

— dans le cas d’une pupille d’entrée circulaire et pleine : extinction moyenne de 900 + 200.

— dans le cas d’une pupille d’entrée circulaire avec obstruction centrale et des araignées :

extinction moyenne de 400 £ 50.
— dans le cas d’une pupille d’entrée avec quatre trous (méme géomeétrie pour le Lyot stop) :
extinction moyenne de 600 £ 50.

Il convient de noter que d’autres mesures auraient pu étre effectuées, notamment en lumiére
blanche. Cependant, les délais avant l'envoi de l'instrument au Doéme C étaient serrés et les
résultats obtenus étaient suffisants pour passer & ’étape d’intégration de 'instrument CORONA.
Apres ces tests du masque coronographique sur le banc ITHD, I'instrument a été monté et testé
en laboratoire puis il a été testé 2 nuits sur le ciel & ’observatoire de Nice avant son envoi en
octobre 2005 a Concordia.
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Chapitre 4

Premiers tests sur le ciel du
coronographe stellaire CORONA au
Doéme C

L’instrument CORONA, coronographe a couteaux de phase achromatique (APKC) visible,
installé au foyer d’un Célestron 14 sans systéme d’optique adaptative y compris de tip-tilt, a été
envoyé fin octobre 2005 au Déme C. Ce chapitre présente les premiers résultats de tests sur le ciel
de 'instrument, au Déme C, lors de la campagne d’été 2005. Les observations ont été réalisées par
mes collégues du LUAN Jean-Baptiste Daban et Eric Aristidi. La premiére lumiére de CORONA
a été obtenue le lundi 5 décembre a 11 h, heure locale.

Fia. 4.1 — 5 décembre 2005, 11h heure locale : premiére lumiére de CORONA au Déme C.
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Chapitre 4. Premiers tests sur le ciel du coronographe stellaire CORONA au Déme C

4.1 La campagne de décembre 2005

4.1.1 Conditions d’observations et contraintes

Préalablement aux observations sur le ciel, il a été nécessaire d’aligner le banc coronogra-
phique en laboratoire sur le site. Un banc optique a été installé au laboratoire de Concordia
au début de la campagne d’été en novembre 2005. Une étoile artificielle a été créée en pla-
¢ant un objectif de microscope et un trou source éclairé par un laser au foyer d’un téléscope
Schmidt-Cassegrain Meade de 16". Le faisceau de sortie collimaté est renvoyé au Célestron 14
de CORONA.

A Textérieur, CORONA est installé au pied des deux plateformes constituant 1’'observatoire
de Concordia & 1.5 métres au dessus du sol. Ces plateformes sont situées & 300 métres au Sud-
Ouest de la station Concordia afin d’éviter la turbulence et la pollution générées par la centrale
électrique locale (Aristidi, 2005a [13]). L’instrument est commandé d’un igloo situé a 10 métres
du télescope. L’alignement polaire du télescope a été fait selon la méthode de Bigourdan sur
les taches solaires et ’ajustement fin a été fait pendant les observations de 1’étoile Canopus. La
collimation du télescope n’a pu étre parfaitement effectuée en raison du niveau important du fond
de ciel le jour; de plus, il était difficile de défocaliser suffisamment le télescope sans perdre 'image
de I’étoile et ce, méme en pointant ’étoile la plus brillante dans le ciel, ¢’est-a-dire Canopus («
Carinae).

Il faut noter ici que toutes les données ont été prises de jour avec un fond de ciel important
bien naturellement. Un faible temps d’intégration (10 ms) a été choisi pour geler a la fois les effets
de la turbulence atmosphérique et des vibrations mécaniques de 'instrument. Aucun dispositif
de suivi automatique de I’étoile n’était disponible : les acquisitions ont été faites par controle du
champ sur la caméra Pixelfly elle-méme.

4.1.2 Journal des observations et étoiles observées

La table 4.1 donne le journal des observations effectuées avec CORONA en décembre 2005.

Date | 5/12/05 | 8/12/05 | 9/12/05 | 11/12/05 |12/12/05 | 13/12/05
a Carinae | a Centaurii | o Centaurii | o Centaurii | o Crux a Carinae
Etoile(s) o Carinae | o Carinae
G Centaurii

TAB. 4.1 — Journal des observations avec CORONA lors de la campagne de décembre 2005.

Pour cette premiére campagne d’observation de jour, des étoiles simples et doubles suffisamment
brillantes ont été choisies :

— HD 45348 (Canopus ou «a Carinae), étoile simple la plus brillante de jour au Déme C.
Cette étoile a été choisie pour réaliser les alignements polaires et les réglages optiques fins
de l'instrument. Elle est 10 fois plus brillante que le niveau moyen du fond de ciel de jour.
Rappelons que ce ciel est lui méme trés coronal (Fossat, 2005 [45]).

— HD 128620 (« Centaurii), étoile triple dont le compagnon le plus faible (o Centaurii ou
Proxima Centaurii) est de magnitude 11 donc trop faible pour étre détecté par notre
instrument de jour.

— HD 108248J (a Crux), étoile double dont la séparation agulaire est plus faible que celle
d’a Centaurii.

— [ Centaurii, étoile double dont les données n’ont pu étre exploitées.
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4.2.

La réduction des données

La table 4.2 recense les propriétés générales des étoiles observées :

Etoile Canopus a Centaurii a Crux
Référence catalogue HD 45348 HD 128620 HD 108 248J
Distance 96 pc 1.33pc 98 pc
Séparation angulaire - 14.1" 4.4"
Type spectral FO II G2V Bl
Magnitude visible -0.72 -0.01/1.33 1.4/1.8
a0 (FK5) 06" 23™ 57.11° | 14" 39™ 36.20° | 12" 26™ 35.90°
02000 (FK5) -52° 41’ 444" | -60° 50" 08.2" | -63° 05’ 56.7"

TAB. 4.2 — Propriétés des étoiles observées avec CORONA lors de la campagne de décembre
2005.

Au vu des déclinaisons des étoiles cibles et de la latitude du Déome C (-75°), les distances

zénithales étaient trés faibles nous mettant dans des conditions favorables de seeing.

4.2 La réduction des données

4.2.1 Organisation des données et particularités
Date | Etoile | Ny | Nres | Neoro
5 décembre 2005 «a Carinae 1 1 3
8 décembre 2005 | a Centaurii 2 2 10
9 décembre 2005 | o Centaurii 1 1 6
9 décembre 2005 a Canopus 1 1 5
9 décembre 2005 | § Centaurii 1 1 4
11 décembre 2005 | o Centaurii 2 2 8
11 décembre 2005 | o Carinae 3 3 12
12 décembre 2005 a Crux 1 1 6
13 décembre 2005 | « Carinae 1 1 2

TAB. 4.3 — Inventaire des séries de données obtenues avec CORONA en décembre 2005. Ny,
Nyef et Neoro correspondent respectivement aux nombres de séries d’images de fond de ciel, de
référence et coronographiée qui ont été enregistrées.

Trois différents types de séries de données ont été enregistrés : des séries d’'images de fond de
ciel, d’images non coronographiées ou de référence et des images coronographiées. Chaque série
corespond & une série de 374 poses courtes de 640x380 pixels. L’inventaire des séries de données
acquises lors de la campagne d’été est répertorié dans la table 4.3.

Les processus standards de réduction de données astronomiques n’ont pas pu étre utilisés pour
les raisons suivantes :

— Les images ont été prises de jour : le fond de ciel est de ce fait important et les structures
stellaires peu lumineuses, telles les compagons et les résidus coronographiques, émergent a
peine de ce fond. De plus, la brillance du ciel n’étant pas uniforme, une simple soustraction
des images de fond de ciel aux images de science ne suffit guére pour compenser ce fond.
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Chapitre 4. Premiers tests sur le ciel du coronographe stellaire CORONA au Déme C
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Fic. 4.2 — Exemple de poses courtes de 1'étoile o Crux prises par Uinstrument CORONA
(t; = 10ms) : images (a) de référence, (b) coronographiée et (c) de fond de ciel.
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— Le software utilisé ne permettait pas d’enregistrer simultanément les images de référence et
coronographiées comme initialement prévu. Ceci complique le calcul de la réjection du coro-
nographe dont on ne peut déterminer par conséquent qu’une estimation (voir section 4.2.3).

— Les données sont sous-exposées et n’utilisent pas toute la dynamique du détecteur.

— Le profil de la PSF hors-axe n’est pas gaussien a cause de la géomeétrie & quatre trous de
la pupille d’entrée du télescope (cf fig 3.8 et fig 4.2).

— La structure & quatre quadrants du masque coronographique est visible sur tous les types
d’images en raison du haut fond de ciel. Ceci a rendu plus difficile la procédure de recentrage
des images.

Il a fallu par conséquent développer une procédure particuliére pour traiter correctement les
données. Les grandes étapes de cette procédure sont décrites dans la figure 4.3, elles seront
exposées plus en détails dans la section suivante.

4.2.2 Le recentrage-fenétrage des images
Motivations

L’élément commun & tous les types d’images est la présence d’une croix au centre du champ.
Cette croix correspond a ’ombre des interfaces entre les 4 quadrants du masque coronographique.

Cette particularité a été utilisée pour réaliser une procédure numérique de recentrage-fenétrage
de chaque image individuelle autour d’un point de référence. Le point de référence est le centre de
cette croix qui correspond au centre du masque coronographique et de ce fait au centre optique de
I'image. La position de ce point sur le CCD peut légérement varier d’une image a ’autre autour
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[ Centrage - fenétrage de toutes les données J

|

[Calcul du fond de ciel moyen]

|

[Calcul du (ou des) flux de référenceJ

|

[Calcul du flux résiduel aprés coronographie}

|

[Calcul du taux de rejection ]

Fic. 4.3 — Principales étapes de la procédure de réduction des données de CORONA.

d’une position moyenne en raison de flexions mécaniques subies par l'instrument lui-méme.

De plus, toutes les images peuvent étre fenétrées en images de 256x256 pixels centrées autour
du point de référence sans perdre aucune information importante. En effet, la séparation angulaire
des étoiles binaires choisies ainsi que les désalignements effectués (pour obtenir les images de
référence) sont suffisamment petits pour étre contenus dans ce carré central sur la caméra CCD
Pixelfly. La forme carrée et taille des nouvelles images de valeur égale & une puissance de 2 ont
été ainsi choisies afin d’optimiser les temps de calculs.

A la fin de la procédure, on obtient de nouveaux jeux de données pour lesquels toutes les
images sont centrées et fenétrées pour une meilleure analyse.

L’algorithme

L’algorithme de recentrage-fenétrage des images est appliqué sur chaque image individuelle
(image de fond de ciel, de référence ou coronographiée), selon la procédure suivante :

1. Tout d’abord, on détermine expérimentalement (visuellement) la valeur des coordonnées du
centre de la croix que 'on note (Cyg, Cyo) afin de pouvoir effectuer un centrage approximatif
autour de cette estimée. A partir de I'image brute, on extrait ensuite une sous-image de
256 par 256 pixels centrée sur (Cyo, Cyo).

2. On cherche & déterminer ensuite les coordonnées (Cy1,Cy1) de la croix sur la sous-image
que 'on vient d’obtenir. On somme chaque ligne de la sous-image, excepté quelques lignes
prés du centre qui peuvent etre corrompues par le résidu stellaire. On obtient un profil
d’intensité & une dimension, la figure 4.4 en montre un exemple.

32

30,743
30
A
12
284 4
32 e 96 128 180 192 224 256
1] i )

Fia. 4.4 — Exemple de profil 1D obtenu en sommant les lignes ou les colonnes d’une image.

187



Chapitre 4. Premiers tests sur le ciel du coronographe stellaire CORONA au Déme C

Ce profil montre une zone localisée de déplétion prés du centre puisque dans les zones
de traversée de la croix l'intensité est minimale. Cependant, on voit qu’il est difficile de
déterminer de maniére précise la position du minimum de cette zone. Il est donc nécessaire
de filtrer le profil.

3. On effectue le filtrage du profil : on calcule la Transformée de Fourier du profil et on la
multiplie par une gaussienne. La valeur de ’écart type de la gaussienne est ajustée suivant
la largeur du pic qui nous intéresse.

4. Enfin, la détection du minima du profil est réalisé par 'ajustement d’une parabole. On a
ainsi déterminé la valeur de C,q.

5. On répéte le méme processus en sommant les pixels de chaque colonne afin de déterminer
la valeur de Cfy;. La figure 4.5 montre un exemple des profils filtrés obtenus pour chaque

dimension.
§ -
; ]
t =
\\' O L
_,,-" =
]
=
30391, 2 J
30 ™ — e 8 = = = =
AFX; \ / 5 £ | g .
— =4 = 8
- =1 2
21788, 54 )
32 64 96 128 160 192 24 256
0 i n

FiG. 4.5 — Tllustration de l'algorithme de recentrage des images : la détermination des coordon-
nées du centre de la croix est possible aprés le filtrage des profils 1D.

6. A partir de I'image originale de 640x280, une nouvelle sous-fenétre de 256x256 pixels centrée
sur (Cy1,Cy1) est extraite. La correction du centrage est effectuée par translation.

On utilise la propriété remarquable de la transformée de Fourier suivante :
Si f(x,y) a pour transformée F(u,v) alors g(x,y) = f(zr — 2o,y —yo) a pour transformée :

G(u, U) = F(u’ U).e_j(uxo-l-vyo)
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Pour ce faire, on implémente I'algorithme suivant :

— multiplication par —1*¥ puis transformée de Fourier,

— multiplication par un tableau de facteurs de phase,

— transformée de Fourier inverse puis multiplication par —1%1Y.

Le nouveau fenétrage est ensuite effectué par simple recopie sans interpolation.

7. Une nouvelle détection du centre de la croix selon le méme processus est effectuée pour
vérification et pour affiner la précision du centrage.
Statistiquement, le centrage effectué est obtenu avec une précision :
— de 0.1 pixels pour les images de fond de ciel,
— de 0.1 pixels pour les images non coronographiées,
— de 0.3 pixels pour les images coronographiées.

La procédure peut étre réitérée si une meilleure précision est souhaitée.

4.2.3 Photomeétrie sur les images non-coronographiées
Position du probléme

Les séries d’images de référence et coronographiées n’ayant pas été enregistrées simultanément,
il n’est pas possible de comparer deux & deux une pose courte de référence avec une pose courte
coronographiée pour déterminer les performances coronographiques. Un manque de précision
dans le calcul de la réjection peut apparaitre en raison des variations temporelles de la brillance
du ciel.

Pour pallier & ce probléme, il faut procéder & des estimations du flux stellaire de I’image de
référence & I'instant ol I'image coronagraphiée a été enregistrée. Il a été décidé de déterminer
(2@ le flux moyen de référence et I (Z)

le flux moyen de référence par série de données. On note [ ref

T
celui du compagnon dans le cas d’une étoile double.

L’algorithme

Les images de référence ont été enregistrées avec ’étoile clairement hors-axe (cf fig 4.2). Sur
chaque image de référence centrée et fenétrée, on applique la procédure suivante dont les princi-
pales étapes sont données dans la figure 4.6 :

1. On soustrait le fond de ciel moyen.

2. On détecte ensuite la position du centre de I’étoile principale en recherchant les coordonnées
du pixel le plus brillant de I’image. Ceci nous permet alors de savoir dans quel quadrant se
situe 'image de 1’étoile.

3. On détermine ensuite la statistique du niveau photométrique du bruit de fond résiduel
aprés soustraction du dark, c¢’est-a-dire sa valeur moyenne m ainsi que son écart-type o.
Il apparait en effet que le niveau moyen m n’est pas tout a fait nul bien que le dark ait été
soustrait ; ceci est principalement di a de légéres variations de la brillance du ciel. Ce fond
résiduel n’est pas négligeable et doit étre pris en considération.
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[ Soustraction du fond de ciel moyen ]

l

[ Détection de la position du centre de I'étoile ]

l

Calcul du niveau photométrique moyen du bruit de fond ’
résiduel et de son écart type

|

[Calcul d’un seuil photométrique du niveau de bruitJ

|

[ Sélection des pixels de I’étoile excédant le seuil ]

|

‘ Sommation des valeurs photométriques des pixels

sélectionnés

|

Soustraction d’autant de fois le niveau photométrique
moyen du bruit de fond

l

[ Obtention du flux de référence ]

FiG. 4.6 — Etapes du programme de photométrie sur les images non-coronographiées.

Pour ce faire, on les détermine dans trois carrés de 100 x 100 pixels chacun situés dans les
trois quadrants de I'image ot il n’y a pas d’étoile. La position de chaque carré est repérée
a partir du coin de I'image auquel il appartient afin d’éviter les pixels qui appartiennent &

la croix.

100
150

200

250

Fia. 4.7 — Tllustration de I’algorithme de calcul du niveau photométrique moyen du bruit de fond
résiduel : positionnement des trois carrés a partir desquels le calcul est effectué.

4. On calcule ensuite un seuil photométrique S correspondant au bruit de 'image. La valeur
de ce seuil est définie de la maniére suivante :

S=m+kxo

ol k est un coeflicient compris entre 2 et 3 dont la valeur peut étre ajustée pour chaque

jeu de données’.

1Une méthode plus sophistiquée a été testée pour estimer le seuil du bruit a partir d’histogrammes et a conduit
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4.2. La réduction des données

5. On sélectionne dans 'image les pixels voisins du centre de I’étoile qui dépassent cette valeur
seuil. Cette sélection des pixels s’effectue dans une zone circulaire centrée sur I’étoile et dont
le diameétre a été convenablement choisi pour contenir tout le flux stellaire. On note N le
nombre de pixels sélectionnés.

150

200

280

Fia. 4.8 — Illustration de I'algorithme de sélection des pixels : visualisation des pixels sélectionnés.

6. Le flux brut de I’ étoile est obtenu par sommation des valeurs photométriques des IV pixels
sélectionnés.

7. Le flux brut obtenu est lui-méme corrigé du fond de ciel résiduel : ’estimée finale du flux
stellaire est simplement obtenue en soustrayant au flux brut N fois la valeur du niveau
photométrique moyen m du bruit de fond résiduel.

8. Pour les étoiles binaires, le flux photométrique du compagnon doit aussi étre estimé. Pour
ce faire, les valeurs pixels de I’étoile et de son voisinage sont mises & zéro et I'on applique
a nouveau l'algorithme qui vient d’étre décrit.
De plus, plusieurs tests sont effectués afin d’éliminer les mauvaises poses courtes. En effet la pose
courte est rejetée si :
— I’étoile n’est pas correctement centrée sur le coronographe,
— le nombre de pixels sélectionnés dépassant le seuil est inférieur & 10.
Enfin, pour chaque série de données, on calcule les flux moyens de référence Iﬁ:} et Ifz} res-
pectivement de 1’étoile et de son compagnon en moyennant les flux individuels calculés pour

I’ensemble des poses courtes retenues.

4.2.4 Photomeétrie sur le résidu coronographié

Les étapes de l'algorithme sont presque les mémes que celles de la section précédente a deux

exceptions prés :

— La premiére différence est que, cette fois-ci, c’est le compagnon qui est plus brillant que le
résidu de I’étoile centrale qui a été coronographiée. C’est pourquoi, on commence d’abord
par la photométrie du compagnon apres la détection du pixel le plus brillant de 'image (ce
qui est par ailleurs rassurant sur la capacité d’extinction du coronographe).

— La deuxiéme différence est que I'on connait la position de ’étoile centrale : proche du point
de reférence, le centre de la croix puisqu’on la coronographie, elle est donc proche du centre
de I'image.

aux meémes résultats.
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De plus, plusieurs tests sont effectués afin de décider si on sélectionne ou non la pose. La pose
est rejetée si :
— il est impossible de déterminer la position du photocentre du compagnon
— le nombre de pixels sélectionnés pour calculer le flux de 1’étoile centrale est inférieur ou
égal a 15
— le nombre de pixels sélectionnés pour calculer le flux du compagnon est inférieur ou égal a
10
Pour chaque image coronographiée, on obtient les flux coronographiés aprés application de 'al-
gorithme de la section 4.2.3 que 'on appelle respectivement Ié;‘z pour I’étoile centrale et I(ggl
pour le compagnon.

4.2.5 Deétermination du taux de réjection

On définit le taux de réjection R de la maniére suivante :

R Flux moyen des images non coronographiées I,
Flux résiduel aprés coronographie I.or’

I.or est le flux photométrique coronographique de I'étoile et I, est le flux photométrique que
I’étoile déplacée hors de ’axe aurait eu au méme instant.

La meilleure estimée pour l'intensité coronographiée non simultanée I,. est l'intensité de
référence I,.r, mesurée quelques minutes auparavant.

Cependant, dans le cas d’une étoile binaire, I'intensité du compagnon garde des traces des
variations possibles de la brillance du ciel, en supposant que I'image du compagnon est suffisam-
ment éloignée de ’axe coronographique a la fois pour les images de référence et coronographiées.

Si le compagnon émerge suffisamment clairement du bruit de fond, I’intensité instantanée
non coronographiée L(Lz) peut étre estimée & partir de 'intensité de référence I T(:} de la maniére
suivante :

(¢)
I = 1) Inc
K
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4.3 Les résultats

4.3.1 Premiéres évaluations de réjection sur une étoile simple

La table 4.4 recense les réjections obtenues par série et par date pour I’étoile simple Canopus.

Date H Réjection par série
5 décembre 2005 1 2 3
37190 | 7,6
9 décembre 2005 1 2 3 4 5
11,2 1 13,9 | 10,9 | 12,8 | 11,2
11 décembre 2005 1 2 3 4
1°" run 31,8 | 16,5 | 6,3 | 6,3
11 décembre 2005 1 2 3
2¢me pyp 2211 9.8 | 11,0
11 décembre 2005 1 2 3 4 5
3eme 21,0 | 15,6 | 14,3 | 16,3 | 17,7
13 décembre 2005 1 2
75 |99

TAB. 4.4 — Inventaire des valeurs des taux de réjection maximum obtenus par série pour 1’étoile
simple Canopus pour les journées des 05, 09, 11 et 13 décembre 2005.

On peut voir une grande variabilité de la réjection d’un jour & 'autre et méme d’une série
4 l'autre au sein d’une méme journée. Il faut préciser que les séries de données faisant partie
d’un méme run ont été prises & quelques minutes d’intervalles. Une explication possible est la
variation du gradient de température qui passe par un minimum au lever et au coucher du soleil
engendrant un excellent seeing a ce moment la. La valeur maximale de la réjection obtenue est
de 32. La figure 4.9 montre la meilleure pose courte coronographiée de réjection 32 ainsi qu'une
pose courte de référence afin de pouvoir comparer.

Pose courte coronographiée Pose courte de référence

0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 50

F1G. 4.9 — Meilleure pose courte coronographiée de Canopus (gauche) ainsi qu’une pose courte
de référence pour comparaison (droite).
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4.3.2 Evaluations de réjection sur une étoile double

o Centaurii

Les réjections obtenues par série sont recensées dans la table 4.5. Pour o Centaurii, la réjection
maximale atteinte est supérieure & 32 comme on peut le voir sur la figure 4.5. On retrouve une
grande variabilité des performances d’un jour et d’un instant & ’autre.

Date H Réjection par série
8 décembre 1 2 3 4
17 run 30,6 | 32,3 | 12,3 | 20,9
8 décembre 5 6 7 8 9 10
2¢me pyp 144|144 (103 | 9,8 | 142|179
11décembre 1 2 3 4 5
1" run 23,41 20,1 30,4 95 | 20,3
11 décembre 1 2 3
2¢me rypn 31,9 | 28,0 | 22,1

TAB. 4.5 — Inventaire des valeurs des taux de réjection maximum obtenus par série pour 1’étoile
double o Centaurii pour les journées des 08, 09 et 11 décembre 2005.

Pose courte coronographiée Pose courte de référence

0 5 10 15 0 10 20 30

F1G. 4.10 — Meilleure pose courte coronographiée d’ae Centaurii (gauche) ainsi qu’une pose courte
de référence pour comparaison (droite).

a Crux

Journée du 12 décembre 2005
Numeéro de la série 1 2 3 4 5 6
Réjection maximale || 16.0 | 17.6 | 13.4 | 14.9 | 14.9 | 13.1

TAB. 4.6 — Inventaire des valeurs des taux de réjection maximum obtenus par série pour 1’étoile
double o Crux pour la journée du 12 décembre 2005.

La table 4.6 fait 'inventaire des meilleurs taux de réjection obtenus pour a Crux. Les résultats
sont cohérents d’un série a 'autre et la réjection maximale avoisine les 18.
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Pose courte coronographiée Pose courte de référence

0 5 10 15 0 5 10 15

F1a. 4.11 — Meilleure pose courte coronographiée d’a Crux (gauche) ainsi qu'une pose courte de
référence pour comparaison (droite).

Pour expliquer la variabilité des résultats au cours d’une méme journée, Eric Aristidi m’a
fourni les données journaliéres du seeing enregistrées par 'instrument DIMM. Hélas, il n’a pas
été possible d’établir une corrélation entre ’évolution des performances et le seeing. Ceci signifie
que c’est l'instrument lui-méme qui limite les performances.
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4.3.3 Synthéses des valeurs de réjection obtenues lors de la premiére cam-
pagne d’été de CORONA

La table 4.7 recense les données statistiques sur les performances coronographiques mesurées
pour cette premiére campagne d’observation de jour au Doéme C. Peu de poses courtes ont des
taux de réjection supérieurs a 20; des valeurs de taux de réjection supérieures & 30 sont plutot
exceptionnelles. Cependant, le grand nombre de poses courtes dont le taux de réjection est
supérieur a 10 est trés encourageant pour la suite puisqu’il s’agit d’observations de jour.

Date | Seeing Etoile ‘ n ‘ Ryaz ‘ n>10 ‘ n>20 ‘ n>30
051205 0,7 a Carinae | 1122 | 9,0 0 0 0

081205 0,7 « Centaurii | 3740 | 32,3 | 141 16
091205 0.7 « Carinae | 1870 | 13,9 13 0
0.7 a Centaurii | 2244 0 0 0
0.7 B Centaurii | 1496 0 0 0

111205 0.6 «a Centaurii | 2992 | 31,9 | 881 84
0.8 o Carinae | 4488 | 31,8 | 743 13
121205 0.5 a Crux 1870 | 17,6 | 228 0
131205 0.6 o Carinae | 748 9,9 0 0

O O OO oW

TAB. 4.7 — Statistique des meilleurs snapshots en considérant les performances coronographiques.
s est le seeing médian (obtenu a partir de mesures du DIMM), n est le nombre total d’images,
ns10 est le nombre total d’'images de réjection supérieure & 10, et ainsi de suite.

A partir de ces statistiques, il est possible d’obtenir des poses longues pour chaque étoile en
sélectionnant les poses courtes dont la réjection est suffisante. Pour Canopus, les 743 poses courtes
coronographiées du 11 Décembre 2005 dont la réjection est supérieure a 10 ont été moyennées.
Afin d’effectuer une comparaison visuelle une pose longue de référence a également été calculée
en moyennant le jeu complet des 374 images de référence prises a la méme date. La pose longue
coronographiée d’ o Centaurii est obtenue & partir des 881 poses courtes de réjection supérieure a
10 du 11 Décembre 2005, et celle d’a Crux a partir des 228 poses courtes de réjection supérieure
4 10 du 12 Décembre 2005. La figure 4.12 montre les poses longues obtenues.
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Canopus

Pose longue de référence Pose longue coronographiée

a Centaurii

Pose longue de référence Pose longue coronographiée

Pose longue de référence Pose longue coronographiée

|
0 1 2 3

[ .
12 3

“'

F1G. 4.12 - Poses longues (gauche) de référence et (droite) coronographiées des étoiles Canopus,
a Cen et a Crux.
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4.4 Discussion

Afin d’interpréter correctement les résultats observationnels obtenus, plusieurs éléments sont
& prendre en compte :

— Les données ont été prises de jour avec un fond de ciel important. Certaines des
meilleures poses courtes coronographiées ont du étre rejetées car un nombre trop faible de
pixels émergeait du bruit et donc aucun signal du résidu stellaire n’a pu étre extrait. Par
conséquent, la meilleure valeur obtenue de 32 pour le taux de réjection constitue seulement
une limite inférieure qui est dominée en grande partie par le bruit de fond de ciel résiduel
et non pas par le coronographe lui-méme. Ce probléme ne se posera pas lors d’observations
de nuit.

— Le masque coronographique n’est pas parfaitement achromatique. La courbe
donnant I’évolution du déphasage du masque a couteaux de phase en fonction de la longueur
d’onde s’écarte de sa valeur idéale de 7 et ce surtout en dessous de 400 nm. Selon un calcul
effectué par Jean-Pierre Rivet, si I'on prend en compte la sensibilité actuelle de la caméra
de science ainsi que la transmission théorique de la chaine optique, la valeur du taux de
réjection large bande attendu dans le domaine du visible n’est que de 67. Cependant,
cette valeur théorique pourrait dépasser les 2000 avec I'ajout d’un filtre UV coupant les
radiations de longueur d’onde inférieure & 420 nm.

— Le coronographe est trés sensible aux effets de la turbulence atmosphérique
et en particulier aux effets de tip-tilt ou de basculement du front d’onde ainsi
qu’aux défauts de suivi de I’étoile (Riaud, 2001 [87]). Cette particularité est commune
a tous les coronographes stellaires susceptibles de produire d’excellentes performances d’ex-
tinction & des séparations trés faibles de I’étoile. L’instrument CORONA ne disposait ni
d’un systéme d’optique adaptative ni au minimum d’un correcteur de tip-tilt ni d’un suiveur
d’étoile. Tout ceci réduit considérablement les performances attendues de 'instrument mais
est plutdot encourageant pour une coronographie nocturne avec les équipements adéquats.

— Le banc coronographique a besoin d’étre préalablement parfaitement aligné en
laboratoire avant toute opération sur le ciel. Cette opération n’a pu étre correcte-
ment effectuée car le laboratoire optique de CONCORDIA est en cours d’installation et ne
disposait pas des moyens de réglage optique suffisants a la date de ces tests.

— La qualité optique de CORONA n’est pas limitée par la diffraction méme en
présence d’un bon seeing. Des aberrations sont apparues au niveau du télescope; des
recherches doivent étre faites pour déterminer leurs origines.

4.5 Premier hiver infructueux de CORONA au Ddéme C

L’arrivée de la tombée de la nuit au Doéme C sonne le moment propice pour commencer
Pexploitation de CORONA. CORONA avait fonctionné fin Février 2006 pour contréler que tout
allait bien depuis la campagne d’été, et était en sommeil depuis.

Cependant, les températures ont chuté depuis pour atteindre des valeurs autour de -65°C dans
la nuit. Les télescopes sont mécaniquement prévus pour fonctionner dans de telles conditions mais
Poptique souffre, en particulier le télescope de CORONA qui était le seul télescope présent au
Dome C dont la pleine ouverture était utilisée & cette époque pour faire des images : en effet,
les télescopes du DIMM et des 2 GSM sont diaphragmeés a de petites ouvertures de 6 cm de
diamétre et le SSS travaille en image pupillaire défocalisée. 11 semblerait de plus que 'optique
du Meade 16 du SSS est supérieure au Célestron 14 de CORONA .
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Les derniéres images obtenues avec CORONA en mars 2006 ont montré d’importantes aberra-
tions optiques conduisant & des images de forme triangulaire et trés empétées, comme le montre
I’image de ’étoile Sirius sur la figure 4.13 ci-dessous : le diamétre de 'image devrait étre de
Pordre de 1" & 2", il est plutét de 15". Ces aberrations sont causées par des tensions sur I'un des

F1G. 4.13 — PSF de CORONA durant I’hiver 2006 au Dome C.

deux miroirs du télescope (ou les deux). Il est probable qu’avec le froid, les piéces mécaniques
qui supportent 'optique se soient rétractées, créant des tensions au niveau des miroirs primaires
et secondaire qui modifient leur surface. Et 'optique astronomique ne tolére pas de défauts plus
grands que le dixiéme de micron environ.

CORONA n’a donc malheureusement pas pu fonctionner durant I’hivernage 2006.

Un reméde direct serait de changer le miroir secondaire en le remplagant par un miroir de
Zerodur alors que celui du Célestron 14 actuel est en pyrec nervuré triangulairement.
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Chapitre 5

Conclusions et perpectives

Jai présenté les résultats de la premiére lumiére au Déme C du premier coronographe stel-
laire antarctique, le coronographe a couteaux de phase CORONA. Cet instrument constitue
un instrument pilote de démonstration des qualités astronomiques du site Déome C en vue de
I'implémentation a plus ou moins long terme d’un véritable observatoire. Il est & distinguer des
instruments jusqu’ici déployés sur ce site pour sa qualification pour l'astronomie antarctique.
Les performances coronographiques obtenues, des valeurs de taux de réjection de I'ordre de 32,
sont encourageantes étant donné ’absence de tout élément d’optique adaptative. De plus, ces
premiers tests sur le ciel sont & l'origine de nombreux retours d’expérience d’observation in situ
dont bénéficiera la préparation des futurs projets d’instruments astronomiques & Concordia.

CORONA a été renvoyé a Nice pour y recevoir certaines améliorations. Certaines limitations
apparues lors de cette premiere campagne d’observations pourront étre ainsi contournées :

— étude complémentaire de la "customization" du télescope pour I’Antarctique,

— implémentation d’'un systéme suiveur d’étoile automatique fonctionnant & partir des don-

nées enregistrées par la caméra de monitoring,

— installation d’un systéme correcteur du tip-tilt,

— implémentation de ’algorithme de sélection automatique des images a partir de la caméra

de monitoring proposé et décrit par Lyu Abe (Abe et al., 2007 [4]),

— ajout d’'un filtre UV adéquat afin d’améliorer lefficacité du coronographe (cf section 4.4),

— combinaison de l'instrument avec une caméra a comptage de photons rapide et sensible qui

est en cours de développpement & Fizeau.

Ces observations de validation sont importantes pour les futurs développements a long terme

de programmes ambitieux au Déme C. Ces programmes incluront & la fois des instruments
d’imagerie a fort contraste et & haute résolution angulaire tels que les coronographes et les
interféromeétres nulleurs ou imageurs.
Par ailleurs, depuis ces premiers tests, la caractérisation du site du Déme C s’est poursuivie
notamment durant ’hiver (Agabi et al., 2007 [5]) : le seeing y est excellent (0.36”) au dessus
d’une couche limite de 36 métres. Deux solutions sont envisagées, la construction d’une tour
ou le recours a un systéme d’optique adaptative dit "a couche limite" (Ground Layer Adaptive
Optics).

Ces perspectives justifient de ce fait de réaliser progressivement l'expérience "pilote" CO-
RONA notamment ’ajout de systéme de correction du tip-tilt et des bas ordres de la turbulence
atmosphérique. L’objectif immédiat est d’installer notre APKC au foyer du télescope italien
IRAIT (Tosti et al., 2006 [102]) qui est en cours d’installation au Doéme C et dont le fonctionne-
ment est prochainement prévu pour 2008-2009.
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Chapitre 5. Conclusions et perpectives

D’aprés Elhalkouj et al. (2008 [42]), I’angle isopistonique au Dome C permettrait d’utiliser
une optique adaptative a couche limite (GLAO) afin d’ameéliorer les performances d'un instru-
ment imageur tel que CORONA. De ce fait, CORONA est un instrument qui peut s’adapter
tel quel au foyer d’IRAIT mais aussi du télescope de 2.5m WHITE (Wild-field High-resolution
Infrared TElescope, Burgarella et al., 2007). On peut imaginer de mettre une optique adaptative
a l'intérieur de CORONA en complément au systéme GLAQO. Ce dernier corrigerait les bas ordres
de la turbulence et serait en mesure de corriger les speckles résiduels derriére le coronographe et
gagner encore en contraste.

Par ailleurs, le travail effectué a donné lieu a la rédaction d’un article qui a été soumis &
PASP et qui est présenté dans le chapitre qui suit.
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Article soumis a PASP
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ABSTRACT

We report on the first daytime on-sky results of an Achromatic Phase Knife stellar Coro-
nagraph (APKC) operated in the visible domain from the French-Italian Concordia station at
Dome C (Antarctica). This site has proven in the last few years to offer excellent atmospheric
seeing conditions for high spatial resolution observations.

The coronagraphic performances obtained from laboratory experiments and numerical models
have been compared with those measured from daytime on-sky data recorded on bright single and
multiple stars: Canopus (HD 45348), a Centauri (HD 128 620J) and o Crux (HD 108248J). No
adaptive correction system was used (adaptive optics or even tip-tilt mirror) so that atmospheric
turbulence alone defines the image quality, and thus the coronagraphic performance.

Satisfactory results have been obtained: broad band rejection rate values exceeding 30 were
achieved. This first day-time observation campaign yields an experimental feedback on how to
improve the instrument to get optimal performances during future night-time observation runs.

Subject headings: Astronomical Instrumentation



1. Introduction

1.1. Context

Since the unambiguous discovery of the first ex-
trasolar planet by Mayor and Queloz (1995), the
competition to obtain direct images of an exo-
planet has been launched. However, the huge con-
trast between the planet and its host star (10°
to 10 depending on the spectral domain and
on the planet’s type) requires the use of new
high dynamic range imaging instruments. Stel-
lar coronagraphy is a promising technique to over-
come this brightness gap, as recently proven by
Neuhauser et al. (2007) with the direct detec-
tion of an exoplanet in the system 7 Cephei.
In this context, several coronagraphic concepts
have been proposed by the community: Rod-
dier & Roddier phase mask coronagraph (Rod-
dier and Roddier 1997), achromatic interferomet-
ric coronagraph (Gay and Rabbia 1997), four
quadrant/phase knife coronagraph (Rouan et al.
2000; Abe et al. 2001) or pupil apodized Lyot
coronagraph (Aime et al. 2002). Nevertheless, the
main limitations of ground-based coronagraphs
are the atmospheric turbulence and the perfor-
mances of adaptive optics systems: currently,
good on-sky coronagraphic performances are diffi-
cult to obtain, even with the best adaptive optics
system.

The Dome C site provides unique environ-
mental conditions for astronomical observations
thanks to its great atmosphere stability and sub-
sequent low turbulence. That is why a ground-
based telescope equipped with an adaptive optics
system and installed at Dome C should be very
competitive.

The experiment we describe in this paper con-
stitutes a precursory instrument from a technical
point of view (regarding the coronagraphic mask,
the acquisition system and the operation in ex-
treme conditions). This experiment will enable
a better apprehension of a more complete instru-
ment (equipped in priority with a residual tip-tilt
corrector and an adaptive optics system), before
the next installation on a larger telescope.

1.2. The Concordia station

The Concordia station was constructed by the
French (IPEV) and Italian (PNRA) polar insti-

tutes. Two entire winterovers have already been
achieved since 2005. The station is located on
the Dome C site of the Antarctic plateau (75°S,
123°E), at an elevation of 3250m, which corre-
sponds to an air pressure met around 3800m at
more equatorial latitudes. The first results of the
site testing present Concordia as an exceptional
site for observational astrophysics. The daytime
seeing measurements (Aristidi et al. 2005a,b) were
based on DIMM data, during two summer cam-
paigns (3 months each) in 2003-2004 and 2004-
2005. They found a median seeing of 0.54” and
a median isoplanatic angle of 6.8" above ground
level (> 8.5m altitude). The following nighttime
measurement campaign (Agabi et al. 2006), how-
ever, showed that the median seeing measured
30m above the ground level was equal to 0.36”,
with exceptionally low refractive index structure
constant and wind speed profiles, challenging top-
ranked observing sites like Paranal or Mauna-Kea.
These results strongly encourage the astronomical
community to consider Dome C as a possible site
for the construction of a new large observatory
mainly dedicated to high dynamic range imaging
observations. In this context, and before the in-
stallation of greater scale instruments, we present
test experiments of an achromatic visible stellar
coronagraph which are currently being conducted
at Dome C, in parallel to the site qualification.

1.3. Four quadrant achromatic phase mask
coronagraph

We recall the principle of an Achromatic Phase
Knife Coronagraph (APKC) (Rouan et al. 2000;
Abe et al. 2001). The APKC coronagraphic mask
is a phase mask divided into four equal quad-
rants where the phase shift is respectively 0, ,
27, 3w. It has to be placed in the focal plane
of the telescope. After the phase mask, a relay
lens re-images the pupil. An iris diaphragm called
Lyot stop is placed in the relayed pupil plane so
as to block the light rejected by the coronagraphic
mask out of the geometrical image of the pupil.
Then, a last lens re-images the focal plane onto
the camera. In this final focal plane, the resid-
ual starlight would completely vanish in ideal con-
ditions (no turbulence, no aberrations, perfectly
centered star, perfect and spatially unlimited coro-
nagraphic mask). However, in real conditions, the
final coronagraphic image is not totally dark: the



residual on-axis PSF halo has a particular light
distribution similar to “butterfly’s wings”. The
intensity level and exact shape of the halo of this
final image mostly depends on the actual field of
view at the coronagraphic mask location (see, e.g.
Abe et al. 2001).

Since the performances of such a coronagraph
are very sensitive to atmospheric turbulence, it is
necessary to implement the experiment on a site
benefiting from very good atmospheric seeing con-
ditions, especially if no adaptive optics is available.

2. The CORONA instrument
CORONA (for CORONagraph in Antarctic) is

a compact achromatic phase knife stellar corona-
graph coupled to a 14 inches telescope. The in-
strument has been designed to work in the visible
and has been customized to withstand Antarctic
conditions.

2.1. The achromatic phase knives

Following an earlier development, the two con-
cepts of the achromatic phase knife coronagraph
(Abe et al. 2001) and the four-quadrant phase
mask coronagraph (Rouan et al. 2000) have been
merged to simplify the design of the coronagraphic
mask : a first prototype of the APKC coronagraph
has already been successfully realized and tested
at the focus of a 50cm refractor at the Obser-
vatoire de Nice (Abe et al. 2007). Special R&D
has been completed to adapt the phase mask to
Dome C low temperatures. The mask is an as-
sembly of two crossed pairs of phase plates. Each
phase plate, called phase knife (by analogy to the
Foucault’s optical knife test), has the same thick-
ness but different refraction indices.

Fig. 1.— The optical assembly of the APKC
coronagraphic mask: two 99 pym phase knives are
stacked between two 6 mm thick glass plates.

As shown in Fig. 1, the two 99 pm phase knives
are blocked between two thick glass plates. This
kind of complex optical component requires multi-
ple assembly steps involving both molecular bond-
ing and gluing. To avoid penetration of humid-
ity, an external coating is necessary: the corona-
graphic mask is covered with a flexible glue which
withstands -70°C. Finally, a few weeks drying is
necessary for the mask to be operational.

Because of the large temperature difference be-
tween Dome C and tempered sites, the optical
properties of the phase mask were found to vary
significantly at low temperatures. Figure 2 shows
the expected relative phase shift error (A¢ —7) /7
of the phase knives as a function of the wavelength,
for “European” temperatures (+10°C) and for
Antarctic temperatures (—30°C, —40°C, —50°C).
The effect of the temperature on both the thick-
ness and the refractive index of the plates is taken
into account.
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Fig. 2.— The relative error on the 7 phase-shift of
the phase knives, as a function of the wavelength,
for different temperatures. Solid curve: —50°C.
Dashed: —40°C. Dotted: —30°C. Dash-dotted:
+10°C.

2.2. The coronagraphic setup

Figure 3 shows the coronagraphic optical bench
which is mounted on the side of the telescope.
The beam passes through a beam-splitter which
transmits 80% of the light to a monitoring cam-
era, a standard CCIR, Watec camera (for further
use; see Sect. 6). The remaining 20% of the beam
are reflected to the science camera through the
coronagraph. The coronagraphic phase mask is



placed at the focus of the telescope after the beam
splitter. After the phase mask, the relay lens L;

Fig. 3.— CORONA’s optical setup. (1): 14"
Schmidt-Cassegrain telescope.  (2): Aperture
mask. (3): Barlow lens. (4): Beam split-
ter. (5): Achromatic phase knives coronagraphic
mask. (6): Relay lens Ly. (7): Lyot stop. (8):
Imaging lenses Lo and Lz (two different lenses that
can be switched to image either the pupil plane
or the image plane on the camera). (9): Science
camera.

(f1 = 150 mm) re-images the entrance pupil. The
Lyot stop is placed at the relayed pupil plane.
Then, two imaging lenses L2 (f2 = 75 mm) and
L3 (fs = 50 mm) can be switched to image re-
spectively the focal image or the pupil image onto
the science camera. Indeed, the pupil image is re-
quired for the preliminary optical alignment pro-
cedure.

The science CCD camera, a PCO Pixelfly, is
placed into an insulated and thermally controlled
box. The typical temperature inside the box is
thus around —15°C, and rises up to 0°C on the
CCD chip because of thermal dissipation.

2.3. The telescope

CORONA’s telescope is a Schmidt-Cassegrain
Celestron 14 telescope (diameter 355 mm) with a
Barlow lens (equivalent focal length 24 406 mm).
The telescope is placed on an equatorial Astro-
Physics 1200 mount. The mount is placed on a
massive wooden foot (Aristidi et al. 2005b).

The mechanical structure of the telescope has
been modified to withstand Antarctic conditions.

The original aluminium alloy optical tube has been
replaced by an Invar™ tube. Indeed, the ther-
mal expansion coefficient for Invar™ is more than
ten times lower than for aluminium alloys. The
two mirrors of the telescope are also glued to their
holder according to a special procedure. Finally,
all moving mechanical parts are dry-cleaned then
lubricated with a grease which remains viscous
down to —80°C.

It is known that the telescope’s central obscu-
ration would significantly alter the coronagraphic
nulling efficiency (Riaud et al. 2001). However,
Lloyd et al. (2003) proposed several entrance pupil
geometries allowing better coronagraphic perfor-
mance when a central obscuration is present, but
of course at the expense of a loss of transmis-
sion. The new entrance pupil is composed of four
equal holes surrounding the central obscuration
(see Fig. 4). The pupil transmission is thus re-
duced to 42.7% of the full aperture transmission.
The shape of the corresponding Lyot stop is ob-

@: 355

Fig. 4.— Entrance pupil geometry for the
CORONA instrument. Dimensions are in millime-
ters.

tained from the geometry of the entrance pupil
through: (i) a global scaling according to mag-
nification factor of the optics, (ii) a reduction of
30% of the holes’ diameter to improve rejection.
Note that the same kind of pupil modification was
recently proposed by Serabyn et al. (2006) to ide-
ally match the pupil geometry for the phase mask,
and use an off-axis clear sub-pupil of the telescope
combined with a performing adaptive optics.



3. The laboratory tests

To test the component optical assembly, the
coronagraphic phase mask was first brought to
Dome C and simply exposed to its temperatures
in November 2004 without any visible alteration.
Back in France, the component has been tested in
laboratory.

3.1. Test with a single circular aperture

The purpose of this first set of tests was to com-
mission the phase mask component itself. A HeNe
laser source (A = 633 nm) has been used together
with a set of standard optical components so as
to produce a clean converging beam similar to the
one produced by the CORONA telescope (same
numerical aperture). The shape of pupil used in
this first set of validation experiments was a single
circular aperture. The phase mask was settled in
the focal plane and pupil images were recorded for
a first visual qualitative check of the phase mask
efficiency.

Figure 5 displays recorded pupil images com-
pared to numerical simulations: there is a good
qualitative agreement.

o
(C)/_\
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Fig. 5.— Coronagraphic images of the pupil plane
(before the Lyot stop). Numerical simulations:
(a) the star is centered on one phase knife, and
(b) the star is centered at the intersection of the
two phase knives. Laboratory images: (c) and
(d) correspond to the conditions of (a) and (b)
respectively.

For a more quantitative comparison, we mea-
sured the coronagraphic nulling performances. To
achieve this goal, we added a Lyot stop in the re-

layed pupil plane, with a circular hole 30% smaller
than the geometrical entrance pupil image.
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Fig. 6.— Laboratory experiment results obtained
with a single circular entrance pupil: (a): Refer-
ence image, (b): Coronagraphic image (intensity
%x1000) and (c) : average radial profiles (logarith-
mic scale for the intensity axis).

Figure 6 shows the reference (non corona-
graphic) Point Spread Function (PSF), the coro-
nagraphic residual PSF (intensity scale x1000),
and their average radial profiles in logarithmic
scale on the intensity axis. With this pupil con-
figuration, the peak value for the coronagraphic
extinction ratio! has been found better than 103
The rejection rate (ratio of the transmitted energy
with and without coronagraph) measured in the
coronagraphic focal plane, reaches 700.

3.2. Test with four circular sub-apertures

To be closer to the actual geometry of the
CORONA instrument, we have conducted a sec-
ond set of laboratory experiments, similar to the
one described in Sect. 3.1, but with a four-hole
entrance pupil (see Fig. 7). The Lyot stop for
this set of experiments has the same shape as the
image of the entrance pupil, but with a 15% re-

IRatio of the maximum intensity in the images, without and
with the coronagraph.



Fig. 7.— Laboratory pupil images. (a): with the
source off-axis. (b): with the source centered on
one phase knife. (c): with the source centered
at the intersection of both phase knives (corona-
graphic pupil image).

duction in the diameter of the four holes. The
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Fig. 8.— Laboratory experiment results obtained
with the four sub-apertures pupil mask: (a): Ref-
erence image, (b): Coronagraphic image (inten-
sity x1000) and (c): average radial profiles (loga-
rithmic scale for the intensity axis).

results are summarized in Fig. 8, which displays
the non-coronagraphic PSF (off-axis source), the
coronagraphic residual PSF (on-axis source) with
the intensity multiplied by 1000, and the average

radial intensity profile in logarithmic scale for the
intensity axis. The extinction rate in the four-hole
configuration reaches 650.

4. On-sky tests

CORONA’s first light at Dome C was ob-
tained on December 5th, 2005 at 11h local time
(UTC+8h).

Fig. 9.— CORONA at Dome C in December 2005

4.1. Observing conditions and constraints

A good optical alignment is essential to obtain
the best performances. Prior to on-sky tests, an
optical bench was set up in the Concordia lab at
the beginning of the summer campaign in Novem-
ber 2005. An artificial star was created using
a pinhole lit by a laser at the focus of a 16-
inches, Schmidt-Cassegrain telescope. The colli-
mated output beam was sent to the C14 telescope
of the CORONA instrument.

CORONA was installed near the two wooden
platforms of the Concordia Observatory at 1.5m
above the ground. These platforms are located
300m away from the Concordia station, in South-
West direction to avoid the turbulence generated
by the local power plant (Aristidi et al. 2005a).
CORONA is operated from an igloo station lo-
cated ten meters away from the telescope.

Polar alignment was made by the Bigourdan
method on solar spots, and fine tuning was made
on HD 45 348 itself during the observations. The
collimation of the telescope could not be per-
formed perfectly, because of the high level of
daytime sky background. Indeed, even with the
brightest visible star (Canopus), the telescope



could not be sufficiently defocused without loos-
ing the star image.

A short exposure time (10ms) was chosen in
order to freeze the effects of both atmospheric tur-
bulence and mechanical vibrations. No automatic
star tracking device was available.

4.2. The stars

For this first daytime on-sky observation cam-
paign, bright single and multiple stars have been
chosen:

e HD 45348 (“a Carinae” or “Canopus”), a
bright single star (spectral type F0, magni-
tude -0.72). This star has been used for po-
lar alignments and optical fine tuning, since
it is ten times brighter than the daytime sky
background.

e HD 128620J (“ov Centauri”), a triple star
system which faintest component (o Cen-
tauri C, or “Proxima Centauri”), has mag-
nitude 11 which is too faint to be detected
with our instrument. The A component has
G2 spectral type. The magnitudes of the A
and B components are —0.01 and 1.33, with
an angular separation of 14.1”.

e HD 108248J (“a Crux”), a double star with
a smaller angular separation than a Cen-
tauri (4.4"”) and magnitudes 1.4 and 1.8.
The A component has Bl spectral type.

4.3. Data reduction
4.8.1.  Data organization and particularities

Three different kinds of data sets have been
taken: non coronagraphic (reference) sets, coro-
nagraphic sets and sky background sets. Each set
is a sequence of 374 snapshots. The size of each
snapshot is 640 x 480 pixels.

For several reasons, the standard astronomical
data reduction tools could not be used. Indeed,
the images were recorded by daytime. Thus, the
sky background is high and some faint but rel-
evant structures (stellar companions or corona-
graphic residues) hardly emerge out of the back-
ground noise. In addition, the background could
not be fully compensated by simple sky image
subtraction, since the sky brightness varies with
time (coronagraphic and non-coronagraphic im-
ages could not be recorded simultaneously).

Moreover, the four-holes geometry of the en-
trance pupil leads to non axis-symmetric PSF,
even for non-coronagraphic images. Thus, no
gaussian profile could be fitted on the PSFs to
compute Full Widths at Half-Maximum (FWHM),
or photometric centers.

Moreover, the shadow of the four quadrant
structure of the phase mask is visible on all images
because of the high sky background level. This
makes the image centering process more difficult.

As a consequence, special post-processing tech-
niques had to be developed. We describe them in
Sects. 4.3.2 to 4.3.5.

4.3.2.  Image centering and resizing

The shadow of the phase knives edges is visi-
ble on most individual frames as a a cross-shaped
zone, slightly darker than the background (see for
example Fig. 10). This feature has been used for
a numerical centering procedure. Indeed, the ref-
erence point (intersection of the coronagraph axis
with the CCD array) may slightly move around a
mean position, due to mechanical flexions within
the CORONA instrument itself. Furthermore, all
the frames could be clipped to 256 x 256 pix-
els without any loss of relevant information. In-
deed, the stars separation (for binaries) and the
misalignments (for reference images) were small
enough (a few arc seconds) to fit within a central
square on the CCD array.

The following centering-clipping process is per-

formed on each individual frame (sky, reference
and coronagraphic images) :
— First, we start form a very raw estimate of the
position of the reference point (the same for alls
frames in all data sets), and we extract a 256 x 256
sub-frame centered on this estimated position.

— For a better estimate of the reference point, we
add up all the rows in this sub-frame (except a
few ones near the center of the field, where stel-
lar leakage may corrupt the profile). The resulting
1D intensity profile displays a localized depletion,
near the center. After suitable filtering, the posi-
tion of the minimum is accurately computed by a
least square fit to a parabola. This serves as a bet-
ter estimate for the X-coordinate of the reference
point.

— The same is done with columns instead of rows.
This yields a better estimate for the Y-coordinate



of the reference point.

— In the original 640 x 480 frame, a new 256 x 256
sub-frame is extracted, around the new estimated
position of the reference point.

— This procedure can be iterated if an accuracy
better that 0.02 pixel is needed. Otherwise, the
rms error in the position of the reference point is
close to 0.1 pixel.

This sequence of operations applied to all
frames in a data set, leads to a new data set,
where all the frames are centered and resized to
ease further operations.

4.3.3.  Photometry on non-coronagraphic images

Reference (non-coronagraphic) images have
been recorded, with the star (and companion for
binaries) clearly off-axis. To each individual cen-
tered and clipped reference image, the following
processing steps were applied :

— The mean sky background is computed from the
374 centered and clipped sky images contained in
the sky data set. This mean sky background image
is subtracted to the individual reference images.

— The position of the main star is estimated by
searching the brightest pixel in the whole frame.
It is then possible to determine in which of the
four quadrants of the phase mask the image of the
star (and companion) is located.

— The mean background photometric level m and
its standard deviation o are computed on three
100 x 100 pixels zones, extracted from the three
quadrants without any stellar image. These zones
are chosen not to overlap the cross pattern (the
shadow of the phase knives edges). The mean level
m is not exactly zero although the mean sky back-
ground image has been subtracted. This is mainly
due to slight time-variations of the brightness of
the sky. This residual background is not negligi-
ble, and it must be taken into account.

— A photometric noise threshold T is computed
as: T =m+ kxo, where k is a coefficient ranging
from 2 to 3, which can be fine tuned for each data
set.?

— A circular vicinity around the center of the main
star is defined so as to encompass the PSF of the

2 A more sophisticated method to estimate the photometric
noise threshold from an histogram has also been tested. It
led to similar results.

main star, without overlapping the PSF of the
companion (for binaries).

— The pixels in this vicinity, whose value exceeds
the noise threshold T are selected, counted, and
their photometric value is cumulated. This yields
a raw estimate of the photometric flux.

— The raw estimate is corrected for the residual
sky background: let us denote N the number of
selected pixels. The final estimate of the stellar
photometric flux is simply obtained from the raw
photometric flux by subtracting N times the mean
photometric background level m.

— For binary stars, the photometric flux of the
companion also has to be estimated. To do so,
the pixels in the circular vicinity of the main star
are set to zero, and the algorithm just described
is applied once more.

An individual image is rejected if the number
of the selected pixels is too low. The mean refer-
ence (non-coronagraphic) fluxes I;Z)j and Ir(i} for
the main star and its companion respectively, are
determined by averaging the photometric fluxes
computed for the whole set of retained individual
images.

4.83.4. Photometry on coronagraphic images

The steps are almost the same as those de-
scribed in Sect. 4.3.3. The first difference is that
the companion is brighter than the coronagraphic
residual image of the main star. Thus, the bright-
est pixel detection step locks on the companion
first. The second difference is that the position of
the main star is known: it is close to the corona-
graphic reference point, which is at the very center
of the frame, since the latter has previously been
centered (see Sect. 4.3.2).

For each coronagraphic image, we thus ob-
tain the coronagraphic residual fluxes, respectively
called I8) for the star and IS for its companion
(or simply I.,, for single stars) .

4.3.5.  Rejection rate estimate
The rejection rate R is defined as follows:

ITLC

)
ICOT

R =

where I, is the residual coronagraphic photomet-
ric flux of the star, and where I,,. is the photomet-



ric flux the star would have at the same instant, if
shifted off-axis.

The non-coronagraphic reference set and the
coronagraphic data set could not be recorded si-
multaneously as opposed in the original concept
(Abe et al. 2007). This limitation is addressed in
Sect. 6. Hence, a lack of accuracy in the computa-
tion of the rejection rate may result from the time-
variations of the transparency of the sky. For a sin-
gle star like Canopus, it cannot be compensated :
the best estimate for the instantaneous non coro-
nagraphic brightness I,. is the reference bright-
ness Iy, measured a few minutes before. For
binary stars however, the brightness of the com-
panion keeps track of these possible variations of
the transparency of the sky, assuming the image
of the companion is far enough from the coron-
agraphic axis in both the reference and corona-
graphic images. If the companion emerges suffi-
ciently clearly from the background noise, the in-

stantaneous non coronagraphic brightness ISLSC) can
be estimated from the reference brightness I r(zzp as

follows :

()
I = 1) x Inc
R

4.4. The results

Table 4.4 sums up the statistics of the measured
coronagraphic performances for the first daytime
observation campaign at Dome C. For HD 45348
and HD 128620J, the rejection value reaches 32.
For HD 108 248J the best rejection value is almost
18. Very few snapshots have a rejection rate over
20; rejection rates over 30 are rather exceptional.
However, the great number of snapshot with a re-
jection rate over 10 is very encouraging for day-
time observations.

Figure 10 displays the best snapshots for
these objects, together with individual non-
coronagraphic images for visual comparison. Co-
ronagraphic long exposure images are obtained
by averaging the best selected snapshots. As an
example, Fig. 11-(a) shows a 3D intensity plot
for the coronagraphic long exposure of HD 45348
obtained with data recorded on the 11 December
2005 : the 743 snapshots with rejection rate better
than 10 have been averaged. For visual compari-
son, a long exposure non-coronagraphic image of
this object is shown in Fig. 11-(b). It has been

0 5 10 20 30

Fig. 10.— Best attenuated coronagraphic images :
(a) for HD 45348 and (c) for HD 128620J. For
visual comparison, individual non-coronagraphic
images of these two objects are also shown: (b) for
HD 45348 and (d) for HD 128620J. The dashed
circles show, on frames (b) and (d), the stars which
are on-axis on frames (a) and (c). The dashed
arrows on frames (c) and (d) show the companion.

obtained by averaging a complete data set of ref-
erence images (374 snapshots). Figure 12-(a) dis-

@

(b)

Fig. 11.— 3D intensity plots for long exposures
of HD 45348: (a) Coronagraphic image, (b) Non-
coronagraphic image.



TABLE 1

Summary of the results of CORONA'’s first daytime observation campaign at Dome C (December 2005). s
is the median seeing. n is the total number of coronagraphic frames available. n~19, n~20 and nssg are the
number of frames with rejection grater than 10, 20 and 30 respectively. Rj,q, is the maximal rejection

value.

Date Object S n Ns10 MN>20 N>30 Lmax

5 Dec. 2005 HD 45348 0.7 1122 0 0 0 9

8 Dec. 2005 HD 128620J 0.7 3740 141 16 3 32

9 Dec. 2005 HD 45348 0.7” 1870 13 0 0 14

11 Dec. 2005 HD 128620J 0.6"” 2992 881 84 4 32
11 Dec. 2005 HD 45348 0.8" 4488 743 13 1 32
12 Dec. 2005 HD 108248J 0.5" 2244 228 0 0 18
13 Dec. 2005 HD 45348 0.6" 748 0 0 0 9

plays the coronagraphic long exposure image for
HD 128620J : it is the average of the 881 snapshots
with rejection rate better than 10 (data recorded
on the 11 December 2005). As for HD 45 348, the
non-coronagraphic long exposure image shown in
Figure 12-(b) is the average of a whole reference
data set.

Fig. 12.— Long exposures of HD 128620J: (a)
Coronagraphic image, (b) Non-coronagraphic im-
age. The dashed circle shows, on frame (b), the
star which is on-axis on frame (a). The dashed
arrows show the companion. Note that the pho-
tometric scales are different on both frames.

5. Discussion

Several facts have to be taken into account to
correctly interpret the meaning of the observation
results reported in Sect. 4.4 :

The images were recorded by daytime, with a
bright sky background. Some of the best coron-
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agraphic images, without enough pixels emerging
out of the noise, had thus to be removed. Indeed,
no measurable residual signal could be extracted
from them. As a consequence, the claimed value
of 32 for the rejection ratio is only a lower bound,
mostly limited by the sky background noise level
and not by the coronagraph itself. This problem
should not occur with night observations.

The coronagraphic phase mask is not perfectly
achromatic. The phase shift departs from its ideal
value 7, especially below 400 nm. Taking into ac-
count the actual sensitivity of the science cam-
era and the estimated transmission of the optical
train, the broadband rejection rate is not expected
better than 67 for a solar-type source. However,
this expected rejection rate would theoretically
rise above 2000 if an UV-rejecting filter removing
radiations with wavelengths smaller than 420 nm
is added.

Stellar coronagraphs with good close sensing
capabilities are extremely sensitive to the tip-tilt
component of the atmospheric turbulence and to
tracking defects. Neither adaptive optics nor tip-
tilt corrector, nor auto-tracking facility were avail-
able on CORONA. This hampered severely the ex-
pectable performances.

The coronagraphic bench has to be perfectly
aligned in a laboratory before being operated on
the sky. This operation could not be done per-
fectly during this first observation campaign, since
the Concordia optical laboratory bench was not
fully available yet.



Even with good seeing conditions, the CORONA
instrument is not diffraction limited. Aberrations
appear in the telescope and their origin needs to
be investigated.

6. Conclusion

We have presented the first light results from
the Dome C Concordia station (Antarctica) for
an achromatic phase knife coronagraph. It should
be underlined that this also represents the first re-
sults for a stellar coronagraph in Antarctica. The
rejection ratio of 32 measured by daytime over a
relatively broad spectral band (360 nm to 640 nm
FWHM) is very encouraging albeit modest. In
addition, these first on-sky tests led to some im-
portant technical feedbacks that will benefit the
future Dome C instruments.

During the winter, temperatures can drop down
to values as low as —80°C in the night. Although
the telescope is mechanically designed to work at
low temperatures, the optics suffer in this extreme
environment. CORONA was tested during the
2006 winterover, at a temperature of —65°C. Im-
ages of the target star Sirius showed strong aberra-
tions with a triangular shaped PSF whose FWHM
was around 15”. These aberrations are probably
caused by thermally induced mechanical tensions
on the telescope mirrors. The coronagraph was
not operational under these conditions.

CORONA has been sent back to Nice to re-
ceive several improvements. Some obvious limita-
tions underlined by the first Antarctica observa-
tion campaign could thus be overcome:

— The primary mirror mounting mechanical de-
sign should be improved to withstand polar winter
temperatures without excessive flexions and mis-
alignments.

— An automatic star tracking system should be
added, using the monitoring camera data to com-
pensate for slow drifts.

— The coronagraphic performances would benefit
from the installation of a residual tip-tilt corrector.

— An image-selection algorithm should be imple-
mented, using the monitoring camera images, as
described in Abe et al. (2007).

— An UV-rejecting filter should be inserted, to im-
prove the coronagraph efficiency (see Sect. 5).

— The coronagraph should be combined with a
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high speed, high efficiency photon counting cam-
era that we are currently developing.

These validation observations are mostly im-
portant for the future development of ambitious
astronomical long term programs at Dome C.
These programs will include both high spatial
resolution and high contrast instruments such as
coronagraphs and nulling interferometers.

On one hand, daytime site-seeing monitoring
(Aristidi et al. 2005b) has proved Dome C to
offer exceptional atmospheric conditions during
the polar summer: a Fried parameter close to
1 m was recorded, which corresponds to a 0.1”
resolution at visible wavelengths. On the other
hand, the extremely low atmospheric water con-
tent at Dome C (the average precipitable water
vapor measured in summer at Dome C by Valen-
ziano (2005) is 0.6 mm) is far from being equalled
by any known observatory such as Mauna Kea
or Paranal. Hence, any 10 m class monolithic
telescope at Dome C, run with a focal corona-
graph placed behind an extreme adaptive optics
system, would definitely outperform any ground
based ELT whatever its adaptive optics system
is. It would also probably be competitive with
space-borne missions for exoplanet detection such
as JWST or TPF-C (Ford et al. 2005) and would
be much cheaper. Besides, such a telescope could
benefit from enhanced duty-cycle observations and
even continuous exposures of several 24h periods
to image circumpolar objects: the magnitude limi-
tation of 30 mag objects which have been observed
by the ultra-deep field observations of HST (Beck-
with et al. 2006) could probably be exceeded.

Furthermore, it should be noted that the
ground turbulence generated by a few dozen meter
layer which has been measured during the Dome C
winterover campaigns (Agabi et al. 2006), could
be efficiently corrected by a simple Ground-Layer
oriented Adaptive Optics (GLAQO) system. In
this case, high dynamic imaging with a large field
of view like massive parallel coronagraphy, using
fiber optics (Guyon et al. 2006) for instance, could
be considered.

These perspectives therefore justify to progres-
sively improve the CORONA pilot experiment
(Tip-Tilt correction, low order adaptive optics sys-
tem) reported in the present paper. The imme-
diate purpose is to install our APKC instrument
on the IRAIT 80 cm telescope (Tosti et al. 2006)



planned to be soon operated at Dome C in 2008-
20009.

The authors would like to thank G. Greiss
(SEOP, France) for manufacturing the achromatic
phase mask, F. Valbousquet (Optique et Vision,
France) for preparing the telescope, A. Robini
(LUAN) who manufactured the mechanical parts
of the coronagraphic bench, and F. Jeanneaux,
C. Combier and K. Agabi for their help. The au-
thors are also grateful to the staff of the summer
campaign at Concordia for their help, and to the
polar institutes IPEV and PNRA for the whole lo-
gistic support and the transport. The experiments
reported in this article has been supported by the
district of Provence Alpes Céte d’Azur (PACA).
G. Guerri is grateful to CNRS and the PACA dis-
trict for supporting her PhD thesis. L. Abe is
supported by Grants-in-Aid (No. 160871018002)
from the Ministry of Education, Culture, Sports,
Science and Technology (MEXT) of Japan.

REFERENCES

Abe, L., 2002, PhD Thesis, (http://www-
astro.unice.fr/~abe/, Publications section)

Abe, L. et al. 2007, A&A, 461, 365

Abe, L., Boccaletti, A., & Vakili, F. 2001, A&A,
374, 1161

Abe, L., Domiciano de Souza Jr, A.; Vakili, F. &
Gay, J. 2003, A&A, 400, 385

Agabi, A. et al. 2006, PASP, 118, 344
Aime, C. & Soummer, R. 2004, ApJ, 612, L85

Aime, C., Soummer, R. & Ferrari, A. 2002, A&A,
389, 334

Aristidi, E. et al. 2005a, A&A, 430, 739
Aristidi, E. et al. 2005b, A&A, 444, 651
Aristidi, E. et al. 2003, A&A, 406, L19
Beckwith, S. et al. 2006, AJ, 132, 1729

Ford, V. et al. 2005, in Proc. TAUC200, Cambrigde
University Press, 335

Gay, J., Rabbia, Y. 1997, C. R. Acad. Sci. Paris,
Série 11, 332, 265

12

Guerri, G. et al. 2005, in Proc. SF2A, EDP Science
Conlf. Ser., 277

Guerri, G. et al. 2006, Proc. SPIE, 6269, 62695D

Guyon, O., Pluzhnik, E. A., Kuchner, M. J.,
Collins, B., Ridgway, S. T. 2006, ApJS, 167,
81

Lloyd, J. P. et al. 2003, Proc. SPIE, 4860, 171
Mayor, M. & Queloz, D. 1995, Nature, 378, 355
Mawet, D. et al. 2006, A&A, 448, 801

Neuhaiiser, R., Mugrauer, M., Fukagawa, M., Tor-
res, G. & Schmidt, T. 2007, A&A, 462, 777

Riaud, P., Boccaletti, A., Rouan, D., Lemar-
quis, F. & Labeyrie, A. 2001, PASP, 113, 1145

Roddier, F. & Roddier, C. 1997, PASP, 109, 815

Rouan, D.,; Riaud, P., Boccaletti, A., Clénet, Y. &
Labeyrie, A. 2000, PASP, 112, 1479

Serabyn, E. et al. 2006, Proc. SPIE, 6272, 62722W

Soummer, R., Aime, C. and Falloon, P. 2003,
A&A, 397, 1161

Tosti, G. et al. 2006, Proc. SPIE, 6267, 62671H
Valenziano, L. 2005, EAS Pub. Series 14, 25

This 2-column preprint was prepared with the AAS IATEX
macros vb.2.






Conclusion et perspectives de ce travail
de thése

217






Puisque le soleil est une étoile comme les autres, il est naturel de se demander si ces derniéres
sont entourées d’'un cortége planétaire comme 'est notre astre de jour. En plus de lever le doute
sur la véritable existence de ces exoplanétes par des techniques d’observation indiscutables, il
est aussi excitant de savoir si une quelconque forme de vie peut s’y développer. Ceci passe donc,
apreés la caractérisation spectroscopique de la planéte extrasolaire une fois qu’elle a été détectée,
par la recherche de bio-traceurs (Léger et al., 1999 [6§]).

Grace en partie aux nombreux développements technologiques de notre époque, il sera pos-
sible dans les prochaines décennies de commencer & donner une réponse scientifique a ces ques-
tions qui se posent aussi de maniére philosophique. Une réponse instrumentale possible, de plus
en plus étudiée aujourd’hui, est d’effectuer de l'imagerie & trés haute dynamique par optique
adaptative et coronographie.

Les travaux effectués dans ce mémoire de thése constituent une contribution concréte allant
dans ce sens puisque j’ai été amenée & étudier numériquement et expérimentalement deux sys-
témes coronographiques prometteurs, un coronographe de Lyot apodisé et un coronographe a
couteaux de phase achromatique. Ces derniers se situent respectivement dans deux contextes
totalement différents, 'un des meilleurs sites astronomiques au monde, le mont Paranal au Chili
et ses quatre télescopes de 8m du VLT pour le premier, et un site astronomique en devenir encore
en cours de qualification et d’aménagement, le site aux conditions quasi-spatiales du Dome C en
Antarctique pour le second.

Durant ma thése, j’ai pu appréhender que les besoins de l'astronomie moderne en terme de
grande résolution angulaire et trés haute dynamique nécessitent d’importants efforts instrumen-
taux amenant & effectuer de la R&D poussée a la pointe de la technologie actuelle et ce, dans
différents domaines. Ceci constitue un défi extraordinaire pour l'ingénieur de formation que je
suis.

Un des défis majeurs actuel est, dans le contexte des futurs grands projets instrumentaux,
I'importance de garantir des performances élevées tout en maintenant un niveau de complexité
acceptable. Ceci implique la nécessité de faire des compromis parmi toutes les spécifications et
d’effectuer rapidement, si cela est possible, des tests de prototypes afin de relaxer ou non certaines
contraintes.

De plus, en bénéficiant des larges progrés effectués dans le domaine des moyens de calcul
informatique, il est désormais possible de réaliser une simulation réaliste end-to-end d’un instru-
ment permettant ainsi de contraindre au mieux tous les parameétres d’un premier prototype de
laboratoire puis de 'instrument final lui-méme.

L’imagerie & trés haute dynamique nécessite & mon sens une réflexion générale qui englobe
dans son ensemble tous les problémes instrumentaux allant du miroir primaire du télescope
jusqu’au détecteur ainsi qu’une synergie constante entre techniciens, ingénieurs, astrophysiciens
théoriciens et observateurs.

En outre, dans 'état actuel de la technologie, il semble que le couple optique adapta-
tive/coronographie est encore confronté a des limitations diverses interdisant ’accés a 'imagerie
systématique de planétes extra-solaires (méme si cing planétes viennent d’étre imagées) et ce,
meéme aprés calibration et application d’algorithmes de post-traitements des images enregistrées.
Une des limitations majeures est issue des problémes liées & la turbulence atmosphérique qui
nécessitent la réalisation de systémes d’optique adaptative extréme qui sont encore en cours de
développement. Dans ce sens, I'espace semble étre le cadre de développement le plus adapté
pour les futurs imageurs & fort contraste. Cependant, des inconnues technologiques existent et
nécessitent d’étre préalablement validées au sol.

Dans ce contexte, le site du Dome C en Antarctique me parait étre une bonne transition entre
le sol et I’espace, a la fois pour effectuer des tests de futurs instruments spatiaux mais aussi pour
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explorer de nouveaux domaines astrophysiques peu exploités et, qui sait, pour réaliser 'image
de la premiére exo-Terre (Vakili et al., 2004 [104]). En effet, 'implantation d’un instrument
sur un site ayant un meilleur seeing que les sites astronomiques classiques permet d’obtenir, &
concept instrumental identique, des performances supérieures car on pourrait idéalement obtenir
un gain cumulé sur la transparence (spectrale), aire et le temps de cohérence et enfin le domaine
d’isoplanétisme (ou isopistonique, Elhalkouj et al., 2008 [42]) . Dans cette optique, le travail
fourni sur le développement et I'exploitation de la premiére lumiére de l'instrument CORONA,
le premier prototype de coronographe stellaire au Dome C, n’a certes pas pu se concrétiser sur des
résultats astrophysiques tangibles mais il a apporté des enseignements que je pense importants
pour 'avenir, & la fois au niveau de la conception instrumentale qu’a celui de la réduction de
données.

D’une maniére générale, il m’a été possible, au travers du travail que j’ai fourni, de définir
une méthodologie numérique et de laboratoire applicable & divers systémes coronographiques. Le
travail présenté dans cette thése pourra étre appliqué au développement des futurs grands ins-
truments tels que SEE-COAST, projet de télescope spatial hors-axe visible et proche-infrarouge
équipé d’un systéme coronographique ou EPICS, le futur instrument imageur d’exoplanétes pour
VE-ELT (42m de diamétre) qui comprendra lui aussi un coronographe.

Dés le début des années 2010, les premiéres lumiéres des instruments SPHERE sur le VLT
et GPI sur Gemini vont ouvrir la voie & l'imagerie d’exoplanétes de type Jupiters chauds. I
faudra attendre quelques années de plus pour avoir la possibilité d’imager une exo-terre vrai-
semblablement avec les ELT au sol ou les missions spatiales Darwin ou TPF-C par exemple. Par
ailleurs, ’aboutissement des recherches en imagerie & trés haute dynamique et & haute résolution
angulaire va engendrer une multiplication considérable des thémes astrophysiques, ’approfondis-
sement ainsi que la validation d’'un grand nombre de théories qui n’ont pas pu étre confrontées
pour l'instant & des observations.
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ABSTRACT

We present some of the High Dynamic Range Imaging activities developed around the coronagraphic test-
bench of the Laboratoire A. H. Fizeau (Nice). They concern research and development of an Apodized Lyot
Coronagraph (ALC) for the VLT-SPHERE instrument and experimental results from our testbed working in the
visible domain.

We determined by numerical simulations the specifications of the apodizing filter and searched the best
technological process to manufacture it. We present the results of the experimental tests on the first apodizer
prototype in the visible and the resulting ALC nulling performances.

The tests concern particularly the apodizer characterization (average transmission radial profile, global re-
flectivity and transmittivity in the visible), ALC nulling performances compared with expectations, sensitivity
of the ALC performances to misalignments of its components.

Keywords: High contrast imaging, Astronomical Instrumentation : Coronagraphy

1. INTRODUCTION

Since 1995 and the discovery of the first extrasolar planet by M. Mayor and D. Queloz (1995'!), direct
detection and spectral characterization of an exoplanet has become one of the most exciting and challenging
astromical areas. In this context, European Southern Observatory (ESO) supported two phase A studies for a
"planet finder" instrument for its second-generation instruments on the Very Large Telescope (VLT). After the
review of these two studies, an unique instrument called SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet
REsearch) is now considered for a first light in 2010.

SPHERE (Beuzit et al. 2006%) is a second generation instrument for the VLT designed and built by a
consortium of French, German, Italian, Swiss and Dutch institutes in collaboration with ESO. The project is
currently in its phase B. The main goal of SPHERE is the direct detection of faint objects very close to a
bright star, especially giant extrasolar planets. Other science studies concern brown dwarfs, circumstellar disks
and related phenomena such as mass loss mechanisms, stellar winds or planetary nebulae. The design of the
SPHERE instrument is divided into four subsystems : the Common Path Optics and three science channels, a
differential imaging camera (IRDIS), an Integral Field Spectrograph (IFS), and a visible imaging polarimeter
(ZIMPOL).

In the consortium, we are in charge of the study and the development of an Apodized Lyot Coronagraph
(ALC). In the instrument design, the ALC will be a part of the Common Path Optics subsystem of SPHERE.

Further author information: Send correspondence to G. Guerri, guerri@Qunice.fr, Telephone: +33 (0)4 92 07 65 73



The purpose of this paper is twofold. After having briefly recalled the principle of the Apodized Lyot Co-
ronagraph in section 2, we describe in section 3 the experimental setup of the high dynamics range imaging
coronagraphic testbed and the detailed characteristics of the three main components of the ALC tested proto-
type (apodizer, coronagraphic mask and Lyot stop). Then, we present the laboratory tests of the ALC prototype
in the visible. They concern measurements of the apodizer transmission profile (section 4) and of the ALC coro-
nagraphic performances (section 5) and the study of the ALC sensitivity to lateral and longitudinal misalignment
of its components (section 6).

Although SPHERE will operate in the near-IR domain, these visible measurements allowed to validate the
principle and the manufacturing technique of the apodizer. It gave preliminary estimations of the coronagraph
performance. Furthermore, a visible optical bench is easier to set-up than a near IR cold bench.

2. PRINCIPLE OF THE APODIZED LYOT CORONAGRAPH
2.1 Preliminary

Firstly, Bernard Lyot introduced in 1930 the principle of the Classical Lyot Coronagraph (Lyot, 1930'%) : an
occulting disk, the Lyot coronagraphic mask, is placed in the telescope focal plane so as to block the central part
of the Airy pattern of the star. In the relayed pupil plane, a diaphragm called Lyot stop is placed in order to
remove the light rejected by the coronagraphic mask out of the geometrical image of the pupil. The smaller the
size of this Lyot stop is, the better the light attenuation is, but also the lower the throughput is. Unfortunately,
the contrast achieved by the Classical Lyot Coronagraph is not sufficient enough to image an exoplanet.

2.2 Principle

In this context, Aime, Soummer et al. (2002' , 2003'2) proposed a dramatic improvement with the principle
of the Prolate Apodized Lyot Coronagraph. In Fig. 1, we present the principle of the Apodized Lyot Coronagraph
(ALC) adapted to our study, ie the ALC designed for SPHERE.

(b)

(a) (c) (9) (h)

Fia. 1. Principle of SPHERE Apodized Lyot Coronagraph : (a) Entrance pupil, (b) Apodizer, (c) Point spread function
(PSF) at the focus of the telescope, (d) PSF when the Lyot occulting coronagraphic mask is settled, (e¢) Pupil image
before the Lyot stop introduction, (f) Lyot stop, (g) Pupil image with the Lyot stop, (h) Final coronagraphic PSF

In this figure, we can see that, because the VLT entrance pupil is not a simple circular aperture and has
a central obscuration and 4 spiders, the apodizer transmission function has a bagel shape (Soummer 20052 |
Carbillet et al. in prep.®). Furthermore, the best coronagraphic performance is obtained when the Lyot stop has
the same shape as the entrance pupil one.



2.3 Overview of apodizer manufacturing techniques

Apodizing masks are commonly used in optics for 20 years for instance for laser beam shaping. However, the
shape of the transmission profiles and the tolerance bounds are totally different and less constraining than those
needed to perform astronomical high dynamic range imaging. That’s why, one of the ALC critical realization
point is the manufacturing of the apodizer. Several worldwide institutes are currently testing various apodization
techniques : we can cite for instance thin layer deposition, ion implantation, HEBST™glass (Soummer et al.
2006'%) or use of a Mach-Zehnder interferometer (Carlotti et al. 2007%). The main challenge is to obtain an
apodizer that meets as much as possible the strong specifications and who introduces the lowest wavefront
errors.

3. EXPERIMENTAL SETUP OF THE CORONAGRAPHIC BENCH
3.1 The coronagraphic bench

Figure 2 shows the visible optical setup of the high dynamics range imaging bench developed by the Fizeau
laboratory. The characteristics of each optical element are given in table 1.
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Fiac. 2. Optical setup of Fizeau laboratory high dynamics range imaging bench.

Several light sources are available :

— a HeNe-laser Melles Griot 25 LHR 691-230 : A = 632.8 nm, output power 2.5mW for alignment purpose.

— a fibered laser diode Melles Griot 57PNL062/P4 : A = 635 nm = 15, output power 7mW, polarization-

maintaining singlemode fiber, for monochromatic performance (less coherent than the laser).

— a white light source with an output power of 5mW for chromatic measurements.

The lenses Ly, Lo, L3 et Ly form two successive afocal systems that collimate the beam in order to obtain
a parallel beam behind the lens L. The diameter of the beam is here 28 mm, equal to the apodizer one. This
resulting beam was thereby magnified by a factor of 24 compared to the initial beam so as to keep the central
part of the gaussian wavefront delivered by the fibered source and therefore to obtain an uniform intensity
distribution in the pupil plane. Nevertheless the size of the useful part remains 28 mm. Then comes the so
called coronagraphic chain whose components will be described below. It should be noted that the four plane
mirrors have the unique fonction to fold up the beam in the available location. The detector is a CCD array
Adimec-1000M. The main characteristics of this detector are : array of 1004x1004 pixels (7.4 um each), 10 bits
dynamics, 16 e- read-out noise.

3.2 Characteristics of the ALC components
3.2.1 The pupil mask

The pupil mask reproduces the VLT entrance pupil as shown on figure 3. It was manufactured by the company
Micromodule (Brest, France) by a Chromium deposition on a BK7 substrate. The mask is 100% transmissive
on a 28 mm-diameter disk called outer diameter. The mask blocks the light on a concentric central disk that
simulates the telescope central obscuration (its 4.2 mm diameter corresponds to 15% of the outer diameter).



Component Characteristics |
Fibered laser diode A =635 nm, P =7 mW
Diverging lens L fi=-75 mm
Converging lens Lo f2 = +300 mm

Plane mirrors M1 and M> optical quality A/5 at 633nm
Converging lens L3 f3 = +100 mm

Converging lens Ly fa = 4600 mm
Pupil mask see Fig 3 and Sect. 3.2.1

Apodizer see Fig 4 and Sect. 3.2.2
Converging lens Ls (achromat) f5 = +1330 mm
Miroirs plans M3 and My optical quality A/5 at 633nm
Lyot coronagraphic mask &= 90 pum see Sect. 3.2.3

Converging relay lens Lg (achromat) fe = 452 mm
Lyot stop see Sect. 3.2.4

Imaging converging lens L7 (achromat) fr = +100mm
CCD Adimec

Science camera,

TaB. 1. Inventory of the Fizeau laboratory high dynamics range imaging bench components.

%

Fia. 3. Shape and dimensions of the pupil mask reproducing the VLT entrance pupil.

Four rectilinear arms simulate the telescope spiders, 140 pm-width each. They join the four cardinal points of
the outer diameter to the central obsruction in 2 fastening points. Table 2 gives the technical specifications of

the pupil mask.

| Parameter | Specification |
Outer diameter 28.00 £0.05 mm
Central obscuration diameter 4.20 +£0.05 mm
Spiders width 0.140 +0.01 mm
Mask optical density 106 +10%°
Substrate BK7
Substrate thickness 1.5 mm
Substrate optical quality A/4 PTV at A = 633 nm on the front face
Substrate parallelism <71
Antireflection coating on the back face (<0.5%)

TaB. 2. Technical specifications of the pupil mask.

3.2.2 The apodizer

The apodizer was manufactured by the company Reynard Corporation according to the metallic thin layer
evaporation technique of Inconel 600™ on a BK7 substrate. Its transmission profile was optimized by numerical
simulations to fit with a Lyot coronagraphic mask with an angular diameter of 3\/D. Table 3 gives the technical

specifications for the apodizer that were required to the manufacturer.



| Characteristics Specification

Outer diameter of the apodized area 28.00 mm
Outer diameter of the substrate 40.00 mm
Substrate thickness 2 mm
Surface quality of the substrate (scratch - dig) 5-10
Optical surface quality A/10 PTV at 632.8 nm
Parallelism <1
Substrate material BK7
Coated metal Inconel
Tolerance on the profile +5%
Coating Anti-reflection coating on the 2 faces

TaB. 3. Manufacturing specifications for the apodizer 3A/D in the visible.

Figure 4 shows the theoretical optimal average radial profile in transmission of the apodizer. This profile, noted
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Fia. 4. Theoretical transmission of the apodizer in the visible send to the manufacturer : (left) 2D view, (right) optimal
average radiale profile in transmission.

T(r,0), can be be fitted from the numerical simulations. It is approximated by the 7*" order polynomial defined
by :

7
YO T(r,0) = ch*(ﬁ)k with
k=0

— r given in mm and 2.1 < r < 14.

— Cp = 0.95610110, C; = 0.99129289, Cy = —7.6010470, C3 = 26.988797, Cy = —61.164585, C5 = 70.131699,
C¢ = —38.251457 and C7 = 8.0134063.

— The transmission profile in the area of radius smaller than 2.1 mm is of a lesser importance because this
area will be occulted by the central obscuration of the pupil mask.

The complete experimental characterization of the apodizer is presented in the next section.

3.2.3 The Lyot coronagraphic mask

The Lyot coronagraphic mask blocks the light on a central disk of 90 pum diameter (which corresponds to
an angular diameter of 3)\/D) and is transparent outside. This element was also manufactured by the company
Micromodule by a Chromium deposition on a BK7-substrate. Simulations allowed to determine that a value of
6 for the optical density of the opaque zone is necessary to obtain the desired coronagraphic effect. Table 4 gives
the manufacturing specifications of the coronagraphic mask.



Characteristics | Specification

Tolerance on the component width (square) 15.0 £1.0 mm
Tolerance on the coronagraphic mask diameter 90.0 £1.0 mm
Mask optical density 6.0 +0.5
Substrate type BK7 or N-BK7
Substrate thickness 1.5 mm
Substrate optical quality A/4 PTV at A = 633 nm on the front face
Substrate parallelism <71

TaB. 4. Specifications of the 3\/D Lyot coronagraphic mask.

3.2.4 The Lyot stop

The Lyot stop has the same shape as the one of the VLT pupil mask. It was also manufactured by the Micro-
module company by a Chromium deposition on a BK7 substrate. This diaphragm is geometrically homothetical
to the pupil mask : the central obscuration diameter is slightly enlarged, the diameter of the external disk is
slightly reduced, the spider arms are magnified but their orientation is identical to the pupil mask ones.

Some simulations showed that the best Lyot diaphragm (according to a criterion obtaining the optimal
attenuation without too reducing the transmission) has the following properties : an outer diameter corresponding
t0 97% of the size of the pupil image, a central obscuration that is 1.05 times larger compared to the obstruction
size in the coronagraphic pupil plane, and spiders arms magnified by a factor 2. Furthermore, experience inherited
from previous laboratory tests showed that it is preferable to slightly undersize the Lyot stop size to get rid of
some instrumental biases such as, for instance, egde diffraction effects or tolerances on the lenses focal lengths.

Table 5 gives the manufacturing specifications of the Lyot stop.

| Parameter | Specification |
Outer diameter 1.060 £ 0.01 mm
Central obscuration diameter 0.170 +0.01 mm
Spiders width 0.010 £0.002 mm
Mask optical density 6 £0.5
Type de substrat BK7
Substrate thickness 2 mm
Substrate optical quality A/4 PTV at A = 633 nm on the front face
Substrate parallelism <71

TaB. 5. Lyot stop manufacturing specifications.

4. APODIZER EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION
4.1 Apodizer average transmission profile

Principle. This measurement is done with the white light source coupled with a narrowband interferential filter
(Ae = 603 nm, 6 = 25 nm) placed in front of the source. The principle of the measurement is to acquire pupil
images with and without apodizer, called respectively apodized and reference images. After a dark substraction,
a long exposure is generated for both pupil image types. Then, the apodized long exposure is divided by the
reference one in order to avoid the inhomogenous illumination of the reference pupil. The radial transmission
values of the apodizer are finally computed from this divided long exposure image.

Results. Fig. 5 shows an example of a reference and an apodized long exposure pupil images. Both long exposures
are obtained by co-adding 5 snapshots of a 2 ms exposition time. It is then necessary to compare the measurement
to the theoretical profile and to the tolerance limits : figure 5 shows the different average radial profiles.

The measurement doesn’t meet the specifications in the area where r is included between 7 mm and 12.8 mm : the
lower tolerance limit is overrun. Besides, the apodizer global transmission coefficient worths 39.9%, as expected
in the specifications.
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F1a. 5. 2D-views of (a) the reference and of (b) the apodised pupils, (c) average radial transmission profile of the apodizer :
measured profile, theoretical profile, tolerance bounds.

4.2 Apodizer global transmittivity in the visible

To realize this measurement, we use the same experimental protocol as in the last section, using 15 spectral
filters. Table 6 lists the properties of the 15 available spectral filters.

[ Number | 1 [ 2 [ 3 ] 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 ] 9 [ 10 [ 11 ] 12 [ 13 [ 14 [ 15 |
Ae (nm) 4215 [ 432.5 | 445 | 485 [ 513.5 | 535.5 | 550 | 545 [ 558 | 563.5 | 574 | 584.5 | 603.5 | 661 | 700.5
Amin (nm) | 412 425 | 433 | 475 | 502 525 | 535 | 535 | 547 | 552 | 565 | 569 587 | 652 | 689
Amaz (nm) | 431 440 | 457 | 495 | 525 546 | 565 | 555 | 569 | 575 | 583 | 600 620 | 670 | 712
AX (nm) 19 15 24 | 20 23 21 30 | 20 | 22 23 18 31 33 28 23

TaB. 6. Inventory of the spectral filters.

Figure 6 shows the spectral evolution of the global transmission of the apodizer deduced from the measure-
ments compared to the theoretical one. The measurement for the two first filters is biased by a too faint flux at
the detector level. To obtain the theoretical curve, we made the calculation of the transmission coefficient of an
Inconel coating on a BK7 glass substrate using thin film theory equations described by Born & Wolf (1979%) and
the value of the Inconel refractive index determined by Goodell et al. (19737).
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F1a. 6. Measurement of the transmission coefficient of the apodizer (crosses) compared to the numerical simulation (solid
line).

Except for the four first filters, the measurement is totally in adequation with the numerical simulation. This
result validates the method used to calculate the theoretical curve. We can conclude that on the spectral domain
[450 nm - 700 nm]|, the transmission coefficient of the apodizer worths 39 + 3%.



4.3 Apodizer global reflectivity in the visible

Figure 7 shows the optical setup to measure the apodizer reflectivity.

\
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Fia. 7. Optical setup for the measurement of the apodizer reflectivity.

The apodizer is slightly inclined from the optical axis so as to generate a reflected beam sufficiently disjoined
from the incident one to be imaged on the CCD camera. To obtain a reference measurement, the apodizer is
replaced by a plane mirror in aluminium. The reflectivity coefficient of this mirror worths 90%. The measurements
were carried out using the same experimental protocol as for the transmission coefficient measurement.
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F1a. 8. Measurement of the apodizer reflectivity coefficient (dotted) compared with the numerical simulation (solid line).

Figure 8 shows the evolution of the measured reflectivity coefficient compared, as previously, with the simu-
lation obtained with the same computation code. It wasn’t possible to obtain exploitable data for filters number
1 and 2, the recorded flux was too faint.

Except for the 2 first wavelengths, the mesured curve complies with the numerical simulation. The apodizer
global reflectivity worths 21 + 1% on the spectral domain [450 nm - 700 nm].

5. ALC NULLING PERFORMANCES
5.1 Measurement principle

Acquisitions are done in the final coronagraphic focal plane with the fibered laser diode (A = 633nm). Three
different Point Spread Functions (PSF) are successively recorded : the reference one, the reference apodized
one and the coronagraphic one. It was necessary to place neutral densities behind the light source to avoid the
saturation of the detector. Thousand short exposures (with dark substraction) are co-added to obtain the long
exposure.



5.2 Results

Fig. 9 shows the measurements of the reference non apodized PSF (integration time T% = 5 ms, neutral density
ND = 6.5), the Reynard apodized PSF (T% = 30 ms, ND = 6.5) and the coronagraphed PSF (T% = 30 ms,
ND = 4.6), compared with simulations. The latter takes into account the real transmission profile of the Reynard
apodizer, as measured in Sect. 4.1. For the 2D-images, the color scale was modified to enhance contrast and
visibility. The effect of the apodizer is clearly visible through the shift of the Airy rings betwen the reference
and the apodized PSFs. The coronagraphed apodized PSF has an elliptical shape. This effect, missing without
the apodizer, is probably induced by the wavefront error or the coating defects introduced by the apodizer. The
global shape of the measured PSFs is consistent with the simulations. For off-axis distances greater than \/D,
there is an offset in intensity between experimental results and simulations in the PSF wings for both types of
reference PSF. In addition, the minimal intensity in the Airy rings of all the PSFs are much lower than that
expected : it is essentially due to the fact that we are limited by a low dynamics of the 10-bits CCD camera.
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Fia. 9. Laboratory measurement at A = 633nm : (a) Reference non apodised PSF, (b) Reference apodised PSF, (c)
Coronagraphed apodized PSF, (d) average normalized radial profiles in intensity compared with simulations.

Several sets of acquisitions were done : Table 7 gives the ALC coronagraphic performances deduced from
these measurements compared with simulations. For the peak attenuation, they agree with expectations. For the
rejection ratio, the difference is due to the CCD low dynamics.

| Experimental value | Theoretical value |

Peak attenuation for the ALC (from the apodized reference PSF) 71+11 72
Peak attenuation for the ALC (from the reference PSF) 170 £ 25 202
Rejection ratio for the ALC (from the apodized reference PSF) 34+ 10 65
Rejection ratio for the ALC (from the reference PSF) 80 £ 30 157

TaB. 7. ALC coronagraphic performances at A = 633nm : comparison between experiment and simulations.




6. ALC SENSITIVITY TO MISALIGNMENTS OF ITS COMPONENTS

In this section, the 3 main components of the ALC, the apodizer, the coronagraphic mask, and the Lyot stop,
are successively laterally then longitudinally misaligned from their ideal position. All measurements were done
in the HeNe monochromatic light.

Figure 11 shows the resulting coronagraphed PSFs corresponding to both lateral and longitudinal misalign-
ments for the apodizer, the coronagraphic mask and the Lyot stop. We can identify with this figure what are the
critical elements concerning the mechanical positionning on the bench : the coronagraphic mask in the lateral
position and the Lyot stop in both positions.

In order to evaluate the specifications on the positionning of the ALC components, several coronagraphic
metrics were used in addition to the evolution of the PSFs shapes which is a subjective criterion. We plotted the
evolution of the extinction and rejection ratios as a function of the displacement value : an example concerning
the coronagraphic mask lateral misalignment is given on Figure 10 and constitutes a good proof of the great
dependency of the ALC performances to the lateral misalignment of the coronagraphic mask. For each misali-
gnment, value, we also determined the contrast evolution, ie the ratio between the average radial profile of the
coronagraphed PSF with the displacement, and the average radial profile of the coronagraphed PSF for the ideal
position : we look for the displacement value inducing a loss of contrast lesser than 10% that corresponds to the
average level of noise.

Table 8 gives the specifications on absolute positioning for the three ALC components deduced from these
criteria and metrics.

| Component | Lateral tolerance | Longitudinal tolerance |
Apodizer + 5 mm > 5mm
Lyot coronagraphic mask < 0.01 mm +1mm
Lyot stop + 0.04 mm + 0.5 mm

TAB. 8. Synthesis of the tolerances values on the positioning of the ALC components obtained by measurements..

Furthermore, we can notice that the same tendencies were found with an other ALC prototype tested in the
near Infrared (Guerri et al. 2008° , Boccaletti et al. 2008%).
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Fia. 10. Example of coronagraphic metrics used to determine the specifications on the positionning of the ALC compo-
nents : evolution of the extinction (solid line) and rejection (dash-dotted line) ratios as a function of the coronagraphic
lateral displacement values AY, from 0 to 0.06 mm.
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Fia. 11. Effect of the lateral and longitudinal displacements of the ALC main components : apodizer, coronagraphic mask
and Lyot stop. For each component, the left curve corresponds to the lateral misalignment and the right curve to the
defocus.



7. CONCLUSION AND FUTURE PROSPECTS

We presented the results of the experimental characterization in the visible of an Apodized Lyot Coronagraph
prototype that was designed for a preliminary concept feasibility study for the VLT-SPHERE instrument. Several
type of measurements were carried out, the main conclusions that can be drawn are :

— apodizer characterization : the transmission profile is out of the tolerance limits between radius 7 mm and
radius 12.8 mm. Nevertheless, the apodizer global transmission and reflectivity coeflicients in the visible
worth respectively 39% and 21% which is consistent with the simulations.

— ALC coronagraphic performances in the visible : the PSFs global behavior and the extinction ratio are
consistent with the simulations. However, the lack in dynamics of the detector limits the rejection and the
dynamics of the PSFs.

— estimation of the ALC sensitivity to the lateral and longitudinal misalignment of its three main compo-
nents : the coronagraph is very sensitive to lateral displacements of the coronagraphic mask and of the
Lyot stop, and to the Lyot stop defocus.

We can finally conclude that these tests lead to consider the ALC as potential coronagraph for the VLT-SPHERE
instrument and allowed the start of the study and the development of an ALC in the near-infrared suitably
designed and dedicated to SPHERE (Carbillet et al. in prep.,> Guerri et al. in prep?).

The future prospects concerning the use of the High Dynamics range imaging bench of the laboratory is the
integration of a deformable mirror to generate wavefront residual errors (Guerri et al.®). The goal is to study the
effects of these errors on the ALC coronagraphic performances.
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ABSTRACT

Context. SPHERE (which stands for Spectro-Polarimetric High-casitiExoplanet REsearch) is a second-generation Very Large
Telescope (VLT) instrument dedicated to high-contrastairmaging of exoplanets which first-light is scheduledZ04.1. Within

this complex instrument one of the central components ispoelized Lyot coronagraph.

Aims. The principal aim of this paper is to report on the most irgéng aspects of the whole numerical studies made during the
design of the apodized Lyot coronagraph for SPHRRE.

Methods. The methods followed for this study is purely numerical, tith an “end-to-end” approach which is largely fed by a
number of instrumental feedbacks.

Results. The results obtained and presented in this paper firstly ipéonfinalize the optical design and laboratory performance
testing of the apodized Lyot coronagraph being built for ERE/VLT, but will also hopefully help future other instrumentike,

for example in the very promising extremely large telesqoprespective.

Key words. Instrumentation: coronagraphy — Instrumentation: highuter resolution — Methods: numerical — Telescopes

1. Introduction 2. Apodization computation

The second-generation Very Large Telescope (VLT) instrge  main point  in considering an  ALC

ment SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplan aime, Soummer & Ferrari, 2002) is its apodized entrance
REsearch - Beuzit et al. 2006) main goal being to achieve r‘EﬂUpiI which aim is to reduce the fliiaction wings with respect
rect imaging of exoplanets _W|th a possible first spectrakchag 5 standard Lyot coronagraph (Lyot, 1930, Lyot, 1939),
acterization, coronagraphy is almost mandatory. A numlber dgether with the advantage of a smaller focal opaque mask
concepts have been proposed these last years of very @&ucing the inner-working angle of potential planet de-
iting developments in the field of stellar coronagraphy. lipction and characterization). It has been demonstrated in
the framework of SPHERE and as a result of its prelimine |iterature, in the case of a rectangular aperture first
nary studies, the four-quadrant phase mask (Rouan et 80)20aime, Soummer & Ferrari, 2002) and then for an arbitraryt—bu
in one hand and the apodized Lyot coronagraph (ALC not obscured— aperture (Soummer, Aime & Falloon, 2003a),
Aime, Soummer & Ferrari, 2002) in the other hand have begh,t when prolate spheroidal functions are considered for
chosen (in addition to the classical Lyot corqnagraph).hkm tapodization of the entrance pupil, an optimal star-lightirex
present paper we underline the most interesting aspect®of ion can be reached. It is worthy to note that the total exitinc
whole end-to-end numerical study we have achieved durieg 1 analytically obtained for an infinite aperture only — amsbe
design of the ALC for SPHERKLT. _ no light at all, neither from the star nor from the planet ! As a
The paper is organized as follows. In section 2 we descripgnsequence, a solution of this optimization can be foumd fo
the computation of the transmission function that charame any mask size — keeping in mind that the larger the mask, the
the apodized entrance pupil of the coronagraph. Sectiond@-fo |oyer the residual star light but also the stronger the agaitin
izes then on the detailed physical modeling that has beeth Up@nce the lower the transmission and finally the lower the
for the complete end-to-end numerical simulations thatmiter nmper of photons from the planet. In this section we are éienc

ted to achieve the study presented here. Section4 is then dggly determining a series of couples maskodizer for which
icated to the optimization of the ALC within the framework one" apodizer is the optimal one for a given mask size, i.e. the

the instrument SPHERE mounted on the VLT. A number of idefyask size for which the residual energy present in the pupil

tified critical points are afterwards studied in details BC. pjane where a Lyot stop is classically placed (in order to get
Finally, a conclusion is derived and the final foreseen perfqiq of the light difracted outside the entrance pupil image) is
mance are given in Sec. 6. minimal. Note that this pupil plane is located immediatefgra

the focal plane where the opaque mask is placed. Although
a complete sketch of the optical setup can already be found
in Aime & Soummer (2002), Abe (2004), Boccaletti (2004),
Send  g@print requests to Marcel Carbillet e-mail: Ferrari, Soummer & Aime (2007), Martinez et al. (2007) or
marcel.carbillet@unice. fr Soummer et al. (2008), we reproduce it in Fig.1 for sake of
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l Type of aberration rms
4 4 4 Instrument 34.50m
AO calibration 7.4nm
Fresnel propagation 4.7nm
v \ 2 / Beam shift 8.0nm
l Table 1. Instrument optical aberrations considered for the presedt
A B c D to-end simulations.

Fig. 1. Typical optical setup corresponding to an ALC. The first pupi
plane (planed) is apodized. An opaque mask is placed in the following
first focal plane (pland), while a Lyot stop is possibly placed in the

second pupil plane (plar@) and the coronagraphic image is formed i . . .
the final focal plane (planB). 3. Instrument physical and numerical modeling
, _ A dedicated numerical tool has been developed for the whole
. SPH/ALC — opodizer profies : instrument SPHERE, whiling to have a common basis from sys-
wr ] tem studies to data simulation for data-reduction and seien
osl 1 cases testing. It is hence currently used to carry out a thor-

ough system analysis and address critical points in the in-
strument opto-mechanical concept, to provide typical iesag
delivered by the instrument in order to develop appropri-
ate algorithms relevant to exoplanet detection, and fintly
evaluate the performance of the instrument for some real-
7 ] istic astrophysical targets. The resulting tool, tBeftware
0ol ‘ ‘ ] Package SPHEREis IDL-based, was developed under the
o -2 rodivs (] 2 ¢ CAQOS problem-solving environment (Carbillet et al., 2Q@4)d
includes modeling of the extreme adaptive optics (AO) syiste
Fig. 2. Left: profiles of the computed apodizers for a mask afB to  SAXO (SPHERE Adaptive optics for eXoplanet Observations
51/D, with a step of 0.1/D. The apodizer computed for¥D is ev- - Petit et al., 2008), the common optical path of the instru-
idenced. Right: bidimensional representation of threénefdomputed ment and the three sub-instruments IRDIS (InfraRed Dual
apodizers, from 3/D (top) to 51/D (bottom), and through 4/D (mid-  |mager and Spectrograph - Dohlen et al., 2008), IFS (Integra
die). Field Spectrometer - Claudi et al., 2008), and ZIMPOL (Ziric
IMaging POLarimeter - Thalmann et al., 2008). A detailed de-

clarity. The usual approximations of paraxial optics is madscription of the tool can bg found in Carbillet et al. (2008). .
Moreover, it is also assumed that there is a simple Fourier For what concems this paper, a part only of these capabil-
transform relationship between each successive plane. iies were used: namely the physical modeling of the common
In order to compute these couples maafodizer, we have OPtical path part and the coronagrapRDIS image formation
to face the fact that the prolate solutions evoked here befd@}2: The whole simulation code is base on Fourier analysis:
only apply to unobscured apertures. In the case of obscufih Phase screens and amplitude masks are introduced in the
apertures like the VLT one, a numerical approach is necg#_ccesswe pupil and focal planes where they respectiveyro
sary, following the iterative algorithm of Guyon & Roddier?'9N9 the g'o.b"’?' propagation from the entrance pupil to thal fi
(2000) which @iciency in the ALC case has been provefforonagraphicimage onto the science detector. No Fresogi p
(Soummer, Aime & Falloon, 2003b). Specific solutions for cirAdation is considered in order to explicitly tackle witheime-
cular apertures with a central obscuration have also beeffest diate optical defects. The common optical path simulatiorec
(Soummer, 2005). aims at generating static aberrations upstream the corapiag
Figure 2 shows the apodizers obtained foffetent mask (from j[he telesc;ope to the instrument) from the power spéctr
sizes ranging from.&/D to 51/D (corresponding to an approxi-den.s't'es resulting from the global system _study perforfioed
mate range’QL2—@21 in bandH, 1.65.m). One can notice the € instrument. Table 1 resumes times considered and corre-
evolution, as the mask size increases, from a “bell” shaé; t sponding to each of the four types of aberration identified an

cal of a weak obstruction, down to a *bagel” shape, typica Oftaken into_ account for thg simulations presented withia ﬂa
strong obstruction. per. The first two errors directly come from the system anslys

In Sec. 4 we use the resulting couples miegodizer in or- evoked bgfore. The third error is du.e to the_fact tha_t therﬁbs
der to find the optimum one (i.e. the best tradeletween a propagation of defects not located in a pupil plane is chntuma.
small mask size and a high coronagrapliieet) with respect to @nd hence cannot be properly corrected, the wavefrontregnsi
the rest of the characteristics of the telescope and theiment, Wavelength range (visible) fiéring from the observing wave-
Next section hence details the physical modeling consitifene length (near-infrared). The fourth error is a remaining efeant

this optimization and the whole ensemble of following tegsts- €70 coming from the fact that, because of atmospheflerli
formed within this paper. ential refraction, a beam shift occur before correctiontdsyi

the atmospheric dispersion corrector (ADC) and hence the AO
system does not correct from the exact wavefront aberration
Maps of the telescope aberrations at the level of the three
consecutive VLT mirrordM1, M2, andM3, are also considered,
but low frequencies were removed in order to take into actoun
the filtering that is performed by the AO system SAXO. Un-
perfect behavior of the ADC is also taken into account via-var
ations of the PSF pointing. A more detailed description &f th
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various system aberrations considered along the endeoven
merical simulations performed for the instrument can banfbu
in Boccaletti et al. (2008).

4. Apodizer optimization for SPHERE/VLT

o 1 2 3
adivs [m]

4 0 1 2 3 4 o 1 2
adius [m rodius

3 4 0 1 2 3 4
dius [m] adius [m]

Optimizing the apodizer consist here in making full simigias
of the system, but without atmospheric turbulence and subse

quent AO correction, and computing the contristobtained thgmii?oe;igrgﬁfsf;z estm‘#'\f‘vﬁit%nmgoggﬁfgstmr:}?gﬁi{f@%%‘;‘ii;%
?t dllffelrent d:cStr?nceB = po fr?]mf the Cehntral Sltar In thg'flnal a default of material deposition. Top-right: simulatiortteé presence of
ocal plane of the coronagraph, for each couple maglodizer , p,mp at two dferent locations. Bottom-left: simulation of ruggedness

CharaCterized by the mask size (i.e. mask diametéience the in the transmission profile. Bottom-left: presence of agaat at the
contrastK), [s] can be expressed as: maximum transmission location (problem of profile satanai

max(I¢[p, 6])

(Islpo., 6y
) ] _ _ _ In this section we focus on flierent points that can potentially
wherels is the final focal plane image obtained with the wholge jdentified as critical for the performance of the ALC, aad-p
coronagraph (pupil plane apodizand focal plane mask) and ticularly for the apodizer itself.
considering the mask siz 1} is the final focal plane image ob-
tained with the pupil plane apodizer only (no focal plane khjas ) ]
and considering the same mask sizp andé are the polar co- 9-1. Defects of the apodizer profile

ordinates within the final focal planp(;_, is a particular value of 5,4 to the thin layer evaporation technique used to maruriact

p (072, 0’5, T'0 and 20 here), and ), is an average value OVer,q anodizer, this later will result with imperfections vbat ex-

the angles (ranging from O to 2 radians). tent these imperfections can be neglected, consideringtiote

__ Atthis stage, if the PSF morphology is not properly takef of others imperfections coming from the various opticah-

into account, one basically finds a slightyférent optimized ,,nents of the system ? This is the point we are tackling with i
couple rr_nas«ieapoduer for each_ fb-axis distancepo. As al-  ihis subsection.

ready said, the distances co_nS|dere_d here wfé?e @5, 10 Several apodizers with fierent defects were hence com-
and 20, roughly corresponding to distances in termsipD a4 and then considered into our numerical modeling of the
ranging from 5 to 50 for the instrument-defined narrow bangy, e system in order to apprehend the resultifigats on the

H2 (1.56-1.614m), which is a primary observation band for.,.ona ; . :

; ; graphic performances. Benefitting from our preveus
SPHEREIRDIS. The optimal couples found were in fact rangpe jence in the prototyping of apodizers, we have constiere
ing from a mask sizes of 3.81/D to 4.31/D. The PSF mor- alistic defect sources such as:

phology can be taken into account by multiplying the comgute
contrastsK’” with the maximum intensity of the apodized PSF.— a discrepancy from the ideal transmission profile due to an

Koolsl = (1) 5. Critical-points studies

One so obtains modifiedcontrastK such as: excess or a default of material deposition,
) — the presence of a bump afffidirent locations along the pro-
, , (max(1p,6])) file due to a possible non-linearity in the deposition preces
Kool 8] = Ko [8] x max(Ig[p, 6]) = <|s[,oz, e @) (testing then the influence of the position of such a bump),

— the presence of ruggedness simulating a non-smooth deposi-
As it can be easily remarked from Fig. 3, the optimal con- tion,

trastK is clearly obtained for a mask sizeof 41/D for each — the presence of a plateau close to the location of the max-
of the df-axis distanceg, considered. This criterion is very  imum of the transmission mimicking an over-deposition in
close to the ALC optimization criterion chosen in a similar this critical region of the apodizer.
paper for the general case of extremely large telescopes
Martinez et al. (2007), at the mainftirence that thenodified
contrast computed here is not averaged over a wide rangé-of
axis distances but considered as a function of tfieis dis-
tance itself.

IH&A shows an illustation of these four generic simulated d
ects.

6 For each generic case, we have simulated several amplitudes
of the considered defect so as to provide some specifications
the tolerance on the apodizer transmission profile. In otder
quantify the influence of these simulated defects on theoperf
mance of the ALC, we have introduced these anomalous apodiz-
ers in our numerical simulations considering the opticaheo
mon path aberrations. The corresponding coronagraphicrper
mances have then been evaluated by considering the PSF raw
contrast at 05, a value of major interest because of its location
in the middle of the region where the PSF is “cleaned”, thanks
to the extreme AO correction allowed by SAXO.

Due to the particularly non-sharp maximum characterizing
the evolution of the raw contrait’ [s] of the ALC at @5 as a
function of the mask size (see Fig. 3 left) in the interval 3.8—
4.31/D, we have considered that the presence of a defect would
be acceptable if its computed coronagraphic contrast woeld
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Fig. 3. Left: raw contrasK] [s] of the ALC as a function of the mask sizeand for diferent df-axis distancep,. For sake of clarity and better
comparison each contrast curve is also actually normaiizidrespect to its first computed valk€ [3 1/D]. Middle: modified(and normalized
to its first computed value) contrasf, [s]/K,,[3 4/D]. Right: bidimensional representation of the 4 coronagraphic imagéedp, 6] in the text,
with s=41/D here). The &-axis planet positiongy (0’2, 0’5, 2’0 and 20 here) are indicated by grey crosses.
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Fig.5. Raw contrast at’® for some anomalous apodizers superimrFig. 6. Top: the upper and lower limit of the acceptable transmissio
pozed to the ideal case. profile. Bottom:A(r) relative local error for both upper and lower lim-
iting profiles as a function of the radius

equivalentto the contrast obtained with an ideal apodiresize

4= Nvacyum = 1

of which remains in the interval defined above. As an illustra Inconel layer = I ot ik
of this quantitative study of the influence of apodizer defen P
the ALC performance, we propose in Fig. 5 a sample of contrast

Substrate 135 Ngiass 5 1.5

degradations due to the defects superimposed to the idsal ca
From the set of simulated defects, we deduced the upper - -

and lower tolerance bounds for the apodizer transmission pr M4 = Myacuum = 1

file which are shown in Fig. 6. Moreover, this figure shows thl‘-:"lg. 7.Description of the dferent layers taken into account for the com-

d'St.nbUtlon of the re_latlve dicrepanciesr) as a fu_nctlon_ of the putation of the apodizer reflectivity and wavefront errdraduced in
radiusr of the apodizer for both tolerance profiler) is de-  ansmission.

fined as follows :

_ _ ideal apodizer (r) (3) configuration for the deposition process we have taken iato a
anomalous apodizer (r) count. We considered four media and we denote by subsctipts 1
2, 3 and 4 the quantities which refer to each respective mediu
vacuum, Inconel 600 layer,Ca F, substrate and vacuum.
Using thin film theory equations described by Born & Wolf
(Born & Wolf, 1979), we can calculate the optical constarfts o
The apodizer is manucfactured by thin layer evaporation oftlae apodizer Inconel 684 coating (we consider the case of nor-
metal on a glass substrate : Inconel Bd@vas deposited on a mal incidence to simplify the equations). These featureshea
substrate o€a F». In addition to the needed apodizer transmitiveonveniently expressed in terms of the reflectigy) @nd trans-
ity, it is crucial for the instrument design to determine théec- mission (;;) codficients at the interface between a mediumiand
tivity and the absorption cdicients of the apodizer, and also thea medium j. One of these features particularly interestorgus
wavefront error introduced by this optical component. Welst here, is the phase error that the apodizer introduces in éve-w
ied the theory of light propagation in a medium composed @font. The expression of the phase chasgetroduced in trans-
an absorbing film on a transparent substrate. Figure 7 shi@vsmission by the apodizer is:

Ar) =11

5.2. Phase defects effect
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Fig. 8. Wavefront error profiles introduced in transmission by th€&ig.9.Profile of the post-coronagraph PSF with phase defects guitl pu
apodizer over the wholél band: for a better visualization, only thestop.
curves fordmin, Acenter @aNdAmax OF the spectral range are plotted.

20F __ Reynord AR cooting

tan@: — x12 — x23 + N2n) =
21 sin(2np.n) — p12.023. SiN(P12 + i 2r
i ( 2 77) P12.023 (¢12 ¢23) with n=—.e (4)
e, cos(2n,.n) — p12.023. COSE12 + P23) 4

reflectivity [%]

Rt=0,005 00

1000 2000 2500

1500
wavelength [nm]

where:

— xij is the phase of the transmission fii@entt;j,

_ pi.j. Ilz mg mr?adsbguosf (t); éhrzfrlggﬁgtr:odnﬁ(é?gqlﬁ?tr” ’ Fig. 10. Left: first-generation ghost produced by back reflectionten t
- i p 1 Inconel coated front-face (see text for explanations) hRigR coat-

— ny is the real part of Inconel 60U refractive index, ing values versus wavelength provided by the apodizer naatwrer
— ks is the imaginary part of Inconel 609 refractive index,  Reynard Corp.

— Ais the operating wavelength,
— eis the thickness of the inconel layer which is preliminar
determined by minimizing an error function obtained fro

the desired transmission profile. This paragraph deals with the ghost created by reflection on

Th lculati ible if K th | thr]e back face of the substrate and on the Inconel coated face.
ese calculalions aré possibie 1T we know e values @ha cqicylation of the ghost pupil consists in multiplyirget

fhe re?l 6%%?" ir_rs_aginarg tparts of :he trﬂr?CtiveGmngHOfttgfpodizertransmission, the back-face reflection and thdiapio
ncone - 1hese dala are extracted from S000€ll €t Fafaction. This is illustrated in Fig. 10 (left part), wheage

(Goodell, Coulter & Johnson, 1973). Reynard Corp. who mapy,, : . :
. ! - ghly represented, as a function of the radial coordinate
ufactured the apodizer confirmed the validity of these data. the transmission profilél, and the reflection profileR, of

_ Figure 8 shows the wavefront error introduced in transmigyg |nconel coatingR, is the reflective cocient of the anti-
sion ?y thﬁ apfoﬂlzir tf)or :jhe minimum, central and Maximufifection coated back face, and it is expected to be at tea%b
wavléa er;]gt s ofthe H- lan ' od out in ord in bandsY, J, H, andKs, and hopefully< 0.5% inY, J, and

urthermore, simulations were carried out In order o angr 545 As an illustration, the right part of Fig. 10 shows the

lyze the dfect of the apodizer wavefront error on the Coron;yirefiection (AR) coating of the prototype apodizer bambef
agf?‘ph'c pgrformance. From th? cfalculus of the phase defect The absolute intensit@&P(r) in the ghost pupil is approxi-
profllzs Y"E'Ch haj_bee[l”s]h?_wegllg fig 8, we ge_nerz;te a d(?];"l" CYdSed by the following equation, which represents an approx
to model the apodizer. The first 2D array contains the modlus; 1o \yay of simulating the present issue since the substrat
the apodizer transmission and the second_ 2D array contmn;i supposed infinitely thin (which exempts from taking inte a
2D map of_ the_phase introduced in transmission _by th_e apodlzgoum interference and filiaction):

This apodizer is then used for numerical simulations in ptde
calculate the corresponding coronagraphed PSF. GP(r) = Ta(r) R Ra(r) . (5)

Figure 9 shows the mean resulting coronagraphed PSFs. ) ] )

We can on the figure that the apodizer wavefront error re- Ra(r), the reflective profile of the apodizer, can be cacu-
duces significantly the contrast when the Lyot stop is edeita lated using thin film theory equations described by Born & ol
to the pupil. However, thisféect can be cancelled out by reduc{Born & Wolf, 1979). Using the same formalism and notations
ing the Lyot stop diameter by a factor 0.98 (see Fig. 9). Adactas in section 5.2. ) o
of 0.96 should be chosen to take into account a possible stop- The expression of the apodizer reflectivity is:

centering inaccuracy.

.3. Ghost analysis

_ p12.é¢12 + ng_e—2k2ﬂ.ei(¢23+2n2'7) |2
1+ p12.p23.e_2k2”.ei(¢12+¢23+2”2”)

with 77 = %.e, (6)
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Fig. 12.View of the ghost pupil irH band. Fig. 13. Ghost raw PSF with atmospheric residuals and static aberra-

tions for an AR coating of 0.5% (top) and 1% (bottom).

where :
— pij is the modulus of the reflection cieientr;;, along the abscissa following thefidirent cases of decentering.
— ¢;; is the phase of the reflection d&eientr;;, These simulations, performed in bakd (1.56 to 1.614:m),

take into account the instrumental static aberrations evdie-
fore. The first plot is for an AR coating of 0.5%, the second one
for an AR coating of 1%.

These simulations lead to conclude that, if the ghost mis-
lignment with respect to the coronagraphic mask is less tha
.4 Rmask the ghost intensity is attenuated enough so that it does
not reduce the contrast, even with an AR coating of 1%.

Figure 11 shows the calculated reflective profiles of the
apodizer for the minimum, central and maximum wavelength %f
the H-band. '

Calculations were made at other wavelengths in¥id& H, 5.4.1. Apodizer decentering ?
K bands which resulted in very similar profiles, confirming th
apodizer relative achromaticity. The calculations alsovsthat
the global reflection rate of this Inconel coating is 16% fust 5.4.3. Lyot stop decentering ?
apodizer. This result confirms that the absorption by theriet ] .
is quite important. Given that the global transmission d$ th5.5. Non-planar incoming wavefront ?
coating is about 60%, the absorption is about 24%, value sig
ilar from Y to Kswithin 1%.

From the reflective profile calculated above, and through
Eqg. 5, the ghost pupil can be obtained. Figure 12 shows tha4int
sity profile of the ghost pupil (with the hypothesis tRat0.5%).

This ghost pupil is then used for numerical simulations in
order to calculate the PSF corresponding to the correspgndi
ghost at the end of the whole coronagraphic chain. Simulatio
were carried out in dierent cases of decentering of the ghost
image with respect to the coronagraphic mask: ghost pérfect
coronagraphed, ghost partially coronagraphed, and gigbsiy
out of the mask. In Fig. 13 plotted ghost PSF profiles areesthift

— ny is the real part of Inconel 68U refractive index,

— ko is the imaginary part of Inconel 604 refractive index,

— Ais the operating wavelength,

— eis the thickness of the inconel layer which is preliminar
determined by minimizing an error function obtained fror%
the desired transmission profile.

4. Tolerancing on the positioning of the ALC components ?

5.4.2. Focal mask de-centering ?

“Mixed case” ?
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ABSTRACT

Context. SPHERE is a second-generation VLT-instrument dedicatddgio contrast imaging of exoplanets. SPHERE first light is
expected for 2010. The project is in the phase B study.

Aims. We report the first laboratory experiment of the ApodizedtL@oronagraph (Aime et al. 2001) designed for the SPHERE
instrument.

Methods. We tested the Apodized Lyot Coronagraph prototype of thedtizaboratory (Nice) on the IR coronagraphic bench of
LESIA (Meudon).

Results. We measured the transmission profiles of the apodizer pymaind the coronagraphic performances of the apodized Lyot
coronagraph in Y-, J-, and H-bands. The coronagraph sétstt lateral and longitudinal misalignments of its threain components
(apodizer, coronagraphic mask and Lyot stop) in H-band vmadlyi studied.

Conclusions. We conclude that the prototype meet the SPHERE technicairesgents for coronagraphy.

Key words. instrumentation : miscellaneous — methods : data analysimespheric ects — stars : binaries : general

1. Introduction Table 1 summarizes the technical specifications for the-coro

. . . nagraphic mode of the instrument.
Since 1995 and the discovery of the first extrasolar planet of

solar-type star by M. Mayor and D. Queloz (1995), direct de-

tection and spectral characterization of an exoplanet éesrhe Specifications
i+ H H F/number 40
one of the most exciting and c:_hal[engmg astronomical aleas Full spectral coverage VIHKs Q95m - 232,m
the context of second generation instruments for the Vergé.a Simultaneous spectral coverage  YJH 0.95um - 18um
Telescope (VLT), the European Southern Observatory (ESO) ngd of \;(ievtvt(FO\i_) 100 t1“]25;xb123”( 1 400)
H ” o ” peak attenuation > at J-, H-bands (goal
supported two phase A studies for a "planet finder” instrumen 50 at Y-band (goal 200)
After the review of these two studies, an unique instrument Gain in PSF Contrast 5-10 at J-, H-bands
called SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Eaopt _ 2 at Y-band
REsearch) is now considered for a first light in 2010 nner working Angre o
sea g . fo—aX|§ transmission 0.2 atQ1” (goal Q5)
SPHERE (Beuzit et al. 2006) is designed and built by a con- (including Lyot stop) 0.4 at05” (goal Q7)

sortium of French, German, Italian, Swiss and Dutch ingu Table 1. SPHERE technical specifications for the coronagraphic mode
in collaboration with ESO. The project is currently in itsgse

B. The main goal of SPHERE is the direct detection of faint ob-

jects very close to a bright star, especially giant extasplan- In the consortium, Fizeau is in charge of the study and of the
ets. Other science studies concern brown dwarfs, circliaistegyeyelopment of an Apodized Lyot Coronagraph (ALC). In the

disks and related phenomena such as mass loss mechanigggyment design, the ALC will be a part of the Common Path
stellar winds or planetary nebulae. The design of the SPHERYgics subsystem of SPHERE.

inst(ument is divideq into four subsyster_ns_: th_e Cqmmon Path The purpose of this paper is twofold.

Optics and three suence_channels, fiedential imaging cam- After having briefly recalled the principle of the Apodized
era (IRDIS), an Integral Field Spectrograph (IFS), and @i8s | : coronagraph in section 2, we describe in section 3 the ex
imaging polarimeter (ZIMPOL). perimental setup of the coronagraphic testbed we usedttihees
ALC, the IR coronagraphic bench of the Laboratoire d’'Etudes
Send offprint requests to: G. Guerri, e-mailguerri@unice. fr Spatiales et d’Instrumentation en Astrophysique (LESI#the
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Paris Observatory. Section 4 deals with the detailed ckeniae for laser beam shaping. However, the shape of the trangmissi
tics of the three main components of the ALC tested prototypeofiles and the tolerance bounds are totallffestent and less
(apodizer, coronagraphic mask and Lyot stop). constraining than those needed to perform astronomicd hig
Then, we present in section 5 the laboratory tests of the Aldynamic range imaging. That's why, one of the ALC critical
prototype. They concern measurements of the apodizentians realization point is the manufacturing of the apodizer.e3al
sion profile and of the ALC coronagraphic performancesilY-, worldwide institutes are currently testing various apation
and H-bands, and also the study of the ALC sensitivity tarédte techniques: we can cite for instance thin layer depositiom,
and longitudinal misalignment of its components in H-band. implantation, HEBSV glass (Canyon Materials and Soummer et
al. 2006) or use of a Mach-Zehnder interferometer (Carétti
o i al. 2007). The main challenge is to obtain an apodizer thatsne
2. Principle of the Apodized Lyot Coronagraph as much as possible the strong specifications and who irtesdu

Preliminary. Firstly, Bernard Lyot introduced in 1930 the prin-the lowest wavefront errors.

ciple of the Classical Lyot Coronagraph (Lyot 1930) : an discu

ing disk, the Lyot coronagraphic mask, is placed in the t&lpe 3. Experimental setup of the IR bench

focal plane so as to block the central part of thiérdction pat- )

tern of the sun. In the relayed pupil plane, a diaphragm gallEigure 3 shows the optical setup of the LESIA InfraRed (IR)
Lyot stop is placed in order to remove the lightftcted by the bench (Boccaletti et al. 2007). This bench was designed to
coronagraphic mask out of the geometrical image of the pupil

The smaller the size of this Lyot stop, the better the light @it parsbeia R

tenuation, but also the lower the throughput. Unforturyatele Hesiatm s

contrast achieved by the Classical Lyot Coronagraph isurfet s ‘ ===

ficient enough to image an exoplanet at the level of1flux

== Flat

contrast. . - -
Principle. In this context, Soummer et al. (2003) proposed a dr ; el el L .
matic improvement with the principle of the Prolate Apodize s il
Lyot Coronagraph. In Fig. 1, we present the principle of th F=750mm

Apodized Lyot Coronagraph (ALC) adapted to our study, ie tr YACADIRE cryostat (CaF2 window)
ALC designed for SPHERE. with HgCg};e?::::t:rs(;ﬁ x 270 pxl)

®) ) Fig. 2. Optical setup of the LESIA IR bench (Boccaletti et al. 2007).

test the coronagraph prototypes which will be mounted on the
SPHERE instrument: the Half Wave - Four Quadrant Phase
Mask (HW-4QPM) developped by the LESIA and the Apodized
Lyot Coronagraph (ALC) we are currently developping. This
bench mimics the optical conditions of SPHERE : the aperture
ratio is F40 which leads to an entrance pupil diameter of 18 mm.
The optical design is achromatic and very astigmatic owdreyt

all reflective assembly based ofi-axis parabola.

The available artificial light source is a polychromatic-ig
tailed source delivering a large flat spectrum from visitde t
near-IR. A photonic crystal fiber is coupled to a super-ganim
laser source. The output radiation is monomode frofd 0m to

@ © 9) (h) 2.5 um with a mean optical power of 1 miivim.
In addition, several spectral filters are available on threche
Fig. 1.Principle of SPHERE Apodized Lyot Coronagraph : (a) EnteancTaple 2 gives their characterisitics.
pupil, (b) Apodizer, (c) Point spread function (PSF) at theus of the
telescope, (d) PSF when the Lyot occulting coronagraphiskiisset-

tled, (e) Pupil image before the Lyot stop introduction L{fpt stop, (g) Band | Central 1(um) | FWHM value (nm) | Transmission (%)
Pupil image with the Lyot stop, (h) Final coronagraphic P& ¢olor \J( ﬂgi ii (igg) gg
scale has been enhanced for better visibility). M 168 24c§ (§:7§ 55

Table 2. Spectral filters characteristics. FWHM stands for Full Widt
In this figure, we can see that, because the VLT entrandalf-Maximum.
pupil is not a simple circular aperture and has a centraluiasc
tion and 4 spiders, the apodizer transmission function hagel
shape (Soummer 2005, Carbillet et al. 2008). Furthermbee, t
best coronagraphic performance is obtained, in the thadrgn Finally, the detector is the same that this used for the tésts
the Lyot stop has the same shape as the entrance pupil one. VIRTIS, the Visible and Infrared Thermal Imaging Spectraoene
on board Venus Express (Drossart et al. 2004). It's an arfay o
Overview of apodizer manufacturing techniques Apodizing 438 x 270 HgCdTe photodiodes, cooled by a cryostat. The char-
masks are commonly used in optics for 20 years, for instan@eteristics of the detector are given in table 3.



G. Guerri et al.: SPHERE Apodized Lyot Coronagraph : LatwsaPerformance 3

Specifications
Detector type Photodiode HgCdTe 100}
Number of pixels 438 x 270 pixels
Pixel size 38um 0
Operating Temperature 65t0 90 K 8ol
Spectral range 0.95um - 5um (at 70 K)
Saturation charge 210 e- s
QE (for 610’ to 210! photongs) > 50% < 6of
Mean obscurity current at 70 K < 10fA 3
Max obscurity current at 70 K <20 fA 5 sor , Transmission profile target
Readout Noise (RMS) < 632e- E 40r — — — Transmission lower tolerance '
Establishment time at01% <5us sl — - — - Transmission upper tolerance
Table 3. Main characteristics of the LESIA IR bench detecto 20} 1
(Ghomchi 2001); QE stands for Quantuffigency. ol | >
I LN I R .
Distance (mm)

Fig. 3. Specification on the transmission profile of the apodizeteNo
-~ that the central transparent area of the apodizer was debtgrbe used
4. Characteristics of the ALC components dur@ng the alignmen_t proced_ure, but has riteet on the performance
Simulations (Carbillet et al. 2008, Boccaletti et al. 20alpwed dt“””tg thequﬁtgrvat:ons "’]}ih't CO”Z.SpO”dS to the telescepezat ob-
to define some dimensioning and tolerancing on the optieal ef" """ TGNt picture ot he apodizer.

ments that are given below.

4.1.2. Apodizer transmission measurement

4.1. The apodizer Principle. The principle of the measurement is to acquire pupil

4.1.1. Manufacturing characteristics images with and without apodizer, called respectively et
and reference images. After a dark substraction, a longsxpo

A prototype apodizer was purchased during phase B of tisgenerated for both pupil image types. Then, the apodizeg |

SPHERE project in order to confirm the feasibility of this comexposure is divided by the reference one in order to avoid the

ponent and to measure its coronagraphic performance on a kesomogenous illumination of the reference pupil. The ahdi

bench. The manufacturing process of this apodizer conrists transmission values of the apodizer are finally computenhfro

thin layer evaporation of Incon®f 600 on a C&, glass sub- this divided long exposure image.

strate. InconéM 600, commonly used by optical industries to

manufacture neutral densities, has two advantages: alquite Results. Figure 4 shows an example of a reference and an
rEﬂeCt|V|ty codficient and a flat SpeCtraI transmission in VISIapodized |0ng exposure pup" image obtained in H-band. Both
ble and near-IR Wavelengths. The apOdlzer was manUfaCtUr@ﬂg exposures are obtained by Co_adding 50 snapshots of a 2-

by Reynard Corp. in California. ms exposition time.
Characteristics T
Spectral Range 950-2320 nm r
Size L

OD of the Inconel layer 19.8+ 0.1 mm i

ID of the Inconel layer 1.0+ 0.05 mm .

Profile ADUZ ,m ekl A%{m

Circular symmetry +5% : W““# ! 4 i -

Transmission See Fig. 3 B L, —
Outside diameter of the substrafe 30+0.1 mm pixels D pixels pixels oo ® “ ixels
Thickness of the substrate 4+0.1 mm
Scratclidig 105 Fig. 4. 2D (top) and 3D (bottom) views of long exposures in H-band :
Optical surface quality /10 PTV @ 633 nm (left) reference and (right) apodized images (Integratiore = 2 ms;
Parallelism < 5 arcsec one pixel= 100um).

Material Cak
Coating material Inconel 600
Anti-reflection coating R < 1% for 950-2320 nm

In the pupil images, we can note two main defects that are
&5ken into account in the data proceeing: firtly, bad pixéthe
detector are visible and we can also see in the 3-D images that
the pupil is not perfectly uniformly illuminated.

Figure 5 shows the radial mean profile of the divided image
in Y-, J-, and H-bands, as measured on the optical bench and

Table 4 gives the manufacturing characteristics of thgompared to the theoretical tolerances.
apodizer. Figure 3 shows the required transmission profile w
upper and lower tolerances, as given to the manufactui@sdt Conclusion. These transmission profile measurements fit quite
displays a picture of the apodizer. The transmission profde well the measurements carried out by Reynard Corp. itself.
measured by Reynard Corporation and confirmed by measud®wever, the three profiles are out of the tolerance limits be
ments on the optical bench (see Sect. 4.1.2). tween radius 5 mm and radius 4 mm. Furthermore, the Y-band

Table 4. Manufacturing characteristics of the apodizer. OD: Out
Diameter ; ID : Inner Diameter.
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a stainless steel sheet (STEC, France). Its design sirsulate
exact VLT pupil at the scale/444, with an outer pupil diame-

] ter of 18 mm (see Fig. 6). Table 5 gives the main manufacturing
tolerancing.

09F\

4
©

o
3

Technical specifications

B Centering of the 2 disks +10pum
Outer diameter tolerancing +20um
Inner diameter tolerancing| +10um
Arms straightness 5um

o
=

o
3

o
~

Table 5. Pupil mask specifications

o
w

Average normalised radial transmission profiles

H filter measured profile
— — — Jfilter measured profile

o
[N}
T

Y filter measured profile h
-+ Transmission lower tolerance ' 4
-+ Transmission upper tolerance|
— - — - Central Obscuration
T T T

o
e
T

This entrance pupil mask was set in the optical path at the
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 same place as that of the theoretical entrance pupil.

Distance from center (mm)

Fig. 5. Transmission profiles of the apodizer in Y-, J-, and H-bands .
compared to the tolerance bounds. 4.3. The Lyot coronagraphic mask

The Lyot coronagraphic mask was manufactured by photajitho
raphy by the french company Micromodule. A chromium-coated

opaque disk is deposited on a transparent silica substedite 6

measurements also show that the transmission exceedsiee Upies the manufacturing characteristics of this element.

limit close to the pupil edge. The transmission profile istgui
constant from Y- to H-band, assessing so the achromatism of

the Inconel coating. The global transmissionfticent value of Characteristics
the apodizer is 65%3% in J- and H- bands and 68%3% in Mask diameter 44/D = 267um @ 1.6um
Y-band. Mask diameter tolerancing +1%
Because of the non-respect of the tolerance limits between Mask optical density light attenuation- 10°
2.5 and 4 mm, we found useful to study thgeet of this discrep- Substrate material IR Silica
ancy in operational conditions, i.e. on SPHERE in the presen Substrate quality 4/4PTV @ 633 nm
of residual atmospheric and static aberrations. The sfithe Substrate paralielism | <1
simulations will be presented in Sect. 4.5. Scrateitlig _ 105
Anti-Reflection coating 0.5%

Table 6. Manufacturing characteristics of the Lyot coronagraphéska
4.2. The pupil mask D: pupil diameter.

I ! oho ] Several masks of ffierent diameters were set on the same
g o PR substrate : presently only the/b @ 1.6um mask was used for

‘ these tests ; Foucault knives were also set to make the adighm
process more convenient.

4.4. The Lyot Stop

In the relayed pupil plane, the beam diameter is 10 mm on the
. test bench. According to Soummer (2005), the Lyot stop shape
e should be similar to the pupil mask one. The Lyot stop pa-
4§ rameters were optimized by numerical simulations (Cabét
Nol al. 2008 ; Beaulieu et Abe, LUAN internal report) and are the
o | MO ] following:
"~ Detail ¢

Scale : 10:1

— its outer diameter is.06 times the pupil image diameter, i.e.

(@) (®) 9.6 mm,
Fig.6. Left: picture of the VLT pupil mask. Right: mechanical — ItS central obscuration diameter i} times the pupilimage
blueprint of this pupil mask. central obscuration diameter,
— its arms width is 3 times the pupil image arms width, i.e.
0.150 mm.

Testing the APLC with an obscured entrance pupil waghe Lyot stop was manufactured like the pupil mask by a stain-
mandatory since the apodizer transmission profile is op8ohi less steel sheet laser-cut (STEC, France). The manufagtoti
with respect to the pupil geometry. The mask was laser-cuténancing is the same as the pupil mask one.
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4.5. Simulations of the real apodizer prototype performances They were carried out with the same Lyot coronagraphic
on the SPHERE instrument compared with the mask, of a dimension of¥D @ 1.6um, i.e. 267um.
theoretical ones

Simulations were carried out to evaluate the Reynard apodib.1. Coronagraphic performance in Y-, J-, and H-bands
performance with respect to the performance of the themﬂetiSPHERE . ts h
ideal apodizer. They were performed using the same siroulati requirements for coronagraphy

Several requirements are defined for the coronagraphs of

tool as in paper | (Carbillet et al. 2008). The results for ERE ; . =
main observing mode in the;H; bands are presented in Fig 7> HERE in terms of performance and in terms of technicalspec
In this simulation, atmospheric residuals and static atiems 'Ications. Table 7 summarizes these requirements.

are taken into account with the default setting parameters.

Requirements

PSF peak attenuatiory > 100 at J-, H-bands (goal 400)
o Comparison Reynard Apodizer vs Theoretical apodizer 50 at Y-band (goal 200)
10 ! ! ! Revra ! : Gain in PSF Contrast] 5-10 at J-, H-bands
eynard mean apodized reference PSF
— — — Theoretical mean apodized reference PSF i 2 at Y-band
o Reynard mean coronagraphed PSF Inner Workmg Angle <01
10°F = — — Theoretical mean coronagraphed PSF 13 Off-axis transmission 0.2 atQ1” (goal Q5)
Reynard SD (S0) PSF (including Lyot stop) 0.4 atQ5” (goal Q7)
= = = Theoretical SD (50) PSF
w2l Reynard DD (50) PSF ||  Table 7. SPHERE requirements for coronagraphy.
= = = Theoretical DD (50) PSF

The PSF peak attenuation is the ratio between the PSF maxi-
mum of the non-coronagraphic image and the PSF maximum of
the coronagraphic image. The gain in PSF contrast correlspon
to the ratio of the average intensity levels of the PSF wings f
the non-coronagraphic image and the coronagraphic imdge. T
Inner Working Angle (IWA) is the minimal angular distance at
which the throughput of anfiyaxis object is equal to half of the
‘ ‘ ‘ ‘ maximal throughput. ThefByaxis transmission is equivalent to
0 5 10 s o o 30 35 40 the'coronagrqph.throughput. Besides, we computed in the fol

lowing the rejection ratio that is the ratio between the flix o
Fig. 7. Comparison of the ALC performances on the SPHERE irthe non-coronagraphic image and the one of the coronagraphi
strument with the theoretical apodizer and with the manufad image.
apodizer with atmospheric residuals and static abermti®B=Single
Difference, DI>Double Ditference. Measurement principle

Acquisitions are done in the final coronagraphic focal plane
Three diferent Point Spread Functions (PSF) are successively
In this figure, Reynard’s and theoretical apodizer coronggcorded: the reference one, the reference apodized orte@nd
graphic PSFs are nearly superimposed. A similar analysis ggronagraphic one. Thirty short exposures (with dark sabst
ing the same settings for the simulations shows that Singien) are co-added to obtain the long exposure. The measuntem
Difference and Double Berence are nearly identical wheruncertainty is evaluated on each set of thirty short expesshy
comparing the Reynard apodizer curve with the theoretical o determining the error on the intensity fluctuations of eagklp
It therefore implies that the profiles discrepancies messur To test the ALC dependency on wavelength, exactly the

Fig. 5 have few influence on the ALC coronagraphic perfosame components were used for each spectral band: only the
mances. spectral filter placed in front of the detector is changed (g

mind that the spectral filters characteristics are giverainld 2).
This also allows to evaluate the ALC performances in the oase
5. Laboratory tests of the ALC performances simultaneous observations in twdfeérent spectral bands which
will be the main observational mode of SPHERE.
The tests performed on the LESIA IR bench had several pur- \qte that for the obtention of the reference PSFs, we used
poses: the same optimal configurations as those for the HW-4QP M test
inheriting the previous experience.

Average radial profiles

— To measure the transmission profiles of thgDiapodizer
prototype manufactured by Reynard, afffelient wave- _
lengths in Y-, J-, H-band (see Sect. 4.1.2). Measurement in H-band

— To measure the coronagraphic performances of the apodizedFigure 8 shows the measurements in H-band of the ref-
Lyot coronagraph in Y-, J-, and H-band with this apodizegrence non apodized PSF (integration tifie= 1 ms), the
prototype and a4/D mask. Reynard apodized PSK;(= 1.5 ms) and the coronagraphed PSF

— To study the sensitivity to lateral and longitudinal (defotTi = 300 ms), compared with simulations. The latter takes into
cus) misalignments of the three components of the AL@ccount the real transmission profile of the Reynard apodize
apodizer, Coronagraphic mask and Lyot stop. measured in Sect. 4.1.2 and the other relevant paramegensar

atmospheric residuals, no aberrations and broadbandgayi
All these tests were made using the Fianium super continutin, J-, Y-band respectively. For the 2D-images, the colatesc
source, with polychromatic filters in Y-, J-, and H-band. was modified to enhance contrast and visibility. THiee of
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pared with simulations : they agree with expectations. Téskp
attenuation and the rejection values are respectivelyirodda
with a dispersion 0£3% and+20% on the thirty snapshots im-
ages. The rejection value presents a higher dispersiontitean
peak attenuation as its estimation takes into account aehigh
(b) number of pixels. The uncertainties given on the theorktiga

Off-axis distance (arcsec) ues take into account that the coronagraphic mask was nanufa
10°% 00 o017 oz o% o043 o052 o6t ot o o8 tyred with atolerance af1% on its diameter value.

Measured Reference PSF
= = =Simulated Reference PSF

10 ¢ Measured Reference apodized PSF H
— — - Simulated Reference apodized PSF Measurement in ‘J-band
F Measured Coronagraphed PSF i i i _ i _
o G L Simulated Corongraphed PaF | The same coronagraphic mask is used in J-band as in H
!

band. Therefore, the entrance PSF is obstructed by a laygeér L
mask with an equivalent diameter in J-band &R /D.

Figure 9 shows the measurements in J-band of the ref-
erence non apodized PSF (integration tifle= 1 ms), the
apodized reference PSH; (= 1.5 ms) and the coronagraphed
PSF {; = 850 ms), compared with simulations.

Average normalised radial profiles

-8 I I I I

I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(d) Off-axis distance (A/D units)
@
Fig. 8.Laboratory measurement in H-band : (a) Reference non apadiz o oo o o C:)"Z’Saxisdizlz"lce WZS? s s os  oet
PSF, (b) Reference apodized PSF (dynamics x2), (c) Coraphgd 10° T T T T = ¥ . me . = = '
. . - - jeasure eierence
PSF (d_ynamlcs x300) and (d) Average radial profiles compuaiitul i - = - Simulated Reference PSF
simulations. 107tL Measured Reference apodized PSF ||

- — - Simulated Reference apodized PSF
r Measured Coronagraphed PSF
— — — Simulated Coronagraphed PSF

the apodizer is clearly visible through the shift of the Aiiygs
betwen the reference PSF and the apodized PSFfFaxis dis-
tances greater thanm2D, there is an fiset in intensity between
experimental results and simulations for both types ofrezfee
PSF. This discrepancy, also present in the HW-4QPM data, is
likely due to residual chromatic aberrations of the coragapgic
bench which are not taken into account in the simulations. Fo
example, a rectilinear ghost, parallel to the spider, is@néat

the bottom right. The discrepancy is present on both reteren
PSFs and is of a lesser importance on the coronagraphic PSF  10°¢
Furthermore, we can see on 2D images that the PSFs are no
radially symetrical: for a givenfd-axis distance, the intensity Wi
levels on the radial profiles are locallffected. Anyway, we can (q) Off-axis distance (MD units)

qualitatively note from Fig. 8 that the PSF-wings contrastm

sured with the Reynard apodizer seems to comply with our €xg. 9. Laboratory measurement in J-band : (a) Reference non agbdiz

[ =
o\ Ov

Average normalised radial profiles
=
o\

pectations. PSF, (b) Ref_erence apodized PSF (dynam!cs x2),_ (c) Corapls_tgd
PSF (dynamics x850) and (d) Average radial profiles compavigtl
simulations.
Criterion Experimental | Theoretical
i value value
gfoan‘j attenvation | psF) 270+ 10 250+ 30 There is the same discrepancy between reference measured
Peak attenuation 190+ 10 150 20 curves and simulated ones as in H-band. Also, the wings con-
(from the apodized reference PSF) trasts are more altered by the background residuals anchbpti
(Figﬂfgrzgfence psF) 200+ 40 205+ 25 aberrations. Let’s note that the two spiders located at fipeu
Rejection raflo 170530 135570 left and the lower right are divided in two due to a ghost image
(from the apodized reference PSF) Nevertheless, the global behaviour of the PSF is consiwtitimt
Table 8. ALC performances in H-band : comparison between expefit€ simulations.
ment and simulation. The ALC nulling performances are given in Table 9. The

rejection ratios are obtained with a dispersior=80%.

The peak attenuation is not evaluated as we noted a discrep-

ancy between the measured and the theoretical PSFs thdt coul

For a quantitative analysis, Table 8 gives the ALC coronae generated by a defocus of the Lyot stop, introducing some
graphic performances deduced from these measurements carsidual dffraction at the center of the PSF.
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Anyway, we are mainly interested by the ALC coronagraphic Criterion E><peri|mental Theoietical
value value
performances and Tab!e 9 show; a goqd agreement between ex- Rejection Tafo 180135 16025
perimental and theoretical rejection ratios. (from the reference PSF)
Rejection ratio 110+ 25 110+ 5
(from the apodized reference PSK)
Criterion Experimental | Theoretical Table 10. ALC performances in Y-band : comparison between experi-
_ value value ment and simulation.
Rejection ratio 190+ 40 150+ 5
(from the reference PSF)
Rejection ratio 120+ 25 100+ 5

(from the apodized reference PSK)

Table 9. ALC performances in J-band: comparison between experi-
ment and simulation.

Another relevant measurement which is relative to the coro-

nagraphic mask lateral misalignment is the determinatiche
Inner Working Angle value. The procedure to simulate &n o
axis star consists in clearly decentering the coronagcaphsk.
Figure 11 presents the evolution of the resulting coronatgze
PSFs for several values of the coronagraphic mask displace-
Measurement in Y-band ments.

In this configuration, the 4D @ 1.6um has an equivalent
diameter in Y-band of @1/D.

Average normalized radial profiles in H band

Figure 10 shows the measurements in Y-band of the rel 104 T e
. . . . Reference apodised PSF
erence non apodized PSF (integration time= 1 ms), the —o— Coronagraphed PSF : AY = 199 ym
apodized reference PSH; (= 1.5 ms) and the coronagraphed —&— Coronagraphed PSF : AY = 186 um
PSF {T; = 1000 ms), compared with simulations. 07t oo e o v = 160
—*— Coronagraphed PSF : AY = 146 pm
~ —&— Coronagraphed PSF : AY = 133 um
g 107
2
£
£ 107
[7)
o
Off-axis distance (arcsec) 10-4 L
100 0 0.95 0.‘11 0.‘16 0.?2 0.?7 0.?3 0.?8 0.‘44 0.‘49 0.55
Measured Reference PSF
[ = = =Simulated Reference PSF
107t Measured Reference apodized PSF | | 5
— — - Simulated Reference apodized PSF 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o Measured Coronagraphed PSF Off-axis distance (MD units)
o i — — — Simulated Coronagraphed PSF
10 "k v 3 . . . . .
'rt/ v Fig. 11. Measurement to simulate arfif@xis star to determine the in-
<k AN ner working angle value. Top curve : apodized reference B&fom
10 na - E curves : coronagraphed PSF for several displacenentsf the coron-
7 agraphic mask, from 133m to 199um.

by

-
N ATSYT e T
Sraannalt

A}

v.a/"'\.

Average normalised radial profiles

As explained before, the IWA value is obtained when the star
off-axis transmission is greater than 50%. Figure 12 shows the

107¢ Y NN _ 1 evolution of the d&f-axis star transmission as a function of the
- "~27 1 |ateral displacement value.
107 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ The IWA value is obtained for a displacement value equal
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(d) Off-axis distance (A/D units)

to 1.15 times the coronagraphic mask radius, ie BsBwhich

correspondsto 2.29D. This value is clearly consistent with our

Fig. 10. Laboratory measurement in Y-band: (a) Reference naskpectations extrapolated from the simulations made byoGuy
apodized PSF, (b) Reference apodized PSF (dynamics x2), &)a]. (2006).

Coronagraphed PSF (dynamics x1000) and (d) Average radifilgs
compared with simulations.

On all 2D-images, we can clearly see the presence of several
ghost images. These ghosts are introduced by multiple reflec
tions between the Y-spectral filter and the detector window.

Besides, like in J-Band, the ALC coronagraphic rejectien ra
tios given in Table 10 are in good agreement. These values are
obtained with a dispersion af20%.

Determination of the Inner Working Angle (IWA) value



8 G. Guerri et al.: SPHERE Apodized Lyot Coronagraph : LatmoyaPerformance
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Displacements values (coronagraphic mask radius units) Displacements values (Lm)

Fig. 12. Determination of the IWA : evolution of thefleaxis star trans- Fig. 13. Example of coronagraphic metrics used to determine the spec
mission versus the lateral displacement value. ifications on the positionning of the ALC components : eviolubf the
peak attenuation (solid) and rejection ratio (dash-ddtéeda function
of the apodizer lateral displacement value§ from 0 to 15 mm.

Conclusion about the performances
Table 11 summarizes the ALC performances obtained in lab-
oratory. Note that the fb-axis transmission corresponds to th%ensitivity to the apodizer lateral misalignment

Frg)ndsljrﬁ;scs){owe apodizer global transmission by the Lyot stop The apodizer is laterally shifted from its ideal positioarfr
' 0to 1.5 mm. Figure 14 shows the resulting coronagraphed.PSFs

Y Band | JBand H Band

PSF peak attenuatior] 930 830 270
g{igig ziss‘i;)gtsrﬁ)sr: 6 fg% 5 82;% 5823% 10 Average normalized radial profiles in H band
Inner Working Angle - - 2.291/D ‘ ‘ ‘ i Réferencé apodi‘sed P§F
. —+— Coronagraphed PSF : AX =0 um
Table 11.Overview of the ALC performances . —e— Coronagraphed PSF : AX = 50 pm
10 "¢ —#— Coronagraphed PSF : AX = 100 pm [{
— = Coronagraphed PSF : AX = 200 um
—*— Coronagraphed PSF : AX = 400 pym
. . . . - . ~ 107 —8&— Coronagraphed PSF : AX = 600 um ||
~ Despite the technical imperfections mentionned in the pre 3 10 o— Coronagraphed PSF + AX = 800 ym
vious sections, the measured ALC performances meet tF< —&— Coronagraphed PSF : AX = 1000
i H H 3 —¥v— Coronagraphed PSF : AX = 1300 pm|
SPHERE requirements for coronagraphy given in Table 72 .| e Coronagraphed PSF - AX = 1500

Further investigations are presently carried out to imprthe
image quality on the test bench especially to resolve thestgho 2
problems. Furthermore, measured rejection ratios are ot go
agreement with the expectations.

e inte

Rel
.
o

T

5.2. Lateral misalignment sensitivity in H-band

In this section, the 3 main components of the ALC, the apadize 107,
the coronagraphic mask, and the Lyot stop, are successately Off-axis distance (MD units)

rally misaligned from their ideal ition.
erally misaligned from their ideal positio ig. 14. Effect of the apodizer displacement along the lateral X-axis.

. I_n order to determine the specifications on the 'at?fa' po op curve: apodized reference PSF. Bottom curves: corapagd PSF
tioning of the ALC components, several coronagraphic roetrig, several apodizer displacememx. from 0 to 15 mm

were used in addition to the evolution of the PSFs shapeswhic
is a subjective criterion. We plotted the evolution of thelpe
attenuation and the rejection ratios as a function of thelalée-
ment value: an example concerning the apodizer lateral mis-
alignment is given on Figure 13 and will be discussed in tth

following. For each misalignment value, we also determited .o erged for displacement values below 460 The displace-
contrast evolution, ie the ratio between the average r@i@&l ot of 400.m corresponds to a drift in the coronagraphic met-
file of the coronagraphed PSF with the displacement, and ti&; a5 seen in Fig. 13 and to a contrast loss exceeding 10%.
average radial profile of the coronagraphed PSF for the i®al g |atter value is chosen for the tolerance and corresptmd
sition: we look for the displacement value inducing a 0SS @f -3 {imes the radius of the apodizer. Furthermore, for values
contrast smaller than 10% that corresponds to the averagke '%reater than 1300m, the sudden degradation of the F;SF shapes
of noise. and contrasts is due to the fact that the apodizer centredris-

The sensitivity of the ALC performances to the apodizer lat-
al misalignement is not severe : the PSF radial profilegesur
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Average normalized radial profiles in H band

sion peak (used to make apodizer alignment more converigent) .
no more occulted by the central obscuration of the pupil mask

T T T T
Reference apodised PSF

—+— Coronagraphed PSF : AY = 0 um
—o6— Coronagraphed PSF : AY = 20 pm
—— Coronagraphed PSF : AY =40 ym [{
— = Coronagraphed PSF : AY = 60 pm
—— Coronagraphed PSF : AY = 80 um
-2 —#&— Coronagraphed PSF : AY = 100 pm | |

Sensitivity to the coronagraphic mask lateral misalignmem
Figure 15 presents the evolution of the coronagraphed PS
while the Lyot coronagraphic mask is moved laterally aldmg t

- . . 3 10
Y-axis away from its supposed best position. g —9— Coronagraphed PSF : AY = 200 um
2
0
8 107
Average normalized radial profiles in H band £
10° ‘ : ‘ : ‘ ‘ : : 2
Reference apodised PSF K
—— Coronagraphed PSF : AY = 0 ym & 107
o —6— Coronagraphed PSF : AY = 10 pm
10 ¢ —+— Coronagraphed PSF : AY = 20 um |3
- = Coronagraphed PSF : AY = 30 um s
—s— Coronagraphed PSF : AY = 40 um 10 ¢
~ 1072 —&— Coronagraphed PSF : AY =50 pm| |
g
= 10°° I I I I I I I I I I I
G 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
$ 10°%L Off-axis distance (/D units)
£
f;: Fig. 16. Effect of the Lyot stop displacement along the lateral Y-axis.
2 0l Top curve: apodized reference PSF. Bottom curves: corapagd PSF

for several apodizer displacement¥, from O to 200um.

Sensitivity to the apodizer defocus

The apodizer was shifted along the longitudinal Z-axigyfro
0 to 5 mm. The 0 mm position means that the apodizer is in
tp_e pupil plane, or as close as possible. Figure 17 showdthe e
fect of the defocus of the apodizer on coronagraphed PSF for
different displacement&Z. The relatively similar shape of all
curves shows that the ALC is quite insensitive to apodizer de
focus. A few mm of defocus lead to a loss of contrast in the
__coronagraphed PSF wings which increases with displacement
As expected, the ALC performances are very sensitifgr example, a 1 mm defocus induces a change of the contrast

to the coronagraphic mask lateral misalignement: auf® from 0.6 10°to 0.8 10°° at 81/D from the PSF center.
displacement already induces important variations of the-c

nagraphed PSF shape, confirmed by the metrics. Therefere, th
acceptable misalignment limit is lower than 4 : a tolerance 1
value of fewum might be appropriate which is equivalent to few
hundredths of the coronagraphic mask radius.

1075 I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Off-axis distance (A/D units)

Fig. 15. Effect of the coronagraphic mask displacement along the |
eral Y-axis. Top curve : apodized reference PSF. Bottomesirgoron-
agraphed PSF for several apodizer displacem&¥itérom O to 50um.

Average normalized radial profiles in H band
T T T T T

T T T T T
Reference apodised PSF

—+— Coronagraphed PSF : AZ = 0 mm
—o6— Coronagraphed PSF : AZ = 0.5 mm
10 —*— Coronagraphed PSF :AZ=1mm [
- = Coronagraphed PSF : AZ = 1.5 mm

Sensitivity to the Lyot Stop lateral misalignment

. . f . . —— Coronagraphed PSF : AZ =2 mm
The Lyot stop is laterally shifted from its ideal positioifin - —s— Coronagraphed PSF : AZ = 2.5 mm| |
0 to 150um. Figure 16 shows the resulting coronagraphed PSF: g —9—22:2229:?:23 E:E gﬁifg?:m
The ALC sensitivity to lateral misalignment on the Y-axis 2 o Coronaaranhed PSF A7 = 4 m
of the Lyot stop is quite important beyondi4D. The tolerance g 107 —#— Coronagraphed PSF :AZ = 4.5 mm|4

value worthst40 um which corresponds to 8 thousandths of the
Lyot stop outer radius.

5.3. Defocus sensitivity in H-band

As it is difficult to simulate the Fresnel propagation of the light,
we chose to estimate experimentally the ALC sensitivityoto- |
gitudinal misalignments of its components: the defocushef t

apodizer, of the coronagraphic mask and of the Lyot stop. Al

ve In

Relati

—#&— Coronagraphed PSF : AZ =5 mm

Off-axis distance (A/D units)

measurements were done i_n I—_|—band. Thg sens_ivity values gig 17. Effect of the apodizer displacement along the longitudinal Z-
evaluated using the same criteria and metrics as in sect®on 5 axis. Top curve: apodized reference PSF. Bottom curvesnegraphed
PSF for several apodizer displacemet# from 0 to 5 mm.

A longitudinal Z positioning specification for the apodizer
can be established to k2.5 mm.
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Sensitivity to the coronagraphic mask defocus o Average normalized radial profiles in H band
Figure 18 presents the evolution of the coronagraphed PS Reference apodised PSF
while the Lyot coronagraphic mask is moved along the optica 7 Coronagraphed PSF : AZ = ~10 mm
. s ” —&— Coronagraphed PSF : AZ = -8 mm
axis away from the supposed best focus position. 107 —+— Coronagraphed PSF : AZ = -6 mm [{

—6— Coronagraphed PSF : AZ = -4 mm
—— Coronagraphed PSF : AZ = -2 mm
— = Coronagraphed PSF : AZ = 0 mm
—»=— Coronagraphed PSF : AZ =2 mm
—&— Coronagraphed PSF : AZ = 4 mm
—— Coronagraphed PSF : AZ = 6 mm

=
o
o

o Average normalized radial profiles in H band
10 T T T T T T T T T T
Reference apodised PSF

—+— Coronagraphed PSF : AZ = -1 mm
” —&— Coronagraphed PSF : AZ = -0.5 mm
10°F —— Coronagraphed PSF :AZ=0mm [3
—-— Coronagraphed PSF : AZ = 0.5 mm
—»— Coronagraphed PSF : AZ =1 mm
1074 —=&— Coronagraphed PSF : AZ =2 mm
—&— Coronagraphed PSF : AZ =3 mm

Relative intensity (|0910)
\

Relative intensity (Iogm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14
Off-axis distance (A/D units)

Fig. 19. Effect of the Lyot Stop displacement along the longitudinal Z-
axis. Top curve: apodized reference PSF. Bottom curvesnegraphed
PSF for several Stop displacemen{g, from —10 to 6 mm from the

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 supposed best focus position.
Off-axis distance (A/D units)

Fig. 18. Effect of the Lyot mask displacement along the longitudin

Z-axis. Top curve: apodized reference PSF. Bottom curvesona-

graphed PSF for several coronagraphic mask displacemehtsom  Taple 12 gives the specifications on absolute positioningjie

—1to 3 mm from the supposed best focus position. three ALC components : apodizer, Lyot coronagraphic mask an
Lyot stop. These specifications were deduced from the @iter
and the metrics defined at the beginning of section 5.2.

%.4. Conclusion on sensitivity in the H-band

The displacement, from1 mm to 3 mm, is not symmetrical

duetoa mephanical stop. . . . Lateral position | Longitudinal position
From this measurement, we can set a longitudinal position- Apodizer +5004m +25mm
ing specification oft1 mm for the coronagraphic mask which Lyot coronagraphic mas = few um £l mm
Lyot stop +40um +4 mm

corresponds to the contrast specification. More accuraé ev
uations of this #ect is expected on the final bench, on whic;

measurement noise will be lower and mechanical displacem ﬁble 12. Synthesis of the tolerances values on the positioning of the
better controlled. LC components obtained by measurements.

Sensitivity to the Lyot Stop defocus . ] . -

The Lyot stop was shifted along the longitudinal Z axis, from This _Ieads to _|de_nt|fy what the critical el_emen_ts are for the
—10 to 6 mm. The 0 mm-position was supposed to be the orﬁrp_echam_cal pqsmonlng on the qoronagraph|c optical bemxh
mal Z-position of the Lyot stop. Figure 19 shows thset of for theT direct imaging observational moqe: the coronagraph
the mask defocus on coronagraphed PSF fiedintAZ. Each mask in both positions, and the Lyot stop in the lateral parsit
curve corresponds to one displacement from the 0-position. Furthermore, we can notice that the same tendencies were

The best contrast is obtained for a displacemaitof foundwith another ALC prototype in the visible that weretéels
—2 mm. In fact, the field depth of the alignment tool allowing!ith the high dynamic range imaging bench at Fizeau laboyato
the Lyot stop adjustment in the pupil plane is too large tobe a Cuerri etal. 2008).
curate enough. This shows the importance to iterativelysidi
the Lyot stop position from contrast estimations.

This test brings two interesting results:

— The dfect of a few mm-defocus of the Lyot Stop is almost
null at distances to the PSF center up gDt

— The sensitivity of the contrast becomes severe for defocus
greater than 6 mm.

Besides, we can notice a leap in the PSF profiles shapes be-
tween the-6 mm and the-8 mm displacements: this is due to
edge dffraction in the center of the coronagraphic pupil plane
leading to reinjecting some energy in the final focal plane.

These results show that a longitudinal Z positioning specifi
cation of+4 mm is realistic for the Lyot stop.
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6. Conclusion

We have presented the results of the experimental chaizter
tion in the near-IR of the Apodized Lyot Coronagraph propeaty
that was designed for the SPHERE instrument. Several type of
measurements were carried out, the main conclusions that ca
be drawn are:

— Apodizer characterization : the three transmission profile
Y-, J-, and H-band, are out of the tolerance limits between
radius 26 mm and radius.3 mm. The apodizer global trans-
mission coéicient is 65%t 3% in J- and H- bands and 68%
+3% in Y-band, as expected.

— ALC coronagraphic performances in Y-, J-, and H-bands:
the PSFs global look and the extinction ratio are consistent
with the simulations.

— Estimation of the ALC sensitivity to the lateral and longitu
dinal misalignment of its three main components: the coron-
agraph is very sensitive to lateral displacements of the-cor
nagraphic mask and of the Lyot stop, and to the Lyot stop
defocus.

We can finally conclude that the prototype meets the technica
requirements for coronagraphy, and we expect that the APLC
instrument will comply the final SPHERE instrument specifica
tions.
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- Résumé :

Depuis 1995, et la confirmation de la détection de la premiére planéte extrasolaire, la détection directe et la
caractérisation spectrale d’'une exoplanéte sont devenues l'un des challenges astronomiques actuels. Cependant,
le fort contraste existant entre I’étoile et la planéte, 10° dans le visible et 10° dans l'infrarouge thermique dans le
cas d’une exoTerre ou d’une exoJupiter ainsi que la faible séparation entre les deux objets rendent cette détection
directe difficile et requiérent des techniques et des instruments & la pointe de la technologie. Une solution a cette
problématique est la coronographie. D’une maniére générale, un coronographe est un instrument dont ’objectif est
d’atténuer le flux de 1’étoile centrale en diminuant la diffraction instrumentale J’ai étudié deux différents types de
coronographes dans deux contextes totalement différents. J'ai tout d’abord étudié le coronographe de Lyot apodisé
(ALC) destiné a I'instrument SPHERE (Spectro Polarimetric High contrast Exoplanet REsearch), instrument de
seconde génération du VLT (Very Large Telescope) dédié a 'imagerie d’exoJupiter et dont la premiére lumiére est
prévue pour 2010. Je présente les différentes études relatives au développement de ce systéme coronographique
menées lors de la post-phase A et la phase B de ce projet. Je me suis intéressé tout d’abord au composant
novateur et important du coronographe de Lyot apodisé a savoir l’apodiseur, et, plus particuliérement, j’ai étudié
par le calcul le chromatisme des propriétés optiques d’un apodiseur fabriqué par dépot métallique d'un alliage
d’Inconel sur un substrat de verre. Puis, afin de valider expérimentalement le concept et les procédés de fabrication
retenus, j’ai ensuite caractérisé en laboratoire un premier prototype de coronographe de Lyot apodisé & 3\/D sur
le banc d’imagerie visible & trés haute dynamique du laboratoire. J’ai ensuite participé aux études numériques de
dimensionnement du prototype de ’ALC infrarouge susceptible d’étre installé sur 'instrument. Je termine cette
partie par la présentation des tests en laboratoire du prototype d’ALC infrarouge pour SPHERE;, tests qui ont
été réalisés sur le banc coronographique infrarouge du LESIA a I’Observatoire de Paris-Meudon. Le deuxiéme
volet de ce manuscrit nous envoie dans un autre endroit particulier sur Terre sur un continent ou les conditions
atmosphériques sont quasi-spatiales : la station Concordia sur le plateau du Déme C en Antarctique. C’est ici qu’a
été implanté en décembre 2005, CORONA, le premier coronographe stellaire antarctique a couteaux de phase.
Aprés une description de l'instrument et de ses motivations, je présente les tests en laboratoire du coronographe
puis les résultats de la premiére lumiére de 'instrument lors de la campagne d’été 2005 au Dome C.

Mots clés : Imagerie a trés haute dynamique - Ezoplanétes - Coronographie

Abstract :

Since 1995, with the confirmation of the detection of the first extra-solar exo-planet, the direct detection and
spectral characterization of an exo-planet became one of current astronomical challenges. However, the strong
existing contrast between the star and the planet, 10° in the visible band and 10° in the thermal infrared band
when it comes to exo-Earths or an Exo-Jupiter, as well as weak separation between the 2 objects makes direct
detection hard to do. Plus it requires high technology techniques and instruments. One of the solutions for this
problem is coronagraphs. In general, a coronagraph is an instrument that has for aim to attenuate the central
star flux by reducing the instrumental diffraction. I studied two different types of coronagraphs related to two
completely different contexts. I first studied the apodized Lyot coronagraph (ALC) destined for the SPHERE
instrument (Spectro Polarimetric High contrast Exoplanet REsearch), a second generation instrument for the
VLT (Very Large Telescope) dedicated to the imagery of an exo-Jupiter, which will probably see the light in 2010.
I present the different studies relative to the development of this corona graphic system conducted between the
post-phase A and the B phase of this project. I was first interested in the innovative and important component
of the apodized Lyot coronagraph, specially the apodizer, and more particularly I studied through calculations,
the chromatics of the optic properties of an apodizer made by deposition of an Inconel metal alloy on a glass
substrate. Then, in order to experimentally validate the concept and manufacturing processes used, I marked in
laboratory the first prototype of the Apodized Lyot Coronagraph, apodized at 3A\/D on the laboratory’s high
dynamic visible imagery bench. I then participated in the numerical study of the prototype infrared ALC design
likely to be installed on the instrument. I finish this part with the presentation of the tests in laboratory of the
infrared ALC prototype for SPHERE ; those tests were realized infrared corona graphic bench of LESTA at the
Paris-Meudon Observatory. The second part of this manuscript sends us to another particular place on earth
where the atmospheric conditions are close the outer space : the Concordia station on the C Dome shelf on the
Antarctic continent. This is where was planted CORONA in December 2005, the first Antarctic phase knife stellar
coronagraph. After a description of the instrument and of its motivations, I will present laboratory tests of the
coronagraphs then the results of the first light of the instrument during the 2005 summer campaign at Dome C.

Keywords : High dynamics range imaging - Exoplanets - Coronagraphy
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