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RESUME

L'observation des exoplanétes pose deux problémes : le contrastéaguitréte et I'étoile
et leur trés faible séparation. L'une des techniques permettant dedrésmes dficultés est
l'interférométrie en frange noire : deux pupilles sont recombinés pare ene interférence
destructive sur I'étoile, et leur base est réglée pour que l'interférsaoit constructive sur la
planéte. Cependant, pour garantir une extinctioiisante de I'étoile, la diérence de trajet
optique entre les faisceaux doit étre de I'ordre du nanometre, et le peiniadleur que le
centiéme de tache d’Airy, malgré les perturbations extérieures.

Pour valider les points critiques d’'une telle mission spatiale, un démonstratdalibata-
toire, PERSEE, a été défini par un consortium dirigé par le CNES et irtdIUs®, le LESIA,
'ONERA, I'OCA et Thales Alenia Space puis intégré a I'Observatoire deifibm. Ce banc
simule une mission spatiale dans son ensemble (interféromeétre et cophasagetrique).
Son objectif est de délivrer et maintenir une extinction de* Kiabilisé & mieux que 18 sur
plusieurs heures, en présence de perturbations typiques que l'cieinjec

Mon travail de thése a consisté a intégrer le banc en étapes successiviEs/elopper des
procédures d’étalonnage. Ceci m’a aidé a caractériserfiésatits éléments critiques séparé-
ment avant de les regrouper. Apres avoir mis en IJuvre les bouclemttéle du cophasage,
leur analyse précise m’a permis de réduire &21Om rms le résidu de flerence de marche, et a
0,4 % de la tache d’Airy le résidu de fiit, malgré la présence de perturbations d’une dizaine
de nanometres d’amplitude, constituées de plusieurs dizaines de frégwinatoires entre 1
et 100 Hz. Cela a été possible grace a I'implémentation d’un contrdleur lingaadratique
gaussien, paramétré par la mesure préalable de la perturbation pounite Bdmaximum.
Grace a ces trés bons résultats, j'ai pu obtenir un taux d’extinctiondascwia bande [165—
2,45] um de §8x 107° stabilisé & % 1077 sur quelques heures, soit une décade meilleure que
les spécifications initiales. L'extrapolation de ces résultats au cas d'unemsggtiale montre
gue les performances attendues sont atteignables si le flux disponibléfiesinment impor-
tant. Avec des télescopes de 40 cm et une fréquence d’asservisskniendre de 100 Hz,
des étoiles de magnitude inférieure a 9 devraient étre observables.
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ABSTRACT

There are two problems with the observation of exoplanets : the conttastdiethe planet
and the star and their very low separation. One technique solving thesiempsois nulling
interferometry : two pupils are recombined to make a destructive interfeir@m¢he star, and
their base is adjusted to create a constructive interference on the plametvét, to ensure a
sufficient extinction of the star, the optical patlfdrence between the beams must be around
the nanometer, and the pointing must be better than one hundredth of Airyddishite the
external disturbances.

To validate the critical points of such a space mission, a laboratory demonsf&ERSEE,
was defined by a consortium led by CNES, including IAS, LESIA, ONEREA and Thales
Alenia Space and integrated in Meudon Observatory. This bench simuletestine space
mission (interferometer and nanometric cophasing system). Its goal is terdatid maintain
an extinction of 10* stable at better than 1® over a few hours in the presence of typical
injected disturbances.

My thesis work consisted in integrating the bench in successive stagds dadelop ca-
libration procedures. This helped me to characterize the critical elemerasasdp before
grouping them. After having implemented the control loops of the cophasstgmytheir pre-
cise analysis helped me to reduce down.®rim rms the residual OPD, andi® of the Airy
disk the residual tiflilt, despite disturbances of tens of nanometers, consisting of several tens
of vibrational frequencies between 1 and 100 Hz. This has been achigvthe implementa-
tion of a linear quadratic Gaussian controller, parameterized by the prelymmaasurement
of the disturbance to minimize. Thanks to these excellent results, | obtairtbe band [165—
2.45] um a record null rate of 8 x 107° stabilized at 9 10°7 over a few hours, a decade
better than the original specifications. An extrapolation of these results taffecof a space
mission shows that the expected performance is achievable if the availabis $ifficiently
important. With telescopes of 40 cm and a control frequency around 20§t&ts brighter than
magnitude 9 should be observable.
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INTRODUCTION

Avec la premiére détection d’'une exoplanéete autour d’'une étoile de larsgmpancipale
en 1995 Mayor & Queloz, 199§ la discipline récente qu’'est I'exoplanétologie a vu un fort
développement. Depuis, plus de 700 planétes extrasolaires ont été eltedeécaractéris-
tiques trés variées. Ainsi, des catégories de planeféelites de celles du systeme solaire
ont été définies : les jupiters chauds, ou pégasides, des planétes de Retdilipiter gravi-
tant trés proche de leur étoile, les super-Terres, des planetes seshglus massives que la
Terre, ou encore les possibles planétes océans, dont la surfaotakeshent liquide. Ces nou-
velles découvertes ont ainsi permisfiiiaer les modeles d’évolution des planetes suivant leur
formation.

Parmi toutes ces planétes détectées, trés peu ont été observées diredanaget, col-
lecter les photons de la planéte en ayant un minimum de ceux de I'étoile esbinptere,
du fait des caractéristiques du couple éfpilenéte. La premiére est la séparation angulaire
entre les deux corps : séparer une planéte a coté d’'une étoile nécassiteriaine résolution
angulaire de I'instrument, directement reliée a ses dimensions. Pour résmite dificulté,
deux familles d’'instruments se détachent : les télescopes mono-pupillessatispn miroir
unigue ou décomposé en segments, ne formant qu’une ouverture gtitpgeinterférometres,
constitués de plusieurs pupilles recombinées pour réaliser des intedérém deuxiéme ca-
ractéristique est le fort contraste entre I'étoile et la planete. fi&, ¢'étoile émet beaucoup
plus de photons que sa planéte, le rapport entre les deux quantitésiaéprmtement de la
bande spectrale d’observation. Il faut donc éteindre au maximum le ffiwepant de I'étoile
pour pouvoir observer son exoplanéte. La encore deux familles dimstits se détachent,
permettant de réaliser cette extinction. La premiére, installée sur des téesoopolithiques,
est celle des coronographes. Une image de la planéte est réaliséeualdiétajle est mas-
guée, grace a l'utilisation d’'un masque physique ou de maniére plus combéereuxiéme,
utilisant des interférométres, réalise une frange d’interférence daégérgui éteint le flux de
I'étoile.

1. http://www.exoplanet.eu/catalog.php


http://www.exoplanet.eu/catalog.php

Dans les deux catégories d’instruments, la qualité optique nécessairéreaieé bonne.
C’est pourquoi il a fallut attendre plus d’'une dizaine d’année de@gtian et de bancs de tests
avant de tourner les premiers coronographes et interférometreangye finoire vers le ciel. Les
conditions de I'espace étant plus favorables a I'observation de plasigidaires a la Terre,
la prochaine étape consiste & placer des instruments sur des satellites ; ncaistiastes
technologiques et budgétaires repoussent fortement le lancemengdereede missions. En
particulier, tous les projets spatiaux d’interférométrie en frange noirétérditérés, a cause
du manque de maturité des technologies employées. Pour permettre la réafisatioaine
de ce genre de missions, il est important de valider ces méthodes a l'aidace de tests
reproduisant de plus en plus fidélement leurs conditions.

C’est ainsi dans I'optique de reproduire la mission spatiale d’interférogretirfrange noire
PEGASE qu’est né en 2005 le banc de test PERSEE (PEGASE Expefon®&wgsearch and
Stabilization of Extreme Extinction). Financé par le CNES et la région llerdede, il a été
congu par un consortium des institutions ayant de I'expérience dansiaine: I'lAS, I'Ob-
servatoire de Paris—Meudon, I'Onera, I'Observatoire de la Cote d;AzilThales Alenia Space.
Ce banc a la particularité de simuler & la fois le train optique de PEGASE, etrid#ions
de perturbation de la mission. Mon travail de thése a ainsi consisté a ine@gaarc dans une
salle blanche de I'Observatoire de Meudon, a caractériser et ankdgsateractions entre ses
différents éléments, a réaliser et stabiliser un contraste maximal des frangeslarénues
conditions de perturbations de PEGASE, et finalement a extrapoler légaté®btenus pour
permettre le dimensionnement d’'une mission comme PEGASE.

Dans le chapitrd, je rappellerai le contexte de la détection d’exoplanétes, avec une des-
cription de ces planétes, et une description historique de l'instrumentatiastemomie qui
a permis d’aboutir aux instruments de précision que sont les coronag&phes interféro-
métres en frange noire. Le chapieroposera une description du banc PERSEE, ainsi que
des méthodes utilisées pour la réalisation du cophasage des faiscestra-dire la stabili-
sation du banc. Ensuite, le chapig@résente la méthode d’intégration du banc, ainsi que les
modifications que j'ai d{ fectuer sur la conception initiale, aprés que des limitations soient
apparues. Je décrirai également dans ce chapitre une méthode qués§agn ceuvre pour
caractériser finement le banc. Dans le chagitij&analyserai les boucles d’'asservissement qui
réalisent le cophasage des deux bras de l'interférométre, et je mofitnééaét d'utiliser un
contrdleur optimisé pour la correction des vibrations que I'on injecte surre. ke tenterai
d’ailleurs d’appliquer ce contrdleur & un coronographe destiné a wsttge au sol, I'instru-
ment SCExAO (Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics). 3emerai ensuite dans
le chapitre5 la capacité du banc a éteindre le flux de I'étoile, et ce de maniere stable sur de
longues durées. Cette analyse sera également réalisée dans le casjetaterles perturba-
tions typiques de PEGASE. Enfin, dans le chagrigextrapolerai les résultats obtenus sur le
banc dans le cas d’une mission spatiale comme PEGASE, en tirant les pretoigcksions
sur sa faisabilité, et sur son dimensionnement.



CHAPITRE 1

L'OBSERVATION DES EXOPLANETES

A gas giant was in view, seen at an angle that allowed mostofdiée sunlit. About it,
there curved a broad and brilliant ring of material, tipped as to catch the sunlight
on the side being viewed. It was brighter than the planetfitsed along it, one third
of the way in toward the planet, was a narrow, dividing linevize threw in a request
for maximum enhancement and the ring became ringlets, waaral concentric, glit-
tering in the sunlight. Only a portion of the ring system wassble on the viewscreen
and the planet itself had moved on : A further direction fromvize and one corner
of the screen marked itselffand showed, within itself, a miniature of the planet and
rings under lesser magnification. "Is that sort of thing coomf" asked Bliss, awed.
"No," said Trevize. "Almost every gas giant has rings of dgbsut they tend to be
faint and narrow. | once saw one in which the rings were nartout quite bright. But
I never saw anything like this; or heard of it, either."

Isaac Asimov, Foundation and Earth (1986)
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1.1 La détection et I'observation des exoplanetes

1.1.1 Qu’est-ce qu’'une exoplanete ?
1.1.1.1 Une quéte millénaire

Le concept de planétes en dehors du systéme solaire n’est pas moDeeais I'antiquité
grecque, les astronomes et les philosophes se questionnent surikdligpsie mondes si-
milaires au ndtre autour d’'autres étoiles, et sur I'existence de la vie exdéstter En 1584,
le partisan de la théorie copernicienne Giordano Bruno émet I'hypothéseudivers infini,
dont les étoiles sont autant de soleils disposant de planétes habitéesotaouvragde
I'Infinito Universo et Mondi Au cours duxvie® siécle, I'idée est reprise plusieurs fois, par
Fontenelle dans sdsntretiens sur la pluralité des mondes encore par Huygens dans son
essaiCosmotheorasCe dernier pose méme l'idée d'observer ces nouveaux mondes a l'aide
d’instruments astronomiques. Leur recherche s’intensifie au coussx8lgiecle, notamment
avec I'observation d'irrégularités orbitales de I'étoile binaire 70 Ophiugécrites en 1855
par le Capitaine Jacob a I'observatoire de Madras ; ces observatioeTs éiaréalité erronées.
L'existance d'autres planétes, parfois habitées, n'est méme plus remgsestion par les plus
grands auteurs de science-fictionxdi§ siécle comme Isaac Asimov ou Franck Herbert, qui a
travers leurs ceuvres devenues cultes cofronelationet Dung spéculent sur un vaste nombre
de planétes peuplant la galaxie. Cependant, il faut attendre 1995yienfiq une planéte soit
découverte autour d’une étoile semblable au Sdlédl\jor & Queloz, 199§ et que soit lancée
la conquéte de nouveaux mondes.

1.1.1.2 Définition

Il est tout d’abord important de définir le but de ces recherchestdrages « exoplanéte »
ou « planéte extrasolaire » désignent toute planéte orbitant autour dimeeédoile que le
Soleil. Certaines planetes n’orbitant autour d’aucune étoile sont égalsusgrectées, apres
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la découverte de naines brunes solitaires, et sont appelées « plantétese ». La définition
d’une exoplanéte est donc intrinséquement liée a la définition d’'une planéte

A partir de 2003, 'UAI! a tenté de redéfinir le terme planéte, aprés la découverte d’objets
de taille supérieure a Pluton au sein du systéme solaire. La définition domr289e est la
suivante Binzel, 2006 :

Une « planéte » est un corps céleste qui : (a) est en orbite autour dli Bdle
a une masse flisante pour que sa gravité dépasse les forces du corps solide et
gu'il se maintienne par équilibre hydrostatique sous une forme quasiigpéget
(c) a nettoyé tout voisinage autour de son orbite.

Cependant, cette définition est valable pour les planétes du systéme sotagae donne
pas de limite supérieure a la taille d’'une exoplanéte, et ne tient pas comptiadetep flot-
tantes. C’est pourquoi I'UAI définit les planétes extrasolaires de la masigvanté :

1. Les objets avec des masses vraies inférieures a la masse limite inféeieure p
mettant la fusion du deutérium (actuellement déterminée par le calcul comme
étant 13 fois la masse de Jupiter pour les objets de métallicité solaire) qui or-
bitent autour d’étoiles ou de restes d’étoiles sont des « planétes » (quelle q
soit la fagon dont elles se sont formées). La masse minimum requise pour
qu’un objet extrasolaire soit considéré comme une planete devrait 8&e ce
qui est utilisée dans le systéme solaire ;

2. Les objets « sub-stellaires » avec des masses vraies supérieures a la limite

pour la fusion thermonucléaire du deutérium sont des « naines brumes!»,
que soit leur mode de formation ou leur localisation.

3. Les objets flottants libres dans les jeunes amas d’étoiles avec des masses
inférieures a la limite pour la fusion thermonucléaire du deutérium ne sont
pas des « planétes » mais sont des « sous-naines brunes » (ou n'inyabrte q
nom plus appropriée).

On le voit, la définition @ficielle n’est pas tout a fait fixée, d’autant plus que certains objets
de masse inférieure a 13;Meuvent réaliser une fusion du deutérium, et que cette limite n'a
pas été observée dans les mesures actuelles. Il y a donc une zoeetitlide entre la défini-
tion prise d’'une exoplanéte et la définition d’'une naine brune, qui nee@@tre levée qu’en
augmentant le nombre des observations.

1.1.1.3 Des découvertes de plus en plus nombreuses

Depuis la découverte de la premiére exoplanéte autour d’une étoile deotgjye sn 1995,
le nombre de planétes détectées n’a cessé d’augmenter, pour atteijodre’aui (au 7 dé-

1. Union Astronomique Internationale
2. http://www.dtm.ciw.edu/boss/definition.html
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cembre 2011) le nombre de 708. La figdré présente le nombre d’exoplanétes détectées par

année. L'histogramme commence en 1989, car plusieurs planétes onteftiele autour de
pulsars, ou retrouvées dans le traitemeepbsteriorid’anciennes données.

Nombre de planétes par année de découverte
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Ficure 1.1 —Nombre d’exoplanetes détectées par année.

Si on regarde la masse des planétes détectées (fig®)reon voit que la répartition des
masses s’élargit de plus en plus, et surtout vers le bas : on déteclamEtep de masse de plus
en plus petite. La masse terrestre {82 M) n'a été atteinte que trés récemment — annoncées
le 20 décembre 2011, Kepler-20e et Kepler-20f, dont la masse sd@ieinme a 3 fois celle
de la Terre, avec un diamétre a peu pres égal a la Terre (a confiffmessiret al, 2017, en
excluant le cas exceptionnel de 1992, correspondant a un carpsuwo détecté autour d’un
pulsar —, pour des raisons de sensibilité des méthodes. On voit égalem@nbhserve des
planétes dont la masse est bien supérieure a celle de Jupiter, et seuldrpemte systemes
multiples, ce qui montre que le modéle du systeme solaire n'est pas tout a fiditustal a
masse de Jupiter est tout de méme une bonne référence pour les planéteseg, car 74 %
des planetes détectées ont une masse inférieure a 3 fois celle de Jupiter.

Le nombre croissant de planétes détectées a des masses de plus etitphiggiedl au
développement d’'un grand nombre de techniques de détection et Watime, synthétisées
dans la figurel.3.

Depuis une dizaine d'années, la plupart des manuscrits de thése traitaexaplanétes
proposent une description dedfdrentes méthodes, de maniére plus ou moins exhaustive ;
j'épargnerai au lecteur cette description, en renvoyant aux thesesslprédécesseurs sur le
banc PERSEEHouairi, 2009; Jacquinod, 207J0Cependant, on peut tout de méme distinguer
plusieurs courants principaux, donnant plus ou moins de résultats :

O les méthodes étudiant lefets dynamiques de la planéte sur son étoile. Ces méthodes ne

permettent pas I'observation directe des exoplanétes, elles sont amsétteodes indi-
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rectes. Ce sont cependant elles qui donnent le plus de résultats awture)laotamment
grace a la mesure par vélocimétrie radiale ;

O les méthodes de microlentilles gravitationnelles, qui étudient le flux d’'une étopéfae
par le passage d'un systéme stellaire dans I'axe de visée depuis |[«CeEsghénomenes
transitoires sont absolument non reproductibles, et on ne mesure qpptetrde masse
entre I'étoile et la planéte, aprés modélisation de I'événement;;

O les méthodes qui étudient la photométrie de I'étoile ou de la planéte — en exlduant
méthode précédente, qui est aussi une méthode photométrique. Damiticedes, cer-
taines sont indirectes et détectent la planéete dans le flux de I'étoile (paétxode des
transits), alors que d'autres sont des méthodes directes d’'obsergati@xoplanétes.
Ce sont ces derniéres qui permettront a terme de pouvoir analyser lasitiorpde leur
atmosphere, mais qui sont aussi les pldBdlies a réaliser.

1.1.1.4 Les jupiters chauds, un nouveau type de planéte

La premiere exoplanéte détectée en 1995, 51 Pegasi b, est une plamdesdaractéris-
tiques étaient inhabituelles compte tenu de I'analyse du systéme solaifdet oatte planéte
posséde une masse d’environ la moitié de celle de Jupiter, mais gravite agitwom dtoile a
une distance 100 fois plus proche, & 0,05Klle est si proche de son étoile que sa tempéra-
ture est trés élevée, estimée a 1265 K.

Les découvertes de plus en plus nombreuses de géantes gazeitaestogb proche de leur
étoile a entrainé un changement radical des modeles post-formation det®plarotamment
la rapidité de la formation de la planéte, et la migration qui en résulte. Ces dan#tpar la
suite été nommeées « jupiters chauds » ou « pégasides », en rapport a lagpoEoaiverte de
ce type.

1.1.2 Une observation dficile

La plupart des méthodes utilisées actuellement ne permettent qu’une déieditiecte des
exoplanetes. Cependant, pour comprendre la formation des planétieaedd’éventuelles
présences de vie, il faut pouvoir analyser directement la lumiére de latpldbes méthodes
d’observation directe, 'imagerie est celle qui a permis I'étude de quelepmsanetes.

Cependant, I'observation directe est compliquée par plusieurs probiémes

O la faible séparation angulaire entre I'étoile et la planéte, qui oblige I'instrumamoir
la résolution sffisante pour les séparer ;

O le contraste entre I'étoile et la planéte, le flux de I'étoile étant beaucoup plustanmp;

O l'environnement de I'exoplanéte, qui peut également apporter un dcasfie qui limite
I'observation.

3. Unité Astronomique, 1 UA: 1,5x 10° km
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1.1.2.1 Le probleme de la séparation angulaire

La séparation angulaire est un parametre important pour I'observatsoexdelanéte. En
prenant I'analogie avec le systéme solaire, observer une planéte commgdagravitant a
1 UA de son étoile située a 1 parsec, revient a une séparation angulaerd’&ile et la
planéte de 1 seconde d’'angle (arcsec) — le parsec est d'ailleurs cléiime la distance
donnant une parallaxe d'une seconde pour un observateur serardér UA. Cependant, les
étoiles sont observées plutdt & une distance de I'ordre de 10 paftedella plus proche
(Proxima Centauri) étant a4 3 parsec. La séparation angulaire du méme systéme a 10 parsec
est donc de (. arcsec.

Pour une planéte de type géante gazeuse, située typiquement entrd Bet86éparation
angulaire est donc entre®et 3 arcsec. Au contraire, les planétes de type jupiters chauds sont
situées trés pres de leur étoile, typiqguement entfd @t Q1 UA; a 10 parsec, cela entraine
donc une séparation angulaire trés faible entre 1 et 10 milliseconde d{amagé. La figurel.4
présente la séparation angulaire des planétes observées par imageteatirfonction de leur
masse estimeée.

"Masse de la planéte" vs "Distance angulaire" (26)
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Ficure 1.4 —Séparation angulaire en fonction de la masse des planetes observées par
imagerie.

On peut voir sur cette figure que I'imagerie directe commence a détectetatgdqs a
100 mas, mais que la plupart sont a des séparations angulaires siggaiduarcsec. L'ima-
gerie des jupiters chauds est donc encore hors de portée des ingtracterels. Les planetes
observées ont tout de méme des masses entre 3 et 30 masses de Jugiseidont encore
loin de I'observation d’'une planete de type terrestre, avec les instrumanggedrie actuels.
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"Demi-gd axe de la planéte" vs "Distance angulaire" (619)
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Ficure 1.5 —Séparation angulaire en fonction du demi-grand axe de I'orbite de la pla-
nete.

Sion regarde la séparation angulaire en fonction du demi-grand aarbiéd’de la planéte
présentée en figurk5, on voit bien dans ce cas lafiirence entre les techniques d'imagerie et
les techniques indirectes ; effat, 'imagerie observe des planétes dont 'orbite est trés grande
— entre 10 et 1000 UA —, comparé aux techniques de détections indirgoieshservent
une majorité de planétes dont I'orbite est entr@l0et 10 UA. La majorité des jupiters chauds
observés, dont I'orbite est entre@ et Q1 UA, ont ainsi une séparation angulaire entre®10
et 102 arcsec. De nouvelles techniques d’imagerie sont donc nécessairgsoypooir étudier
directement I'atmosphére de ces planétes, et comprendre leur formation.

1.1.2.2 Le probléme du contraste

La séparation angulaire n’est pas le seul obstacle a I'observationeditat éfet, on a vu
gue des planétes ont été observéesladicsec de leur étoile, ce qui estimant pour voir
une exoterre a 10 parsec. La secondiatilté qui empéche cette observation est le contraste
trés important entre la planéte et son étoile. Ce contraste dépend principatiaria bande
spectrale étudiée, qui correspond aux composants chimiques quelitahétecter, comme par
exemple le dioxygéne. La figute6illustre ce probléeme de contraste, avec une comparaison
des spectres de la Terre et du Soleil. Dans ce cas, on voit que leslobintierét correspondent
soit a la partie du spectre ou la planéte réfléchit le plus la lumiére de I'étoil&) selte ou la
planéte émet un rayonnement thermique important.
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Ficure 1.6 —Comparaison entre le spectre de la Terre et le spectre du Soleil.

On peut voir sur cette figure les deux maxima locaux du spectre de la Tier@emier,
aux longueurs d’'onde visibles, coincidant avec le maximum du spectreldil, §onne un
contraste trés important de<a 0. Au contraire, aux alentours de Lén, 'émission thermique
de la planéte est trés importante, alors que le Soleil émet beaucoup moinstdaspiLe
contraste est ainsi diminué &710P, ce qui reste tout de méme trés important. L'inconvénient
est que comme on le verra par la suite, la résolution des instruments esttipropelle a la
longueur d’onde ; travailler a une longueur d’onde 10 fois plus éleséiréonc de 10 fois la
distance angulaire discernable par I'instrument. En contrepartie, oit aédsi d'un facteur 10
les erreurs de fronts d’ondes, les probléemes de stabilités, etc. Leaintegrtechnologiques
sont également trés firentes a 1@um, avec une nécessité de refroidissement, ou encore
I'utilisation de technologies nouvelles comme les fibres monomodes a ces losglmnde.

Pour une géante gazeuse comme Jupiter, le contraste dans les longuredes/isible est
plus favorable, & 5 10%, du fait de la taille plus grande de la planéte. Par contre, celle-Ci
étant plus froide, I'’émission thermique a kt est plus faible qu’une planéete de type terrestre,
certes plus petite, mais plus chaude, ce qui donne un contraste #&’5

Dans le cas des jupiters chauds, si on considére une planéte de la taiffeskade Jupiter,
mais gravitant a M5 UA de son étoile, alors les contrastes sont beaucoup plus favgorabdes
fois dans le visible (4 10%) et & 10um (10%). L'observation de ce type de planéte nécessite
cependant une résolution angulaire beaucoup plus grande.
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1.1.2.3 Lenvironnement exoplanétaire, source de flicultés

Dans le systéme solaire, I'espace entre les planetes n’est pas vidistel ex disque de
poussiéres, constitué de grains provenant entre autres des pesissigrétaire et astéroidale.
Son plan est proche de I'écliptique, et il s'étend bien au-dela de l'orleiteadrerre. Cette
poussiére est éclairée et clfiée par le Soleil, et est visible depuis la Terre : c’est la lumiére
zodiacale, visible par nuit sans Lune dans les endroits ou le ciel fsasament sombre. La
température de cette poussiere étant de 300 K a 1 UA du Soleil, son émissinigtieest
maximale a peu prés aux mémes longueurs d’'onde que celle de la Terme gatission totale
intégrée sur tout le disque est 300 fois plus importante que celle de la Ternga presque
aucune information sur les disques exozodiacaux — ou exozodis —stésm®s extrasolaires,
mais s'ils ont des rayonnement équivalent ou supérieurs a celui thngysolaire, ils peuvent
fortement dégrader la mesure du flux de la planéte, qui sera a la foislangde flux de I'étoile
et dans le flux de son exozodi.

1.1.2.4 Synthése des flicultés d’observation

On va donc chercher a réaliser des instruments capables de pallieriseifiicultés pour
permettre I'observation d’exoplanétes, que ce soient des jupitersghanrt le contraste avec
I'étoile n'est pas trop grand, mais la résolution angulaire nécessaire esttamge, ou des
planétes semblables a la Terre observées a une dizaine de parséa rédsolution nécessaire
est presque atteinte actuellement, mais dont le contraste nécessairaiestipgdus grand.

Ces observations doivent étrffextuées malgré un environnement exoplanétaire qui peut
étre limitant, le flux de I'exozodi pouvant étre plus important que celui de lzepda

1.2 Evolution historique de la haute résolution angulaire

1.2.1 Qu’est-ce que la résolution angulaire ?
1.2.1.1 Limportance de la taille de la pupille. ..

Depuis la préhistoire, les hommes ont toujours observé les étoilesfetnl'astronomie
est considérée comme la plus ancienne des sciend@&&ddites cultures ont étudié le cycle des
saisons, les phases de la Lune, les constellations, ol encore le mouphmearttmplexe des
planétes. Les premiers sites astronomiques font ainsi leur apparitiomta Rlaya en Egypte
au v® millénaire avant notre ére, ainsi que Stonehenge en Angleterre, qud§0eans plus
tard ; ils avaient a la fois une fonction religieuse et une fonction plus petjgpur I'organisa-
tion des récoltes et de la vie sociale. L'astronomie moderne s’est réellgiéazibppée avec
I'apparition des mathématiques dans I'antiquité grecque, qui ont permisatistrde mouve-
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ment des astres. Grace a leurs observations, les astronomes de agiie @poainsi compris

la différence entre les étoiles, fixes sur la sphére céleste, et les planétdesdnnuvements
sont plus complexes ; le terme « planéte » vient d’ailleurs dusgreertng dotipng, qui veut

dire astre errant. Les plus proches planétes du systéme solaire — blevémus, Mars, Ju-
piter et Saturne —, visibles a I'ceil nu, sont ainsi probablement conremsgila préhistoire.
Cependant, jusqu’au début dum® siécle, les astronomes ont di se contenter de leurs seuls
yeux pour observer les phénoménes astronomiques.

TaBLeau 1.1 —Diamétre angulaire maximal des planetes du systeme solaire visibles a
I'ceil nu.

Mercure Vénus Mars Jupiter Saturne

12,4 arcsec 65,3 arcsec 25,6 arcsec 49,8 arcsec 20,8 arcsec

En vision scotopique (c.-a-d. a faible luminosité), la résolution théoriquesieiumain est
d’environ 30 arcsec. Selon le tablehd qui présente le diamétre angulaire maximum des plus
proches planétes, celles-ci sont ainsi a la limite de résolution de I'ceil, it levarn® siecle, il
était dificile de discerner le moindre détail sur ces planétes; les astronomes Mayastale
méme décrit avec précision les phases de Vénus, qui est en limite de résolutio

1.2.1.2 ... mais ¢an’est pas $lisant!

Vers la fin duxvr® siécle, les premiéres lunettes grossissantes sont inventées, appelées lu-

nettes d’approche, et servant a des applications militaires d’observafart attendre I'année

1609 pour que ces lunettes soient tournées vers le ciel ; Galilée estlegsrécurseurs, no-
tamment lors de la présentation de sa lunette le 21 aolt 1609 devant le Degenetmbres

du Sénat vénitien au campanile de la place Saint-Marc. Ses premiéeres lavaits des
objectifs entre 30 et 70 mm de diameétre, mais avaient une qualité déplorablfis dans
’'hnomogénéité de leur indice, et dans le polissage des surfaces. Sekur 160 lentilles fabri-
guées, seules quelgques unes étaient utilisables ; c’étaient donc letiahsrde I'objectif et

non le diamétre de la pupille qui limitaient fortement la résolution.

Malgré ces instruments de pietre qualité, Galilée découvre tout de méme le 7 jE6ide
les 4 satellites principaux de Jupiter qui portent son nom; le 25 juillet 16dhsierve les
anneaux de Saturne, et les décrit tour a tour comme des « oreilles », dgsswa et « deux
serviteurs aidant le vieux et lent Saturne a faire son chemin », comme bfrepir sur les
représentations de Galilée et de ses contemporains en figure

C’est Huygens qui comprendra leur nature en 1656, en décrivaihtest entouré par un
anneau mince et plat qui ne touche nulle part la planéte et qui est incliiédiptique ». En
septembre 1610, Galilée étudie également les phases de Vénus.
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Ficure 1.7 —Les premieres représentations de Saturne au débuvdusiecle té-
moignent déja de I'aspect changeant de la planéete, qu'on n'expliquegapartir de
1656.1. Galilée, 1610n. Scheiner, 1614u. Riccioli, 1640.1v a vir. Hévélius, 1640 a
1650.vin et 1x. Riccioli, 1648, 1650x. Eustachio Divini, 1647x1. Fontana, 1648kuu.
Gassendi, 1645u. Riccioli, 1630— Crédit : DR

La qualité des instruments s’améliorera fortement avant la fixwdéisiécle, comme on le
verra dans la sectiah2.2.2 Le principal probléme des lentilles de cette époque est I'aberration
chromatique, qui limite fortement la qualité des images pour une lentille simple. @@easiuoi
les focales utilisées étaient de plus en plus grandes, pour réduire l'idgaette aberration.

1.2.2 Les lentilles de Cassini et I'observation des planetes

En 1669, Jean-Dominique Cassini est appelé en France par Colherpgdiciper a la
nouvelle Académie des Sciences. En 1671, grace a un financementideXld il participe a
la création de I'Observatoire de Paris. Cassini amene d'ltalie une lunetid, pieds de focale
(5,5 m) fabriquée par Campani, célebre verrier de Rome. Cette lunettigjuiddravant 1665,
lui permet de découvrir les éclipses des satellites galiléens, ainsi quentiegesche rouge. En
1665, il calcule ainsi la période de rotation de Jupiter, et de Mars en[{B6&ini, 1705 A la
création de I'Observatoire, Colbert demande a Campani de fournir sauneiléntille, et d’en
fabriquer d’autres, de plus grande focale. En décembre 1672, @asmeie donc un objectif
de 34 pieds de focale (11 m), et plus tard des objectifs de 80, 90, 136 pidds. L'objectif de
34 pieds est placé sur un tube de plus de 11 m, actionné par un systéemeiele paur pouvoir
pointer les cibles astronomiques. Cette lunette est visible sur le portrait dmiGagsenté en
figure1.8.
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Ficure 1.8 —Portrait de Jean-Dominique Cassini, avec en arriére plan la facadesud d
I'Observatoire de Paris, et sur son toit la lunette de 34 pieds.

Avec cette lunette, il décrit en 1675 une séparation dans les anneawstutacs qui sera
plus tard nommée la division de Cassini :

Deinde latitudo Annuli dividebatur bifariam, Linea obscuréa apparenter-Ellip
tica revera Circulari quasi in duos annulos concentricos, quorumangstteriori
lucidior erat. Hanc phasim statim post emersionem Saturni & Solaribus padiis
totum annum usque ad ejus Immersionem conspexi; primo quidem, Telescopie
Pedum 35, deinde minori, Pedum 20. Ejus delineationem, utcumque rudem, pro
perante calamo hic adjeci.

Ensuite la largeur de I'anneau était divisée en deux, par une ligne saiftdpe
parence elliptique, en réalité circulaire, comme en deux anneaux concestriq
dont I'intérieur était plus brillant que I'extérieur. J'ai observé dutante I'année
immédiatement aprés cette phase ou Saturne a émergé des rayons du Soleil jus
qu’'a son immersion ; enfiet d’abord avec la lunette de 35 pieds, ensuite avec la
plus petite de 20 pieds. Je I'ai esquissé, bien que grossierement, golie a la
hate ici.
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An Extract of Signor Cassini’s Letter concerning a Spot lately seen inthget8gether with
a remarkable Observation of Saturn, made by the s@hdosophical Transactionspl. XI,
25 septembre 1676, p. 690

A I'époque de I'observation, 'anneau avait un diamétre maximal de 38geeret la di-
vision de Cassini une largeur maximale dans les anses de 0,65 arcseec@nabbjectif de
108 mm de diamétre comme celui de 34 pieds, la résolution théorique est dretvarcsec.
En ajoutant a cela le chromatisme de la lentille et ses éventuels défauts, aifestapbulence
atmosphérique, il y a toujours eu un doute que Cassini ait réellemenvélzsgte division.

Les autres objectifs ont des focales trés grandes, jusqu’'a 50 m,pdesjuoi il fallait
trouver d’autres moyens que le tube supporté par des poulies, pouwiptas utiliser. La fi-
gurel.9est une gravure présentant une observation a I'ObservatoireidewRedepuis I'ouest
du batiment, vers 1685.

Ficure 1.9 —Nuit d’'observation a 'Observatoire de Paris, vers 1685.

On peut voir sur la gauche un astronome utilisant un objectif de moins deid@§ posé
sur le toit de I'Observatoire, au centre la lunette de 34 pieds, et a droitebhseevation avec
un objectif de grande focale posé sur la tour de Marly, une tour militairériépa la demande
du marquis de Louvois, ministre de Louis XIV.

Ces lentilles sont toujours entreposées a I'Observatoire de Paris. épeedemande des
conservatrices de I'Observatoire, un groupe d’ingénieurs opticiessfermé au LESIA a
I'Observatoire de Paris — Meudon, auquel j'ai participé, pour étudisrlentilles dont on
ne connait que trés peu de caractéristiques. Dans une premiére éusl@vons testé cing
lentilles, dont la célébre lentille de 34 pieds. Les résultats de cette étudent@®slans les
sections suivantes, feront I'objet d’un article dans un journal a coreitéature, ainsi qu'une
présentation en 2012 durant I'exposition dédiée au tricentenaire de lalenGdssini.

4. Laboratoire d’Etudes Spatiales et d’Instrumentation en Astrophysiqu



1.2. EVOLUTION HISTORIQUE DE LA HAUTE RESOLUTION ANGULAIRE 15

1.2.2.1 Mesure des caractéristiques des lentilles

L'Observatoire de Paris possede une collection de plus d’une trentabjectifs datant de
I'époque de Cassini. Cependant, on ne connait que trés peu de shposes lentilles, a part la
focale approximative de certaines ; mais la focale précise, la qualité duoreencore la varia-
tion chromatique de I'indice sont inconnues. Ces données sont indégespour déterminer
la qualité des observations de Cassini, et surtout s'il a pu observerisgiodides anneaux de
Saturne. C’est pourquoi nous avons étudié les caractéristiquethdgdes grandes, montées
dans des chassis en bois, et présentées sur la figie

Les cinq lentilles étudiées sont présentées dans la figlty et la gravure sur la lentille
de 34 pieds est détaillée en figutelOb: Giuseppe Campani in Roma anno 16T2s cing
lentilles seront dans la suite nommées d’aprés leur numéro de référencBaes |'ordre de
la figure1.10g en bas de gauche a droite°s40 (celle de 34 pieds) et 44, en haut de gauche
a droite : 1542, 43 et 41. Les lentilles sont toutes de diamétre supérieur a 135 mm, mais
certaines sont vignettées soit par le cadre en bois, soit par un masqagale certainement
pour limiter les aberrations. Seules les lentill€340 et 41 sont gravées par Campani. Les
mesures des caractéristiques des lentilles nous permettront peut-étreedgale déterminer
leur origine.

En premier lieu, on cherche a déterminer les caractéristigues mécaniguestdies, c’est-
a-dire leur diamétre, épaisseur, ainsi que rayon de courbure desfatms. Les diamétres
utiles D et épaisseurs sont mesurés a I'aide d'un pied a coulisse et d’un palpeur. Les rayons
de courbures sont calculés a l'aide d’'un sphérometre, un appargiequet la mesure de la
fleche d’'une surface sphérique. Il est constitué d’un cercle dmrapavec au centre un palpeur
avec lequel on mesure laftérence de fleche par rapport a une surface plane de référence. Le
rayon de courbure est alors donné par I'équation :

2+

R 2h

(1.1)

Le tableaul.2 résume les caractéristiques des 5 lentilles testées. Les focales ont été me-
surées avec un laser a 532 nm. Le chromatisme étant important, ces valéems fortement
avec la longueur d’'onde, avec plusieurs centimétres fiiéreince entre les plans focaux des
différentes longueurs d’'onde. Il y a par exemple 50 mm entre le plan faogé @ 633 nm et
le plan focal vert pour la lentillea¥0.

Les épaisseumsn’ont pas toutes été mesurées, car pour des problémes de consepmation
ne peut pas enlever les lentilles de leur monture en bois. Cependant tatirpejue toutes les
lentilles sont trés fines, avec un rappbrte de I'ordre de 20, alors que les lentilles actuelles
ont ce rapport inférieur a 10, pour des questions de solidité. Mais @giep les défauts d’ho-
mogénéité du verre étaient importants, donc en limitant au maximum I'épaiseaédusait
les défauts de la lentille.
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(a) Objectifs utilisés par Cassini- Crédit : J. Counil/ Bibliotheque de I'Ob-
servatoire de Paris

(b) Gravure du verrier Campani sur la lentille de 34 pieds.

Ficure 1.10 —Objectifs de Cassini, dont deux au moins ont été fabriquées par Campani
a Rome.
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TasLEAu 1.2 —Tableau synthétisant les mesures réalisées pour chacune des lentilles.

Ned’inventaire 40 41 42 43 44

D [mm] 137 181 239 183 84
r [mm] 45 75 75 75 35
hy [um] 85 75 22 -15 64
hp [m] 85 61 105 120 245
Ry [M] 11,9 375 128 -188 -9,57

Ro [m] 11,9 461 268 234 250
e [mm] 6,25 — — — —
f@ssanm[m] 10,9 402 473 485 630

1.2.2.2 Mesure du front d’'onde

Ces caractéristiques nefBsent pas a connaitre la qualité des observations de Cassini. Pour
déterminer la qualité optique d’'un systeme, il est important de mesurer ledfmrde, c’est-
a-dire la maniére dont est modifiée la phase d’'une onde incidente tnavkrsystéme. Pour
faire cette mesure, on utilise un interférométre Zygo, et on place un mircérigple de tres
bonne qualité avec son centre de courbure au foyer de la lentille. Leétggbun front d’onde
plan a partir d’'une source monochromatique, qui traverse la lentille étwdiéanme le miroir
sphérique a son centre au foyer de la lentille, les rayons réfléchis pardie reiiennent dans
la direction incidente. Le front d’onde revenant dans I'instrumentlest &ecombiné avec une
référence plane, ce qui crée des franges d’interférences dangpile ; c'est a partir de ces
interférences que I'instrument mesure la forme de I'onde. Enfin, il fiigeat le défaut mesuré
par deux, le front d’'onde étant mesuré en passant deux fois daystdee.

Cette méthode est celle classiquement utilisée pour mesurer un systeme deqptepgen-
dant, on a vu que les focales des lentilles étudiées sont trés importantes im@ase pour
certaines d’avoir 50 m entre la lentille et le miroir sphérique! Sur de telles dissama tur-
bulence atmosphérique détériore trop la mesure, mais surtout il faut ayback siiisante.
C’est pourquoi j'ai proposé d'utiliser un doublet de référenceveayent, de focale 750 mm,
placé juste aprés la lentille étudié. Ce doublet, dont on connait les cariquéss permet de
réduire la focale a moins d’'un métre pour toutes les lentilles ; la mesure esplaimgratique.
Cependant, il faut tout de méme déduire de la mesure 'aberration appartéette lentille
de référence. Cette lentille a été congue et optimisée dans une configematiofini-foyer,
alors qu'ici, étant placée apres la lentille étudiée, I'objet n'est pas a FirGiela apporte de
I'aberration sphérique, que I'on corrigeposterioridans les mesures.

Gréace a la mesure du front d’onde, on calcule également la fonctioriefiegat du point
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(FEP), c’est-a-dire I'image d’un point source a travers la lentille. Poleriglle n° 40 ayant
servi a la découverte de la division des anneaux, ces mesures&satigres dans la figutel 1

Ficure 1.11 —Mesures du front d’onde et de la FEP associée de la lenti®.n

L'erreur de front d’onde est trés faible, car elle a une amplitude maximea@3R25 2, et
un écart quadratique moyen @049 1; la qualité optique est donc tres bonne, pour un instru-
ment de cette époque. On voit cependant dans le front d’'onde measeidiraction générale
en diagonale des variations ; ce sont donc certainement des variaiiodisel’ dues a une ho-
mogénéisation imparfaite du verre lors de sa fabrication.fi&t, €e motif est typiquement da
a I'étirement du verre fondu lorsque celui-ci est mélangé pour obtenirdice sufisamment
homogeéne.

La qualité de I'image finale est en général quantifiée par un facteur, pontage Strehl,
gui compare I'énergie lumineuse dans le pic central de la tachditieation obtenue, avec sa
valeur théoriquement optimale. Ainsi, si le rapport de Strehl est égdhdehtille est parfaite,
et on atteint sa résolution théorique. Dans le cas de la FEP présentéeren flg, le rapport
de Strehl calculé est d&@= 0, 83. On a donc une trés bonne qualité d'image.

La figure 1.12 présente les mesures de fronts d’'ondes et de FEP des lentilek, 43
et 44. Lest lentilles 141 a 43 ont des diameétres plus important que la lentille de référence
et la pupille du Zygo, c’est pourquoi nous avons réalisé plusieurs neegn translatant les
lentilles. Les fronts d’ondes sont alors reconstruits grace aux détamasx communs. Cette
reconstruction n’a pas été possible pour la lentitld2y c’est pourquoi elle n’est pas présentée
dans la figurel.12 La reconstruction ne recouvre pas toute la lentille, ce qui donne lesgorme
de pupilles originales des figuiel2aet1.12h

Pour les lentilles $$41 et 43, la qualité est exceptionnelle pour I'époque, car I'écart qua-
dratique moyen de front d'onde est@#27 A, ce qui donne un rapport de Strehlgle= 0, 94.
On distingue encore des variations d’homogénéités du verre, forméesraant de leur fabri-
cation.

La lentille r? 44 est moins bonne que les précédentes, avec un écart quadratigele moy
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A

(c) Front d’onde et FEP pour la lentille 44.

Ficure 1.12 —Mesures des fronts d’ondes et des FEP associées aux lentilfels 43
et 44.
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de 0,07 A, ce qui donne un rapport de Strehl 8e= 0,67. La qualité du verre est la aussi
limitée par les inhomogénéités, dirigées dans une certaine direction. Cette lestfildement
vignettée par un masque en carton collé dessus, ce qui laisse a peades giéfauts sont
encore plus importants aux bords.

1.2.2.3 Que voyait Cassini?

Ces résultats de fronts d’ondes ont été obtenu avec une lumiere momadiopee & 633 nm.
Cependant, la principale limitation des lunettes de cette époque est le chromagikimeick,
plus important lorsque la focale est faible ; c’est pourquoi les focdlbsées étaient de plus
en plus grandes. Des mesures du chromatisme de I'indice vont étre realisébainement,
mais en attendant, des simulations ont été réalisées en utilisant un verre BK7.

Les résultats présentés dans la secfidh2.2ne concernent que les objectifs, cependant
on ne connait rien des oculaires utilisés, qui peuvent également apgestaberrations. On
suppose donc que ceux-ci étaient de trés bonne qualité pour réatisemigations de la fi-
gure1.13 Pour ces simulations, on utilise des images des planétes Saturne, Jupitaset M
telles qu’elles étaient visibles au début de I'année 1675. On utilise ainsHBscBIculées
précédemment, le chromatisme des lentilles et la courbe de sensibilité de I'ceil.

Les satellites visibles dans ces images ne sont pas du tout a I'échelle ph@joeétiest
pourquoi il ne faut pas en tenir compte. L'aberration chromatique esmséle sur ces simu-
lations, surtout dans le bleu; effet, lorsqu’on est bien focalisé vers 550 nm — le maximum
de sensibilité de I'ceil —, I'image dans le bleu est complétement défocaliséeytspour les
focales plus faibles des lentille®*d0 et 44. Méme si cela est trédittiile dans la lentille 144,
on voit a chaque fois la division dans les anneaux de Saturne, ainsi Guande Tache Rouge
de Jupiter, et les zones sombres de Mars.

Ainsi, pour de tels objets, il estfiicile d'appliquer une définition de la résolution angulaire,
pour dire si oui on non Cassini a pu observer cette division dans fesaar. D’autant plus
gue dans ces simulations, on ne tient compte ni de la qualité de I'oculaire|atuibulence
atmosphérique qui détériore la qualité de 'image. Cependant, I'ceil estmidfgble outil, car
il est capable d'intégrer les informations jusqu'a 6 secondes congésuén conservant les
détails les plus importants d’'une images; on pourrait comparer cela a la teehaetucky
imaging[Fried, 1978, qui consiste a ne conserver que les meilleurs images d’'une séquence
d’acquisitions — voire les meilleurs zones de chaque image — prise en cosdititlentes
pour obtenir une résolution proche de la résolution théorique de I'instriurdans tous les
cas, malgré le soin apporté a ces simulations, il est de toute maniéreffiéitedie rendre
compte numériguement des observations réalisées par Cassini. On pelg toé@me penser
gu’effectivement, sur toute I'année d’observation de Saturne, il a pu trousesoleditions
favorables de turbulence pour observer la fameuse division qui portenom, et que cela
n'était pas un « coup de chance », contrairement aux canaux martiSchdgarelli, ou au
satellite de Vénus, Neith, « observe » deux fois par le méme Cassini.
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(a) Planétes a travers I'objectiPA0.

(b) Planétes a travers l'objectiPA 1.

(c) Planétes a travers I'objectiPA3.

(d) Planétes a travers l'objectiPA4.

Ficure 1.13 —Saturne, Jupiter et Mars vus a travers les lentilked®, 41, 43 et 44.
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1.2.3 Des télescopes de plus en plus grands
1.2.3.1 Les lunettes, des instruments encombrants

Depuis I'époque de Cassini, les astronomes cherchent a avoir des pdpilfgus en plus
grandes. Le lien avec la résolution de I'instrument n’est pas encoré, éteis c’'est plus
une question de flux : plus la pupille est grande, plus on collecte de ph&ipkis on ob-
serve d'objets de faible magnitude. Les fabricants de lunettes se halaend dfférents pro-
blémes : la qualité et 'homogénéité du verre, et la qualité de polissage.€3'Epqualité des
optiques étudiées précédemment, on peut voir que les techniques sesaitetperfection-
nées au cours dwe siecle. En 1758, I'invention du doublet achromatique par John Dollond
permet de réduire I'ouverturg/D, qui était entre 100 et 600 pour les plus grandes focales des
lentilles simples, a une ouverture d’environ 10 a 20 pour les doublets,uavebromatisme
équivalent. L'encombrement des lunettes est alors largement réduit.

(a) Grande lunette de Meudon. (b) Lentille du doublet de la grande lu-
nette de I'exposition universelle de Paris
de 1900.

Ficure 1.14 —Les plus grandes lunettes astronomiques d’Europe.

Des lunettes jusqu'a 1 m de diameétre sont alors construite avant 1900ué.@nande
d’Europe encore en état se trouve a I'Observatoire de Meudon,savedouble objectif de
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62 et 83 cm de diamétre et 12 m de focale (figlire4g. Les plus grandes lentilles jamais
construites furent celle du doublet de la grande lunette de I'expositimenseile de Paris de
1900. Avec 1,25 m de diametre et 57 m de focale, la lunette était impossiblegarbolest
pourquoi il fut utilisé un énorme sidérostat de Foucault, avec un miroir aled2 diamétre.
Cette lunette fut un échec complet, et fut démontée quelques annéesgluetdentilles et le
miroir du sidérostat sont toujours dans les sous-sols de I'ObservatoParis (figurel.14h).
Cet échec annonca la fin des grandes lunettes, car elles nécessiaienugoles de plus en
plus grandes, et il était trésfticile de construire des lentilles de diamétre plus grand que 1 m.
En dfet, un objectif de lunette ne peut étre tenu qu’a ses bords. Du fait deosds, pt en
fonction de I'orientation de la lunette, le centre de la lentille a alors tendanagfaisser et
donc a se déformer. Du méme coup, les images sont elles aussi défoesepourquoi une
autre technique permettant d’obtenir des diametres plus importants a codaualoppement
important : les télescopes a miroirs.

1.2.3.2 L'évolution des télescopes a miroirs

Parallelement a I'évolution des grandes lunettes, les télescopes a mirdidsgstement
développés, tout d’abord a partir de miroirs métalliques. Des miroirs judg8’e sont ainsi
construits, mais sdfrent du méme défaut que les lentilles de grand diamétre, ils se déforment
sous leur poids, mais aussi a cause des variations thermiques.

En 1857, Foucault invente un procédé qui permet de déposer unbecdiargent sur du
verre. C'est alors le début de la course aux grands miroirs filety €’est a la méme époque,
en 1828, que Herschel décrit les anneaux diadition autour des étoiles vues a travers un
télescope, et en 1835 qu’Airy propose une explication. Dans la deuxmitie duxix® siecle,
Rayleigh définit le critére qui porte son nom, et qui donne I'angle minimaldwpirent avoir
deux étoiles pour étre discernables dans un télescope. Pour une puogillaie, cet angle est
usuellement donné par le critere de Rayleigh :

0 ~sing = 1, 22£, (1.2)
D
en considérant que les étoiles sont de magnitudes comparables, etnguesiypositionnée sur
le minimum des anneaux defilaction de I'autre. Cependant cette définition n’est pas unique,
et par exemple, le criteére de Sparrow définit la résolution comme le moment wolserve
plus de ligne sombre entre les taches d’Airy, soit en réalité la moitié du critdRayleigh.

La plupart du temps, on s’intéressera plutdt aux fréquences spataldaes, c'est-a-dire
gu’en prenant une grille avec un pas variable, la résolution est déboieym pas ou la grille
observée devient uniforme. Ce pas, correspondant a l'inversefide|leence de coupure — le
télescope étant vu comme un flitre passe-bas —, est alors donné parkesitant :
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C’est ce critére de résolution qu’on utilisera par la suite. Dans tous legwalsjue soit la
définition, plus la pupilld® est grande, plus on peut séparer deux objets proches angulairement.
Onrécolte également plus de photons, car la surface du miroir évolukeascé du diamétre ;
on peut donc observer des objets plus faibles.

La figure 1.15résume I'évolution des diamétres pupillaires au cours du temps. Au cours
du xxe siécle, les miroirs sont passés de 1 a 10 m, ce qui a augmenté la résolutiogquiéo
maximale d'un facteur 10, et le nombre de photons collectés d’'un fact@ur 10
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Ficure 1.15 —Evolution de la taille des lunettes et télescopes au fil des siécles.

La réalisation de miroirs monolithiques atteint désormais une limite de 8,4 m, avec entre
autres les télescopes Gemini, les télescopes du Very Large TelescoPe I@4.deux miroirs
du Large Binocular Telescope (LBT) — qui ont en réalité un structure ptumplexe en nid
d’abeilles —, ou encore le télescope Subaru, dont nous reparleaotes guite. La réalisation
de miroirs segmentés, c'est-a-dire constitués démtints morceaux en contact ou presque les
uns des autres, a permis ces derniéres années de dépasser etiedmmite, avec les deux
télescopes Keck et le Gran Telescopio Canarias (GTC) et leurs miraimgpeu plus de 10 m.
Les futurs projets de télescopes visent a faire un bond en avant dedésolation angulaire
théorique maximale, ainsi que dans le flux récolté, avec des miroirs segrder#és$ m pour
le Giant Magellan Telescope (GMT), 30 m pour le Thirty Meter TelescopdT(T et 39 m
pour I'European Extremely Large Telescope (E-ELT) (figLrEg).
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(a) Télescope Subars— Crédit : NAOJ (b) Télescopes du VLT Crédit : ESQ/
H. H. Heyer

(c) TMT — Crédit : TMT Observa- (d) E-ELT — Crédit : ESO
tory Corporation

Ficure 1.16 —Grands télescopes actuels (pupilles monolithiques), et les futurs Extre-
mely Large Telescopes (pupilles segmentées).

1.2.4 Observer les exoplanétes avec un seul télescope
1.2.4.1 Loptique adaptative, pour exploiter au mieux le télescope

Bien que les diamétres des miroirs primaires des télescopes soient de plus grapd,
la résolution réelle des télescopes au sol est toujours limitée par la turbalkemcsphérique.
En dfet, les rayons provenant de I'objet observé traversent la coucl@asphére terrestre,
et celle-ci n’étant pas homogéne optiguement, ils subissent une déviaglendéforme donc
le front d’onde incident, ce qui fait que l'image subit dynamiquement tesrations qui la
détériorent. La résolution est alors limitée a la dimension typique des zoneatimd$phére
est homogeéne ; cette dimension est appelée le parametre de Fried, ¢éegt@e parametre
est dépendant de la longueur d’onde d’observation, avec une Joi painsi, il est d’environ
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10 cm dans le visible, et 40 cm dans le proche infrarouge. Donc darsb&yméme avec un
miroir de 8 m de diamétre, la résolution de I'instrument est équivalente a calieélescope
de 10 cm. Une méthode permet de compenser ces variations de I'atmospdsreQptique
Adaptative (OA), présentée en figukel 7.

objet observé

0 9 front d’onde plan
(\' Turbulence atmosphérique

image non corrigée

Front d’onde déformé

Miroeir déformable

\ Vi
N—

Miroir
de basculement Lame
sparatrice

Analyseur de
surface d’onde

image corrigée par I'OA N )
H Front d’onde corrigé

Caméra
(image & haute résolution)

Ficure 1.17 —Principe de I'optique adaptative.

Cette méthode est en fait une boucle d’asservissement :

O un analyseur de surface d’onde mesure les perturbations subiesnuant id'onde plan
provenant de I'objet observé;

O un calculateur temps réel calcule la commande a envoyer a I'actionneurgupenser
au mieux les déformations du front d’onde ;

O un miroir déformable constitué de plusieurs actionneurs — des éléments mdeiles,
type électromagnétiques, piézoélectriques, ... —, déforme sa susferice selon la
commande envoyeée par le calculateur, ce qui modifie le front d’onde mcigei est
une nouvelle fois mesuré par I'analyseur de surface d’onde.

La qualité de la correction dépend alors de la qualité de la mesure de I'amalgsenombre
d’'actionneurs, de la vitesse de la boucle d’asservissement et de la end@iéalculer la com-
mande a envoyer au miroir déformable. Dans le cas ou on cherche aerlydesieurs obijets,

ou sur un champs large, la correction dépend également du nombre deesdurbulentes
corrigées ; pour I'observation des exoplanétes, la qualité de la corrattibétre trés bonne
sur un champs trés petit, la planéete étant tres proche de son étoile. Un ssubéfiormable
corrigeant globalement la turbulence mesurée sur I'aXé @our cette application. Lorsque
la boucle est fermée, si la correction est de bonne qualité, on atteintolatiés angulaire
théorigue de l'instrument, I'image d’une source ponctuelle donnant unepitcal de I'ordre

de 1/D, entouré d’anneaux deftliaction et de speckles plus ou moins fort en fonction de la
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qualité de la correction.

Comme on I'a vu en sectioh.2.2.2 la qualité d’'un systéme optique est quantifié par le
rapport de Strehl. A cause des turbulences, les télescopes de ta#iedmns optique adapta-
tive ont des rapports de Strehl trés faibles, de I'ordre du pourcestsyistemes d’OA actuels
atteignent des rapport de Strehl de I'ordre de 0,6 : par exemple 0,3pADAO ° et 0,6 pour
NAOS-CONICA® au VLT, jusqu’a 0,7 sur 'AO188Hayanoet al., 201q de Subaru. Cette
technique a permis d’obtenir la premiére image d’exoplanéte en 2004, apticlie adapta-
tive du VLT (figurel.18 [Chauvinet al.,, 2004.

2MASSWJ1207334-393254

//
///
P
g 778 mas
55 AU at 70 pc

-

NACO Image of the Brown Dwarf Object 2M1207 and GPCC

+ES+
ESO PR Photo 26a/04 (10 September 2004) European Southern Observatory Bl

Ficure 1.18 —Premiére image d’exoplanete, obtenue au VLT en 200@rédit : ESO

Cependant, dans ce cas, la distance angulaire entre la planéte et I'étbienesupérieure
a la résolution théorique du télescope, et I'étoile étant une naine brunglankte étant en-
core trés chaude car trés jeune, le contraste entre les deux fluxirdref®, est assez faible
comparé aux valeurs présentées en sedti@r2.2 Un rapport de Strehl de 0,6 est donc suf-
fisant pour séparer I'étoile de la planéte. Or les planetes que I'on veueirsagt en général
angulairement plus pres de leur étoile, bien que la résolution théoriquenifaim d’'un metre
soit sufisante pour observer une exoterre a 10 parsec. C'est égalemesidie dé speckle
autour du pic central de I'étoile qui complique cette observation, car plusrtadation de la
turbulence est mauvaise, plus le contraste entre ces speckles et la pkngtportant. 1l faut

5. Multi Application Curvature Adaptive Optics
6. Nasmyth Adaptive Optics System
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donc corriger au maximum le front d’'onde pour pouvoir distinguer la péadé ces speckles.
C’est pourquoi une nouvelle génération d’'OA a été développée|apPA extréme — eX-
treme AO en anglais, ou XAO —, qui corrige plus précisément le frontadBaimplement en
augmentant le nombre d’actionneurs d’'un ordre de grandeur, toutggneatant la fréquence
de la boucle de correction. La correction est alors extrémement limitée algtdatoile guide,
ce qui correspond bien a I'application de I'observation des exoplarstaegent trés proche de
leur étoile.

Le systéme FLAG du LBT est le premier a fournir des images sur ciel avec un rapport de
Strehl pouvant dépasser 0Rgpositeet al,, 201]. D’autres systémes d’OA extréme sont en
préparation : le systéme SAXJFuscoet al., 2004 de I'instrument SPHERE pour le VLT
[Beuzitet al, 2004, GPI'° au télescope GeminMacintoshet al, 2004, et SCEXAO™ au
télescope SubariMartinache & Guyon, 2009auquel j'ai contribué.

1.2.4.2 La coronographie, une méthode pour éteindre les étoiles

Comme on I'a vu dans la sectidnl.2 obtenir des images a la limite de résolution n’est
en général pas flisant pour observer les exoplanétes. Pour le cas de la figlda planéte
de 5 masses de Jupiter gravite autours d’'une naine brune de 25 magapgeale le contraste
entre la planéte et I'étoile n’est alors pas tres élevé. Mais, dans le qasysteme planétaire
comparable au systéme solaire, le contraste entre une planéte de la tailléeteciupe étoile
de type Soleil est de I'ordre de 10dans le visible, et 1 dans l'infrarouge. Si la planéte est
plus proche de I'étoile, comme c’est le cas pour les pégasides, le conmttest@lus que de
quelques 10* dans le visible et 1¢ dans linfrarouge. Donc avec une optique adaptative
seule, la planéte est le plus souvent noyée dans le flux de I'étoile, oledamsires supérieurs
de la difraction, que ce soit les anneaux ou les speckles. Il faut donc umsysidi permet de
bloguer le flux de I'étoile sans atténuer celui de la planéte. Un grand nerdbreechniques
ont ainsi été développées pour I'imagerie a haut contraste, résunméeis digurel.19

Pour un télescope mono-pupille, ces techniques sont appelées aanulmieg car elles
s'inspirent du coronographe de Lyot, con¢u dans les années 19808 Marshall, 1933 a
I'Observatoire de Paris-Meudon, pour réaliser des observationscdeitanne solaire en I'ab-
sence d’éclipse. On ne va évidemment pas détailler toutes ces technigiseenrmaut voir
gu’elles ont toutes un lien entre elles. Sur la figlirEd on peut tout de méme lesfifirencier
en 4 catégories principales :

O Les coronographes interférentiels en plan pupille (en violet, en hautiéhgp qui

éteignent I'étoile en créant une interférence destructive dans la pupille ;

First Light Adaptive Optics

SPHERE Adaptive optics for eXoplanet Observation
Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch
. Gemini Planet Finder

. Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics

o oo

e
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External Occulter ——-hybrid AIC / E0| !

Ficure 1.19 —Les diférentes méthodes d’imagerie a haut contrasterédit : O. Guyon

[0 Les coronographes interférentiels en plan image (en bleu, en basteyayd réduisent
le flux de I'étoile en créant une interférence destructive dans le plan jroelgé-ci étant
réimagé plus loin. Un masque de Lyot en plan pupille enléve éventuellementda rés
de lumiere qui passe a travers le masque en plan image ;

O Les coronographes d’amplitude, (en vert, en bas a droite), qui ne ertdifie I'ampli-
tude ('apodisation), mais ne touchent pas a la phase. La aussi, un nuesdgjyet en
plan pupille est utilisé ;

O Les coronographe qui apodisent la pupille par une manipulation de l& fbasose,
en haut a droite), couplé a un masque dans le plan image pour bloquer lagluiér
I'étoile.

La plupart des systemes d’'OA extréme présentés en sekttioh.1seront couplés a un
coronographe. Les méthodes étant en pleine évolution, les instrumenEREP# SCEXAO
pourront méme accueillir €érents types de coronographes, et permettront de comparer les
différentes techniques proposées.

L'une des techniques qui permet la détection d’exoplanétes a pragQuest le Phase In-
duced Amplitude Apodization Coronagraph (PIAAC) développé par @oG{Guyon, 2003
qui sera testé sur ciel sur I'instrument SCExAO. A I'aide d’un premiertiéfortement asphé-
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Ficure 1.20 —Principe du Phase Induced Amplitude Apodization (PIAAXTrédit : O.
Guyon

rigue (miroir ou lentille), le front d’onde incident subit des modifications dase et d’ampli-
tude ; un deuxieme dioptre, également fortement asphérique, corrigariasons de phase.
Ainsi, aprés les deux dioptres, la phase du front d'onde est plategtlitude n’est plus
uniforme, mais est similaire & une gaussienne — en réalité un sphéroide .drekatmneaux
de difractions sont donc fortement réduits pour obtenir un contraste maximalapnche
du lobe central. Cette technique permet d’obtenir des contrastes trés &lgy® : 106 pour
I'instrument SCEXAO, et jusqu’a 18° pour des applications spatiales.

1.3 Linterférométrie pour I'observation des exoplanétes

1.3.1 Evolution de I'interférométrie
1.3.1.1 Interférences a deux ondes

Bien que dans la nature, on puisse observer des phénomenes dusfalontétrie, comme
l'irisation a la surface des hydrocarbures, c’est en 1801 que renepiemiére expérience
pour étudier I'interférométrie, lorsque Thomas Youg fait interférer daisceaux de lumiéere
issus d’'une méme source : c’est la célébre expérience des fentasd feoir figurel.21). Il
met alors en évidence la nature ondulatoire de la lumiére.

Il existe deux types d’interférometres : a division de front d’onde,radge des fentes
d’Young, et a division d’amplitude, comme par exemple l'interféromeétre dehdigon. Les
premiers utilisent des parties distinctes du front d’onde issues de la mémae,spaur les
faire interférer ensuite, alors que les seconds utilisent le méme frontel'meident, dont
I'amplitude est séparée pour étre recombinée ensuite.

Certaines techniques de coronographie présentées enfidgréalisent un interférometre
a division d’amplitude, pour éteindre I'étoile avec une interférence deiteu Au contraire,
les interférométres a longue base utilisés actuellement en astronomie seisiandie front
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Ficure 1.21 —Figure d’interférence obtenue avec une expérience de fentesrajYou

d’onde, car ils sont constitués de plusieurs pupilles distinctes dont oimtiitérer les fais-
ceaux (voir figurel.22).

/ Base

Diametre D

e, fTélescope 1 / Télescope 2

—

\ ‘ Recom f)i.nalson } \\/ =

= ———— Retard optique
Détection ] \/ t

Ficure 1.22 —Principe de I'interférométrie optique pour I'astronomie.

Dans le cas d'interférences a deux ondes d’intensitésl,, pour une source ponctuelle,
si on appelles la différence de marche (DDM) — c’est-a-dire |l@fdirence de chemin optique
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entre les faisceaux —, alors le flux mesuré en fonction de cette DDM eséqar
16) = 1 + 12+ 241112 1y(6)l cos(¢y + 2r076). (1.4)

Comme on peut le voir sur la figute22 la différence de marche (ou retard optique sur
la figure) peut étre modifiée a I'aide d’une ligne a retard (LAR), c’edira-un systeme de
miroirs mobiles qui modifient la longueur du chemin entre les bras.

Par la suite, lorsque on parlera d’interférométrie, on emploiera comme iaribnead’onde
o plutdt que son inverse, la longueur d’'ontlgen dfet, les diférentes quantités évoquées par
la suite sont majoritairement proportionnelles-da l'instar de la fréquence en électronique,
ce gui a tendance a alléger les calculs et faciliter les interprétations.

Dans I'équation 1.4) dépendante de la DDM, le termey correspond au degré de cohé-
rence temporelle de la sourgeest en réalité la Transformée de Fourier (TF) du spette
la source a travers l'interférometr&podman, 1985

¥(6) = y(6)I€% = TF[S] (6). (1.5)

Ainsi, plus le spectre étudié est étroit, plus la cohérence temporelle est, éapes on
pourra observer des franges loin de la DDM nulle. La distance caistiti@e pour laquelle on
observe des franges avec un contrastBsant est appelée longueur de cohérdnceelle-ci
est dépendante de I'étendue spectrale de la sa@ut@n longueur d’onde, oo en nombre
d’'onde :

2 1

Le= — = —.
T Al Ao

(1.6)

Par exemple, avec une source laser, la longueur de cohérencespagser le métre voire
le kilométre, alors que pour une source blanche, comme le spectre visihke&taile de type
solaire, elle n’est plus que d’une dizaine de microns.

Cette relation fondamentale entre le spectre et la cohérence temporelldréstesment
intéressante justement pour mesurer ce spectre ; cette technique &t §peetrométrie par
Transformation de Fourier (FTSEpnnes & Michel, 197 On réalise cette mesure en faisant
varier linéairement la diérence de marche al'aide d’'une ligne a retard, décrite précédemment.

1.3.1.2 Les débuts de I'interférométrie pour I'étude des astres

L'interférométrie optique appliquée a l'astronomie a tout d’abord déb@é latentative de
mesures de diamétres stellaires par Fizeau et Stephan enFiB868.[, 186B Les observations
ayant été réalisées avec une base inférieure au metre, ils ne sontryEsupaa mesurer de
diametres stellaire. Ce n’est que 22 ans plus tard, en 1890, que la texlasigualidée par
Michelson, sur les satellites de Jupiter, des cibles plus faciles a obsetrdent le diametre
est déja connu. A la suite de cela, il construit avec son collégue Peasteriérométre dont la
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base est plus importante, car il est constitué d’'une poutre d’environ 4ntémsur le télescope
Hooker de 2,5 m du Mont Wilson, sur laquelle est placé un systéeme deqass(figurel.23).
Celui-ci a permis de faire la premiére mesure de diametre stellaire sur I'étoil&déte en
1920 Michelson & Pease, 1920

Ficure 1.23 —Interférometre de Michelson de 6 m de base attaché au télescope Hooker
de 2,5 m (1920).

A la fin des années 1930, le développement des transmissions par adieslance le
début de la radioastronomie, dont les contraintes sont moindres : la landuwade étant
beaucoup plus grande que dans le domaine visible, les contraintes sodtesoila sensibilité
aux vibrations ou a la turbulence atmosphérique est négligeable, le Sigstgbas limité par la
bruit de photon, et surtout on mesure directement I'amplitude et la phdsmde, contraire-
ment au domaine optique qui ne mesure que le carré de 'amplitude. Cepetadeles années
1970, les travaux d’Antoine Labeyrie relancent I'interférométrie optiguec notamment les
instruments 1212 [Labeyrie, 1975et GI2T!3 [Labeyrieet al,, 1986; Mourardet al,, 1994
sur le plateau de Calern. Depuis, I'interférométrie optique n'a cessé dévsdopper, a la
fois pour augmenter le nombre de télescopes, et pour agrandir |Bldeeinterférométres,
c’est-a-dire la séparation entre les pupilles.

12. Interférométre a 2 Télescopes
13. Grand Interférometre a 2 Télescopes
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1.3.1.3 Résolution d’'un interférometre et imagerie

La résolution d’'un interférométre est définie par la distance angulaire datrx sources
gu'il faut pour que les réseaux de franges des deux sources soi@pposition, c’'est-a-dire
gue le maximum du premier réseau se retrouve sur le minimum du second. Cettealis
angulaire est donc au minimum le demi interfrange. La résolution de I'interfétre est donc

donnée par :
A

= 2_B'
Cependant, contrairement aux télescopes mono-pupilles, on ne fag@assairement di-
rectement une image des objets qu’on observe, mais on obtient une figtegférence. Dans

certains cas, il est tout de méme possible de reconstruire une image dedlodgevé. Cette
propriété est basée sur le théoréme de Zernike-Van Cittert, que I'orfiquarutler ainsi :

Pour une source quasi-monochromatique et spatialement incohérergetelar f
complexe de cohérence est égal a la transformée de Fourier normalilzédist
tribution d’intensité de la source.

Donc siu est ce facteur complexe de cohérence, il est définit@anfiman, 1985
(B Y) E*(X+ AU,y + AV))g

(IE(Y)P)s ’
avecu etv les fréquences spatiales des deux directions du plan pupille. Ainsigd &pthéo-
reme,u estrelié d (a, B), I'intensité de I'objet observé en fonction des anglest 3, par :
TF[I] (u,v)
TF[1](0,0)

0 (1.7)

(U, V) (1.8)

u(u,v) = (1.9)
Donc pour pouvoir reconstruire I'image, il faut faire la transformée derier inverse de
1, mais pour cela, il faut pouvoir mesurgipour un nombre diisant de couplesu( v) : plus
ce nombre est élevé, plus I'image reconstruite sera détaillée. Deux tédssséparés par une
base fixe ne réalisant qu’un point de mesure, il faut pouvoir augméntermbre de points.
Avec seulement deux télescopes, I'idée est déja d’attendre que I'objattdans le ciel, car la
base restant fixe, la base projetée (cf. figl?) va varier au cours de la nuit. Pour augmenter
plus rapidement le nombre de mesures, il faut également augmenter le ndenbases, en
multipliant le nombre de télescopegaet en utilisant des télescopes mobiles.

Une fois la couverture du plan,(v) sufisante, on peut ainsi par exemple imager la surface
d’'autres étoiles que le Soleil. La figute24présente un récent résultat de la vue la plus détaillée
obtenue de la surface de I'étoile Bételgeuse, a l'interférométre f&TAauboiset al., 2009.
Cette image a été réalisée a I'aide des logiciels de reconstruction interférara&tiiRA
développé par Eric Thiébaut, et WISARD développé par Serge Meimicaueent Mugnier &
I'Onera [Meimon, 200%.

14. Infrared Optical Telescope Array
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Ficure 1.24 —La surface de Bételgeuseda= 1,64 um avec l'interférométre 10TA,
qui fait apparaitre des détails de 9 mas sur un champs de vue de 55-@aslit :
HauboigPerrin (LESIA, Observatoire de Paris)

1.3.1.4 Les interférométres au sol dans le monde

Le tableaul.3 présente les €lierents interférometres au sol encore en utilisation ou en
construction en 2011. On peut distingueffélients types, correspondant &élientes utilisa-
tions. Les interférométres a base fixe mais avec des télescopes de giledeomme le Kl
— dont I'exploitation sera arrété mi-2012 — ou le VLTI VIMA, permettent dsebver des
objets de faibles magnitudes, mais pas de faire de la reconstruction d'imagsniaire,
d’'autres interférométres comme le VLTI VISA ou le NOI (ex NPOI), multiplienhtambre
de bases pour permettre la reconstruire des images, mais ont des t&edeqpas faibles
diametres, et sont donc dédiés a des objets plus lumineux.

1.3.2 Principe de I'interférométrie en frange noire

Comme nous I'avons vu dans la sectib2.4.2 pour observer les exoplanétes, on cherche
a réduire le flux trop intense de leur étoile héte. Dans cette section, nous adsenté le prin-
cipe de la coronographie, qui utilise un télescope unique. Il est égalgrossible d’'éteindre
cette étoile avec un interférométre a longue base, en réalisant une ertedétestructive du
flux de cette étoile. Cette technique est appelée interférométrie en fraingeErn 1978, Ro-
nald N. Bracewell a proposé d'utiliser un interférometre a deux télesquua éteindre le flux
d’une étoile et pouvoir ainsi observer une exoplanete a proxifitgcewell, 1978



36 CHAPITRE 1. LOBSERVATION DES EXOPLANETES

TaBLeau 1.3 —Liste des interférométres optiques a longue base en service.

Nom Opérateur Lieu Début Np D[m] Ng B[m] A[um]
ISIa Unversity of Mé'AYVSSSOAr" 1988 3 165 3 70  8-13
sugp ~ Sydneylnstitute  Narabri, NSW, 55, 5 515 19 5460 043-095
for Astronomy Australia ' ’ ’
(mg(';l) USNO¢ A”‘Zezr’sans'\A"esa’ 1994 6 0,12 435 2-437 0,45-0,85
C':\frz?e CHARA Mé'A\’NSSS‘X“ 1999 6 1 15 34331 0,5-2,4
S e m o, w27
MI'_';QA' NAOJ" Tokyo, Japan 2002 2 03 2 30  06-1
T o WGP BT 24, o S
et ESO Cerro Paranal. - 5005 2 18 248 8202 181__123 .
k
“les)  Obsematories  Hiusa. 2005 7 310 7 800 0524
LBTI'  Consortium LBT Mkf[‘j‘gim’ 2011 2 84 2 23 1-2,4
MROI™  New Mexico Tech Mag,\?a',eSZARidge' 2013 10 15 10 340  0,6-2,4

Infrared Spatial Interferometer

Sydney University Stellar Interferometer
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La figurel.25présente le principe de l'interférométre de Bracewell. Il est constituéaen r
lité d’'une version trés « simple » d'interféromeétre : deux télescopes sparéune base
observent un couple étojfdanete séparé par un angleOn se place dans une configuration
ou la diférence de marche est maintenue a zéro. Si les faisceaux des deuwpEtesont re-
combinés en I'état, I'interférence de I'ordre zéro est constructiveg de flux de I'étoile est



1.3. LINTERFEROMETRIE POUR L'OBSERVATION DES EXOPLANETE

37

Beam
Combiner

I

b

Ficure 1.25 —Principe de l'interférométre de Bracewell.

maximum. On réalise donc un déphasagerdechromatique entre les deux bras, pour que
l'interférence soit destructive a toutes les longueurs d’onde. Dohétaile est parfaitement
dans I'axe des télescopes, alors celle-ci voit son flux atténué parfiéreece destructive. Au
contraire, on s’arrange pour avoir la planéte sur une interférentstroative, pour pouvoir
analyser son flux. Le demi interfrange étapeB, la base de l'interférométre est alors idéale-

ment

B= .
26

(1.10)

Par contre, comme il est expliqué dans la seclichl.3 il n’est pas possible de faire des
images de la planéete observée avec seulement deux ouvertures. $éadalia planete se fait
en réalité en intégrant le flux du champ de vue des deux télescopes multiplidggearte de
transmission correspondant a la figure d’interférence de l'interféremiéa figurel.26 pre-
sente une telle carte de transmission pour une observatiomendDun couple étoilgplanéte

séparé de 0,1 arcsec.
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1" d’arc

A=10pm, B=10m, 6=0,1"darc

Ficure 1.26 —Carte de transmission d’un interférométre de Bracewell deBas&0 m,
qui observe un couple étojfdanéte & = 10 um séparé de 0,1 arcsec.

En réalité, on ne connait pas forcément I'orientation qu’a la planéte pporiza son étoile ;
c’est pourquoi il faut mettre en rotation la base de linterférométre. Lagiapassera ainsi
alternativement de la frange brillante a la frange sombre ; le signal de ktelest donc modulé
par la rotation, contrairement au signal de I'étoile, qui reste constalgwgieoit I'orientation
de l'interférométre. Un disque exozodiacal qui n'est pas vu par lsugesura lui aussi son
signal modulé mais de maniére distincte de la planéte; on peut donc discrimirggues
contributions.

1.3.3 Taux d’extinction et facteurs limitants

Comme on cherche a éteindre la lumiére de I'étoile, la principale caractéristigunénd’
terféromeétre en frange noire est le résidu de lumiére de I'étoile qui restniia par l'inter-
féromeétre. On définit alors deux quantités : le taux d’extincfibet son inverse, le taux de
réjectionp, par

I mi 1 1

N="" e p=—=12 (1.12)
Imax N |min

aveclmin le résidu de flux transmis par I'interférometre] gt le flux transmis par l'interféro-

metre dans le cas d’une interférence constructive.

On cherche donc a avdit le plus proche de zéro, ptle plus grand possible. Dans toutes
les analyses suivantes, on utilisera préférentiellement le taux d’extirdtion

Cependant, le cas idébll = 0 n’est pas possible, méme avec un interférométre parfait; en
effet, I'étoile n'est pas ponctuelle, mais possede un certain diamétre angBiainequ'il soit
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bien inférieur a la résolution de l'interférométre, il y a toujours des fuiteBude I'étoile a
travers la carte de transmission de 'interférométre, qui dépendenofiLspatial d’extinction.
Le résidu obtenu est appelé résidu géométrique ou stellaire.

Dans la réalité, un interféromeétre posséde aussi des erreurs instrlesegta dégradent
également le taux d’extinction. Le résidu donné par ces erreurgéatlicier des fuites géomé-
triques, correspond aux fuites instrumentales. La plupart des edeldrsnts d’ondes qu’ap-
portent I'instrument sont filtrées par des fibore monomodes; il reste dapenertains modes
gu'il faut contrdler, le piston diérentiel — ou diférence de marche — et les modes de bascu-
lement — ou tiptilt —, qui influent sur I'injection dans la fibore monomode.

Certaines de ces fuites instrumentales sont étudiées depuis un certainrteispsest E.
Serabyn qui le premier a réalisé une étude synthéti§aeapyn, 200Q il décompose ainsi le
taux d’extinction en dférents termes indépendants :

N = Ny + Ng + Nz + Npo, (1.12)

avec:
O N, le résidu stellaire d0 seulement a la dimension angulaire de I'étoile observée ;
O N, I'effet des perturbations de phase dans l'interférometre ;
O N, l'effet des diférences de flux entre les deux faisceaux ;
O Npol les dfets de polarisation dans l'interféerometre.

1.3.3.1 Résidu stellaire

Le résidu stellaire dépend du diamétre angulaire de I'éfgilde la base de I'interférometre
B, et du spectre de I'étoile a travers l'interféroméder). On a donc $erabyn, 2000

n° 2 2 n® 2

L'approximation faite sur le terme spectral surestime Iégerement cette caoiotmilolw ré-
sidu stellaire, mais donne une bonne approximation de ce qu’on obtient.

Les termes quadratiques sont di au fait qu’on approxime le minimum de la&pudes
interférences par un terme quadratique. Ceci n’est donc valableanglel cas d'un inter-
féromeétre a deux télescopes et pour une étoile de petit diametre angulaieeteil existe
des configurations avec plus de télescopes qui permettent d’obterionation quartique (en
puissance 4) plutdét que quadratique, comme la configuration a 4 télesmopesix d’Angel
généraliséelennesson & Mariotti, 1997Absil, 2001]. La forme quartique de la frange noire
permet ainsi de réduire la contribution du résidu stellaire dans le taux diggtin

1.3.3.2 Perturbations de phase

Les perturbations de phases sont de deux types :
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O la différence de marche entre les deux bras de I'interférometre est pertoelgd fait
gu’on est pas tout a fait dans le fond de la frange noire ;
O on observe sur une bande spectrale étendue, or le déphasagets® étre achroma-
tique ne I'est pas tout a fait sur toute la bande spectrale.
ce terme perturbateur est dépendant defl&dince de phase entre les faisceéwy(o, t)
et du spectre de I'étoile a travers I'interféromé®fe-) [Serabyn, 2000

Ny (t) = % f S(0)Adg(o, 1)? do-. (1.14)

Or dans le cas ou la fiérence de phase moyenne est nulle, on peut décomposer ce terme
en deux parties indépendantes :

Agg(0, 1) = Admoy(t) + Ago(1). (1.15)

Le termeAgmoy(t) correspond a la perturbation de la phase (c.-a-d.fiiérdnce de marche
6) a la longueur d’onde moyenne, alors oh@.(t) est la dispersion de phase sur la bande
spectrale étudiée.

Dans ce cas, on peut décompoligren deux termes indépendaisetN,. Ns, dépendant
de la diférence de marchg est donné par :

Ns = %A(f)moy(t)z = (7T0'moy5)2a (1.16)

omoy €tant le nombre d’onde moyen du spe@(e’).
N, quant a lui, est donné par :
1

Ny = 21A¢(,(t)2. (1.17)

1.3.3.3 Déséquilibre photométrique

Le flux de chaque bras est également important pour la qualité du tautindieon. En
effet, on doit avoir une égalité des flux la meilleure possible pour avoir un camaaximal
des franges.

Pour caractériser la contributioy). du déséquilibre photométrique, on définit tout d’abord
I'écart des fluxe par rapport au flux des deux briset |, par :

l1—1>
= . 1.18
& |1 + |2 ( )
On a alors $erabyn, 2000
1
N, = ZSZ‘ (1.19)
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En réalité, comme pour la phase, on peut décomposer I'écart de fluxugrtadmposantes
indépendantes emqy(t) la variation de I'écart de flux au nombre d’onde moyensgt) la
dispersion d’écart de flux sur la bande spectrale.

1.3.3.4 Hfets de polarisation

Les dfets de polarisation sont de deux ordres :
O Il existe un écart de phase entre la polarisation transverse élecsrigfua polarisation
transverse magnétique notéAgs.,, qui crée une contributioNs., donnée par :

1
Ns—p = 1_6A¢§-p; (1.20)

00 Les polarisations (ou p) des deux bras ne sont pas forcément paralléles, mais il peuty
avoir un angler,or. Cet angle améne aussi une contribution dans le taux d’extinction :
1,

Nrot = Zarot. (121)

Toutes ces contributions sont donc a prendre en compte lors de la défdiitioimterfeé-
rometre en frange noire, car aucune n’est vraiment négligeable lorscfoerche a réduire au
maximum les diérents termes.

1.3.4 Projets pour la détection d’exoplanétes
1.3.4.1 Projets d'interférometres en frange noire au sol

Différents projets on vu le jour ou sont prévus mettant en jeu un interféronmefrenge
noire.

Aux télescopes Keck, I'instrument KIN a été installé en 2004. Il combine les deux té-
lescopes de 10 m de diamétre, et réalise des taux d’extinction de I'ordi@ #en bande N
(autour de 1Qum) [Serabyret al.,, 2004. Il a pour but d’observer les disques exozodiacaux des
étoiles les plus brillantes, ainsi que les disques de débris autour d’étoifesjeticertains pé-
gasides. KIN, comme les autres instruments utilisant les deux Keck en modérmteétrique,
sera arrété apres le premier semestre 2012 pour mangque de financement.

Au LBTI, présenté précédemment, a été installé I'instrumenti§]@n mode d'interféro-
métrie en frange noire sur deux bandes spectrales : entre 8u.eh ®ur la partie NOMIC’

15. Keck Interferometer Nuller
16. Nulling Infrared Camera
17. Nulling Optimized Mid-Infrared Camera
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et entre 3 et jum pour un caméra d’imagerie. Le taux d’extinction attendu est de I'ordre de
104,

Le projet GENIE® a été étudié par 'ESA’ pour le VLTI, comme démonstrateur pour les
futures missions spatiales. Mais due a l'infrastructure trop compliquée derfénométre et

aux perturbations trop élevées de I&élience de marche — de I'ordre de 200 nm rms —, le
projet a été abandonné.

ALADDIN 20 est un projet d’interférométre en frange noire proposé par V. Cdudéo-
resto [Coudé du Forestet al, 2009 pour le Déme C, en Antarctique. Il reprend les spéci-
fications scientifiques de GENIE, sans les inconvénients du VLTI. Comnyeeohvoir en
figure 1.27, ALADDIN est un interférométre de Bracewell, composé de deux télescdp
1 m de diametre, sur un rail permettant de changer la base, le tout sui cinctdaire per-
mettant de tourner l'interférométre. Ce rail circulaire devait étre constrpltus de 30 m de
hauteur, pour se placer au dessus de la couche turbulente de I'’Antarciyée au niveau du
sol.

Ficure 1.27 —Projet d'interférométre en frange noire pour I'antarctique, ALADDIN.

A cause des conditions politiques du continent, il n’est pas facile de cmestme infra-
structure aussi lourde, car il faut pouvoir I'enlever aprés son @sgilan. Le projet a donc peu
de chances de voir le jour.

1.3.4.2 DarwinTPF-I : Des projets ambitieux pour I'observation d’exoterres

Deux projets trés ambitieux ont été imaginés il y a une dizaine d’années pearver
les planétes extrasolaires de type terrestre. Entre autres, le projenaégeret al, 1996;

18. Ground-based European Nulling Interferometer Experiment
19. European Space Agency
20. Antarctic L-band Astrophysics Discovery Demonstrator for leteninetric Nulling
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Leger & Herbst, 200] proposé a 'ESA en Europe et le projet TP#-[Beichmaret al., 1999

: Lawson, 200)) proposée a la NASA? aux Etats Unis, sont deux projets similaires qui ont
pour but d’'observer les exoterres qui sont dans la zone habitable Feam peut étre liquide

a leur surface —, et de faire I'analyse spectroscopique de leur até@sph vue de détecter

la triple signature (KO, CO,, O3) comme biosignature. La bande spectrale d’analyse est entre
6 et 20um, ou le contraste entre I'étoile et la planéte sont le plus bas et le flux de ktelan
est le plus fort, et ou les zones d'intérét se trouvent. La comparaigomles spectres de la
Terre et du Soleil réalisée en sectibri.2.2montre que le contraste entre les deux corps est
beaucoup plus faible dans cette gamme de longueur d’onde, car ellspmrdea I'émission
thermique de la planéte, qui est clfée par son étoile. Au contraire, les coronographes vont
plutdt chercher a observer les exoterres dans le proche infragrguiggorrespond au rayonne-
ment réfléchi de I'étoile sur la planete, a cause de la résolution des t&ssoamolithiques ;

en dfet, celle-ci est presque 10 fois plus élevée que vergrhOAinsi, alors que les coro-
nographes qui observent des exoterres ont besoin d’un contnagteur que 10 & environ
A/D, les interférométres en frange noire comme Darwin et TPF-I n’ont begard’un taux
d’extinction meilleurs que 1C. Le flux résiduel de I'étoile est toujours plus fort que celui de
la planéte, mais grace a la rotation de I'interféromeétre et a un traitement dli efiiicece, on
peut retrouver son spectre dans le résidu de I'étoile.

Vu I'ambition de ces projets et le budget qu’ils nécessitent, il a été propuséallabora-
tion pour qu’il N’y ait qu’un interférométre, financé a la fois par la NASA'ESA. Plusieurs
configurations ont été proposeées, avec entre 4 et 6 télescopes {figd: En dfet, pour ob-
server les exoterres, un interféromeétre de Bracewell esffisant pour obtenir le contraste
désiré, en particulier a cause des fuites stellaires.

(a) Une des configurations alternatives. (b) Configuration finale.

Ficure 1.28 —Deux configurations du projet DarwifPF-I.

21. Terrestrial Planet Finder Interferometer
22. National Aeronautics and Space Administration
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Le projet a finalement convergé pour la solution a 5 satellites présentéguea 1i28b
[Mennesson & Mariotti, 1997 Mennessoret al,, 2009 : 4 miroirs paraboliques hors-axes de
2 m de diamétre recombinés dans une station focale qui sert égalemedaisidegelonnées a la
Terre. Le tout réalise du vol en formation, c’est-a-dire que les sateltitgsasservis les uns aux
autres sans liens physiques, au point de Lagrange L2 du coupl¢Skdeie La base varie entre
10 et 500 m selon la cible observée, et les satellites sont stabilisés au cenimétr_’'objectif
est d’obtenir un taux d’extinction meilleur que Pstabilisé & 10° dans la bande spectrale
d’intérét. Ces spécifications ambitieuses nécessitent un contrdle trés gedqgerturbations
du taux d’extinction, ainsi qu’une grande précision dans le positionnesesrsatellites volant
en formation. La technologie était loin d’étre mature lorsque Darwin et T&#-€té proposés,
c’est pourquoi d’autres interférometres moins ambitieux ont vu le joum@eant de valider
certains outils nécessaires a un interférometre pour I'observation desres.

1.3.4.3 PEGASE, un précurseur de Darwifif PF-I pour 'observation des pégasides

Un de ces précurseurs a Darwin et TPF-| est le projet PEGASEpgéoau CNESE en
2004 et & 'ESA en 2007 Duigouet al,, 2006; Le Duigou, 2006 Ollivier et al., 2007, et
dédié a I'observations des pégasides, mais également de naines brd@eisgues protopla-
nétaires. Il est basé sur un concept d’interférometre de Bracewikdlant le vol en formation.
La figure1.29présente une vue du projet PEGASE.

Ficure 1.29 —Vue d’artiste du projet PEGASE, proposé au CNES et & 'ESA.

PEGASE cherchant a observer les pégasides et les environnementsastillaires (les

23. Centre National d’Etudes Spatiales
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exozodis), il ne nécessite pas un taux d’extinction aussi bas que powiidr PF-1. La spéci-
fication est de 10" avec une stabilité de 1B, dans la bande [2,5-5lm. Comme on peut le voir

sur les figured..29 l'interférométre est constitué de deux sidérostats — deux miroirs plans —
de 40 cm, qui renvoient la lumiére de I'étoile vers un satellite central. Ce satelfiteent les
télescopes qui vont réduire les faisceaux, ainsi que le module de rexosun et la caméra
scientifique. La base de l'interférométre peut varier de 10 a 500 m, pennetta résolution
angulaire entre environ 0,5 et 50 mas. Pour obtenir un tel taux d’extinddi@ophasage des
faisceaux est trés important, car il faut un résidu de perturbations d& iD@rieur a 2 nm.

Bien qu’étant un précurseur de DanfiPF-I, PEGASE n’en est pas moins une mission
colteuse, et exploite une technologie encore nouvelle. De plus, le ssieutifique attendu
n'était pas jugé dftisant par I'ESA au vu du codt de la mission. C’est pourquoi, a l'instar de
Darwin et TPF-I, et malgré le soutien du CNES, elle a été refusée égalpardiiSA a cause
du manque de maturité des technologies utilisées.

1.3.4.4 Les autres projets spatiaux pour I'observation des exoplétes

D’autres projets spatiaux ont également cherché a utiliser I'interféronagtriange noire
pour observer les pégasides, avec des contraintes moins grandeargug TPF-1.

FKSI24, concept voisin de PEGASE, est étudié a la NASAddard Space Flight Center
[Danchiet al, 2006 ; Danchiet al, 2009. Il a pour but de caractériser des exoplanétes déja
détectées par d’autres méthodes, ainsi que des disques protoplanétaites disques de dé-
bris. La figurel.30présente le concept retenu pour FKSI. Il est intéressant de noéepaytir
de deux études indépendantes, PEGASE et FKSI ont abouti aux méjaesfebainsi qu’'a
une conception optique treés proche.

Comme on peut le voir sur cette figure, contrairement & PEGASE, FKSI reypiéis le vol
en formation, mais est constitué d’'une poutre fixe de 10 a 20 m de longuav&dérostat a
chaque bout, et le recombineur au centre. |l n'a donc pas I'inconvédiefait que le vol en
formation ne soit pas assez mature. Cependant, avec une poutre ddltsties@erturbations
basses fréquences risquent d'étre importantes, et doivent fdijetldune étude spécifique.
Les deux sidérostats font 50 cm de diamétre, et sont refroidi a 60Kahde spectrale d'ob-
servation est entre 3 eti8n. Cependant, bien que la conception soit bien avancée et la plupart
des points validés, le projet n'a toujours pas été retenu par la NASA.

Enfin, DAVINCI 25 est un projet proposé en 2009 par le JPL comme concept hybride entre
I'interférométre en frange noire TPF-I et le coronographe TPE:En dfet, c’est un interfé-
rometre qui observe en plan focal comme un coronographe, contrair@me interférometre
en frange noire qui observe en plan pupille. Il est constitué de 4 mireilsddm de diamétre

24. Fourier-Kelvin Stellar Interferometer
25. Dilute Aperture Visible-Nulling-Coronagraph Imager
26. Terrestrial Planet Finder Coronagraph
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Ficure 1.30 —Projet FKSI de la NASAGoddard Space Flight Center.

sur une base carrée entre 1.5 et 2 m de coté (télescopes sur railgp donc pas non plus de
vol en formation ici. La figurel.31présente une version de I'étude de DAVINCI :

Ficure 1.31 —Projet DAVINCI, mélange entre TPF-C et TPF-I.

La recombinaison est en configuration de coronographie annulaie uavcontraste de
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1072 & 21/D, soit un taux d’extinction de I6 pour la frange noire, entre 0,5 et 1.
Le codt estimé de ce projet est plutét raisonnable, car malgré desmarfoes équivalentes,
4 miroirs de 1,1 m de diametre ont un coQt 60 fois moins important qu’un uniquér e 8 m
de diamétre, pour des performances équivalentes. DAVINCI vise ateéthrs exoplanétes de
type terrestre, et de caractériser leur atmosphére, a I'aide d'un apédte.

1.3.5 Etat de I'art des bancs de test d’interférométrie en frage noire.

Du fait du manque de maturité des techniques d’interférométrie en framge plusieurs
bancs de tests on vu le jour & travers le monde depuis plus de 10 ansafder les diférents
concepts proposés. La figute32 résume les diérents résultats de taux d’extinction de ces
bancs, en fonction de la largeur relative de la bande spectrale utilisgtés |&geur est en fait
calculée par le quotiert1/ 1, avecAA I'extension spectrale, atla longueur d’'onde moyenne.

Il faut cependant noter que dans cette figure, les taux d’extinctioriéoalkdenus sur des
bandes spectralesftiirentes, sur des durées plus ou moins longues, et en lumiére polarisée ou
non polarisée. En lumiére monochromatique ou quasi-monochromatiquegipaant réussi
a avoir un taux d’extinction inférieur a 19 jusqu’a 107 [Samuelest al,, 2007. Mais lorsque
la bande spectrale s’élargit, les facteurs de chromatisme entrent en gele tiaunx d’extinction
final, et il est dificile de dépasser cette limite de 20Comme on le voit sur cette figure, cer-
tains bancs ont obtenu un taux d’extinction meilleur que* 1@ valeur requise pour PEGASE
notamment, sur des bandes spectrales plus ou moins large. Cependgrd,due deux bancs
qui ont atteint cette valeur pour une bande spectrale supérieure a@Gagpingeret al., 2009
; Peterset al,, 2009.

On peut noter la performance du banc Adaptive Nuller testPetiefset al, 2009, qui a
atteint un taux d’extinction de I8 pendant plusieurs heures, en lumiére non polarisée, et sur
une bande spectrale large de 34 %, autour d’'une longueur d’ondé dm.1Ce banc a une
conception unique, qui corrige les variations dfé&ence de marche et de flux sur plusieurs
canaux spectraux et pour les deux états de polarisations a I'aide d’uim déformable. En
effet, le flux de chaque bras est dispersé spectralement a I'aide dexésteain polarisation a
I'aide de prismes de Wollaston. Le taux d’extinction est optimisé pour chaqnsat avec le mi-
roir déformable, puis tous les canaux sont regroupe avec un systemisyie. La figurd.33
présente le principe de I'Adaptive Nuller et le banc de test du JPL quimifee résultat. A
noter que le taux d’extinction obtenu est celui recherché pour les pixgetsn et TPF-1, avec
une bande spectralefisante £ 25 %).

Ce banc possede donc une conception plutdt complexe, avec un texhtilggant un mi-
roir déformable, technologie qui n'a pas encore fait ses preuvesldamrojets spatiaux. De
plus, la plupart de ces bancs ne tiennent pas compte de tous les élémaritgatfiérométre
spatial, et en particulier les fortes perturbations subies paffiereince de marche.
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Ficure 1.33 —Présentation du principe de I’Adaptive Nuller et banc expérimental testant
le principe dans I'infrarouge moyen.

1.4 Conclusion

L'observation des exoplanétes n’est pas chose facile; elles soqrtéise de leur étoile,
ont un contraste tres faible, et sont potentiellement noyées par un disguoeissiére entourant
I'étoile. Malgré un nombre important de planétes découvertes, il est emlfficile de les
observer directement, et ainsi d’analyser leur atmosphére. A l'inst@adsini qui cherchait
a observer les détails des planétes du systéme solaire, on commence alabtsoiution
sufisante pour réaliser des images de planetes comme Jupiter et bientdt comme, Igréiee
a des télescopes classiques, dont les performances sont optimisées patiques adaptatives
de plus en plus complexes. Le développement de l'interférométrie peraikraéncore plus
loin dans la haute résolution, en combinant la lumiere de plusieurs télest@pesntraste
entre la planete et son étoile est également réduit grace au développertesnitniques comme
la coronographie et I'interférométrie en frange noire. Cependantechaiques nouvelles ont
encore besoin de faire leurs preuves expérimentalement pour dénlafaisabilité de projets
spatiaux, les seuls @ méme de faire des spectres de jupiters chaudsigtsextaterres. C’est
I'axe majeur de ma thése, qui est de valider cette technique d’interféroragtfiange noire
dans des conditions réalistes que subirait un interféromeétre spatial, estfétede du banc
PERSEE que je vais présenter dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

PERSEE, MODELE D'INTERFEROMETRE
SPATIAL EN FRANGE NOIRE

One can judge from experiment, or one can blindly acceptaiith To the scienti-
fic mind, experimental proof is all important and theory isrefg a convenience in

description, to be junked when it no longer fits.
Robert A. Heinlein, Life-Line (1939)
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2.1 Le banc PERSEE

2.1.1 Contexte du projet

Comme on I'a vu dans la sectidh3.5 des taux d’extinction extrémement bas ont été
obtenus sur diérents bancs de test a travers le monde. Cependant, ces bancéiserfosar le
cophasage, mais n'incluent pas les perturbations typiques que potusair I'interférométre
spatial. En €et, que ce soit pour un projet comme FKSI ou comme PEGASE fliéreince
de marche est perturbée, soit par les flexions de la poutre utilisée pousdit par la dérive
des satellites volant en formation pour I'autre, par les dérives thermbigéles des structures,
ainsi que par les vibrations engendrées par des composants intemras &s roues a réaction
ou les pompes cryogéniques.

C’est donc dans l'objectif de simuler au mieux 'ensemble d’'une mission spatiaiene
PEGASE qu’a été congu le banc PERSEE (PEGASE Experiment for Rbsarad Stabiliza-
tion of Extreme Extinction) en 2006. Financé par la Recherche et Déwatogmt du CNES
et la région Tle-de-France, il est développé par un consortium canw<NES, de I'Insti-
tut d’Astrophysique Spatiale (IAS), du LESIA a I'Observatoire de Raviisudon, de l'unité
DOTA/HRA® de 'Onera — I'Observatoire et I'Onera faisant partie du GIS PHASE, du
laboratoire FIZEAU de I'Observatoire de la Céte d’Azur (OCA) et de [€haAlenia Space
(TAS).

PERSEE cherche a coupler un interférométre en frange noire travaillanne large bande
infrarouge, avec un systéme de cophasageféérence de marche et fijit, ainsi qu’un simu-
lateur du guidage, de la navigation et du contréle (GN@e satellites volant en formation, qui
introduit des perturbations typiques.

Bien que sa conception soit basée sur le projet PEGASE, le banc PERSEEgale-
ment étre adapté aux autres projets a deux télescopes comme FKSI ($e:tofh ou encore
ALADDIN (section1.3.4.)), car les configurations optiques de ces projets sont trés similaires.
Il cherche donc a valider au sol le systéme global, en analysant le liem @rdrge utile et
GNC, et éventuellement en relachant certaines contraintes de ce GNC.

1. Département Optique Théorique et Appliquéaité Haute Résolution Angulaire
2. Groupement d’Intérét Scientifique Partenariat Haute-résolutigulaire Sol-Espace
3. Guidance, Navigation and Control
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2.1.2 Les objectifs de PERSEE

Le démonstrateur de laboratoire PERSEE doit permettre de valider lesrpanites que
I'on attend de l'interférométrie en frange noire utilisée pour la mission PEG&B@&ntitati-
vement, il a pour but d’atteindre les objectifs suivants :

0 Obtenir un taux d’extinction moyen de TDavec une stabilité de 10 sur plusieurs

heures dans fiérentes bandes spectrales entre 1,65 ei3,3

O Valider I'acquisition de franges défilant jusqu'a 2pM.s? ;

0 Caractériser les bruits et dérives maximales pouvant étre supportées geux boucles

d’asservissement contrblant le/tift et la différence de marche;;

[0 Etudier I'interaction des entre les boucles de pointage, fférdnce de marche, et la

stabilité du flux;

O Garantir la stabilité dférentielle entre la voie de mesure scientifique et la voie de

contrble de la dtérence de marche;

0 Mettre en place les processus de calibration en prenant compte dessmEsiboucles

de cophasage afin d’optimiser les performances de taux d’extinction;

O Valider le fonctionnement du banc avec des perturbations externesagalis

O Etudier les &ets de la polarisation, notamment causée par la rotation des sidérostats.

Comme on I'a vu en sectioh 3.5 un taux d’extinction de 1t a déja été validé plus d’'une
fois a travers le mondeSamueleet al,, 2007; Buissetet al,, 2006 ; Schmidtlinet al, 2006;
Gappingeeet al, 2009; Peterset al,, 200§, cependant certains ont été obtenus pour une lu-
miére polarisée, et jamais sur une bande spectrale aussi granded@apdoriginalité du
banc PERSEE provient surtout du fait qu’on cherche a atteindreseaunde taux d’extinction
malgré les perturbations typiques du vol en formation que I'on injecte.

Un démonstrateur comme celui-ci est absolument nécessaire pouripgaev@es missions
d’interférometres spatiaux en frange noire comme PEGASE ou méme DaRFif sont réa-
lisables.

2.1.3 Deécomposition de I'objectif de taux d’extinction

La capacité du banc PERSEE a stabiliser le taux d’extinction doit étre dérmsotréeux
horizons de temps : 100 s et 10 h. La durée de 100 s correspond dase gacquisition,
ou les deux collecteurs dérivent du fait de la pression solaire avec camuheontrole les
roues a réaction. Erflet, pour le projet PEGASE, le choix a été fait d'utiliser des propulseurs
a impulsions de gaz pour le positionnement des satellites, et des rouegi@nr@acrr leur
orientation angulaire ; ainsi, la position des satellites n’est corrigée par$edgeyaz qu’'une
fois toute les 100 s. La durée de 10 h correspond au temps d’intégratibnéoessaire pour
collecter le faible flux provenant de la planéte extrasolaire.

Cependant, la stabilité de la mesure du taux d’extinction dépend fortemennhga tgin-
tégration du détecteur utilisé; erfifet, plus cette durée est grande et plus on moyenne les
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perturbations autres qu’une dérive. C’est pourquoi, sur PERSEERoisit de considérer une
durée typique d'acquisition de 1 s. Plusieurs quantités seront ainsséealy

O la valeur moyenne du taux d’extinction stir= 10 h, noté&N)t_1on;

O sa stabilité sul = 100 s, pour un temps d'intégration= 1 s, notéery ;-1s;

O sa stabilité sulT = 10 h, correspondant a la stabilité des taux d’extinction moyens

mesurés sur 100N )t_190s €t Notéary +=100s

Une spécification a ainsi étéfactée a ces parameétres selon les performances attendues

pour le projet PEGASE :

(N)T-10n=10"*
ONr=1s = 1,5x107° . (2.1)
ON.r=100s= 107

A partir de I'expression du taux d’extinction présentée en sedtidrg des spécifications
ont été attribuées a chaque contributeur au taux d’extinction de I'équdtidd,(puis ces
sous-allocations ont été converties en spécifications instrumentales (stbitiféerence de
marche, équilibre des flux ou polarisation) pour permettre la définition ddrliment. Le
tableaw2.1présente les allocations du taux d’extinction ainsi établies.

TasLeau 2.1 —Allocations des contributions au taux d’extinction.

Poste (N)7=10n ONz=1s  ON7=100s
Equilibre des flux %10°  3x10° 1076
Différence de marche ,8x10° 1,5x10° 7x10°

Chromatisme FHx107° — 106
Polarisation 16° — 106
TOTAL 104 1,5x 10°° 10-°

On suppose que le chromatisme dans chaque canal spectral n’évwkia pae échelle de
100 s, ainsi que les termes de polarisation. Le total des contributions mesyearrespond a
une somme linéaire, ce qui correspond au cas le plus défavorable, Tesfiyas forcément
le cas dans la réalité.

Cela entraine donc des contraintes sur les performances des st&mes;scompatibles
avec des performances déja obtenues sur d’autres bancs. La stabidiiiuil est par exemple
fixée & 2 nm rms, ce qui garantit un taux d’extinction inférieurs<110~° a la longueur d’onde
minimale a 1,65um. Cette performance a déja été obtenue par GappingerAsthrématic
Nulling Testbedau JPL [Gappingeret al, 2009, et par Peters sur le bardaptive Nuller
[Peterset al,, 2009. L'écart de flux est quant a lui fixé a 0,7 %, une valeur qui a déjatédéee
par Gabor sur le banc SYNAPSE de I'lAG§boret al, 200g. On voit donc que I'objectif est
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tout a fait atteignable au vu de I'état de I'art; la principaléidulté consistera donc a assurer
une bonne correction des perturbations.

2.1.4 Communication au SPIE Astronomical telescopes and strumentation,
Marseille (2008)

Cette communication de F. Cassaifitpgsainget al, 2009, présentée a la fin de la phase
de définition de PERSEE, décrit précisément la conception retenue pbande Des préci-
sions seront apportées dans les sections suivantes sur certaisys@mses, qui seront utiles
pour la suite du manuscrit. Pour une description plus compléte du copheisdgerecom-
bineur de PERSEE, voir les publications associées, respectivekienaifiet al., 2009 et
[Jacquinocket al,, 2009.

J'ai apporté certaines modifications a cette conception initiale, qui sdumppécisément
décrites dans le chapitB
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Persee: a nulling demonstrator with real-time correction of
external disturbances
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ABSTRACT

Nulling interferometry is one of the most promising methods to study habitable extrasolar systems. Several
projects, such as Darwin, TPF, Pegase, FKSI or Aladdin, are currently considered and supported by R&D
programs.

One of the main issues of nulling interferometry is the feasibility of a stable polychromatic null despite the
presence of significant disturbances, induced by vibrations, atmospheric turbulence on the ground or satellite
drift for spaceborne missions. To reduce cost and complexity of the whole system, it is necessary to optimize not
only the control loop performance at platform and payload levels, but also their interaction.

In this goal, it was decided in 2006 to build a laboratory demonstrator named Persee. Persee is mostly
funded by CNES and built by a consortium including CNES, IAS, LESIA, OCA, ONERA and TAS. After a
definition phase in 2006, the implementation of the sub-systems has now begun and the integration near Paris
by GIS-PHASE (LESIA, ONERA and GEPI) is planned in 2009.

This paper details the main objectives of PERSEE, describes the definition of the bench, presents the current
status and reports results obtained with the first sub-systems.

Keywords: Nulling, Interferometry, cophasing, formation flying, ground demonstration

1. CONTEXT

The spectral characterization of exoplanets in the infrared requires very challenging instruments based on dark
fringe interferometry (or nulling) and accurate free flying. The recent outcome of the ESA Cosmic Vision selection
for the 2015-2025 period posponed the Darwin mission. One of the main reasons is a too low global technology
readiness level. Hence a hard work has still to be done in R&D to demonstrate the feasibility of such a mission.
This will probably lead to a full demonstration of a deep and stable null on ground in the required spectral band
(6-20 um). Another axis is trying to reduce as much as possible the complexity of the spacecrafts to reduce
the so far huge cost of such a mission. A better understanding of the free flying constraints imposed by the
nulling requirements and their good balancing between the active payload and the spacecrafts is a key issue to
successfully achieve such ambitious missions.

E-mail: Ferderic.Cassaing@onera.fr +swap letters 2-3
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Starting from the Pegase context — which was studied in 2005 at phase 0 level' and recently proposed to ESA2
— CNES and French laboratories initiated a breadboard called Persee to study this question from an experimental
point of view. The idea is to couple a nulling interferometer, derived from the Synapse*and MAII*state of the
art, a Guidance-Navigation-Control simulator able to introduce realistic perturbations in the breadboard, and
a real-time cophasing system. Persee is not intended to explore very deep nulling in the 6-20 um band, as this
will probably be the objective of other breadboards, but focuses on the maximum level of perturbation that
can be accepted by the interferometer, and more precisely the active internal loops controlling the optical path
difference (opd) and the pointing. The goal is to reduce as much as possible the constraints applying on the
spacecrafts and rely on a very efficient active payload. This paper presents the detailed goals, the status of the
definition and the first results obtained on the fine pointing control loop.

2. GENERAL DESCRIPTION OF PERSEE

Persee (Pegase Experiment for Research and Stabilization of Extreme Extinction) is developed by a consortium
composed of CNES, TAS, LESIA, OCA ONERA and TAS with contributions froms GEPI. It will be implemented
at LESTA in Meudon (near Paris). In 2006 a definition phase was completed and submitted to a review in 2007,
April. The implementation of the sub-system is now started. The final integration will start by end 2008 and
should last about one year. In 2009, the breadboard is intended to be open to european participations.

The various subsystems of Persee are detailed in the next section. We emphasize here on the global specifi-
cations.

2.1 Overall specifications

The detailed goals of Persee are the following:

1. Reach an average null of 104 with a 1077 stability over a few hours in 5 spectral bands in [1.65-3.3] um
: the scientific domain of Pegase ([2.5-5] pm) has been shifted to smaller wavelengths to reduce cost, but
keeping similar relative width (one octave).

2. Validate fringe acquisition with a drift speed up to 150 pm/s: maximizing this speed will eventually allow
Pegase to get rid of a longitudinal metrology and thus reduce cost.

3. Characterize the external noise allowed for the two active loops (opd and tip/tilt): a bottom-up approach
will allow to specify the spacecrafts performance.

4. Investigate the interaction between the opd/tip-tilt/flux loops: tip/tilt residues are converted by the Single
Mode Fibers (SMF) into intensity fluctuations, which interact with other flux control means (static balance
between the beams during assembly, knife on each beam). Tip/tilt and opd can be coupled by the cophasing
loops (position of the active mirrors wrt pupil location).

5. Demonstrate the differential stability between the nulling and cophasing sensors: recent results of nulling
breadboards (see,3*) show this is a major topic for the nulling performance. A passive stability would allow
to get rid of an internal metrology.

6. Investigate the calibration procedures, taking into account measurements from the cophasing loops: in order
to identify prior tracking the best operation point for the cophasing system.

7. Validate the full operation with realistic external disturbances: for a full demonstration, not only the main
mode (tracking) should be demonstrated, but also other modes such as star/fringe acquisition in the
presence of perturbations or unloading of small-stroke fine correctors. The successful global operation is a
key issue for a complex system.

8. Study the effects of polarization: oblique reflexions are necessary in the Pegase design (siderostats, tip/tilt
mirrors, beam-splitters) but introduce differential phase-shifts between the s and p polarizations. Because
of dynamic disturbances, the angles of incidence can have different values on each beam and thus affect
the nulling performance.
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To satisfy these goals, Persee includes a nuller (beam combiner and detection), a cophasing system (Star
Tracker and Fringe Tracker), a source module, an optical train and a perturbation system.

2.2 Spectral bands

In order to be as representative as possible of the Pegase mission, and taking all the constraints into account,
the spectral band of Persee was set to 0.6 - 3.3 um. The 0.6 pm lower limit is imposed by the gold coating of
the mirrors. The upper limit is a direct consequence of cost consideration. Going beyond 3.3 pm would mean a
very effective detector (of the HAWAI type), too expensive.

This large band is divided in subbands, named in this paper following the astronomical convention (table 1).
The nuller IR bands (H+K+L) covers an octave, with 5 channels (spectral resolution R=10). Even if most
Pegase target stars are brighter in the visible, NIR bands are better for the Fringe Tracker (FT) as the central
star is less resolved and the optical transmission is higher. Two channels (I&J) allow central fringe identification.
The Star Tracker (ST) band was originaly R (best use of silicon camera), but as explained later, the I band is
now prefered.

Table 1. Spectral allocation for Persee.

Wavelength (um) | Name | Usage

0.6-0.8 R alignment + provision for ST
0.8-1.0 I FT channel 1 4+ ST

1.0-1.5 J FT channel 2

1.65-2.5] H+K | nulling measurements (channels 1..4)
2.5-3.0 - unused (water absorption)

3.0-3.3 L nulling measurement (channel 5)

2.3 Operating modes

The subsystems of Persee will support several operating modes. The most complex ones concern the cophasing
system:

e Detection: the loop is open. When the star (on each arm) or fringes are detected (for example when the
SNR of fringe visibility is larger than 5), their drift speed and direction are estimated and the acquisition
mode is activated. For the ST, the field of the camera and the accuracy of the absolute positionning system
should make this task easy. Things are more difficult for the FT as the ratio between the coherence length
and the opd uncertainty is much lower. It is thus necessary to perform a fringe search, by moving the
Optical Delay-Line (ODL) with a linear scan or waiting for the fringes to pass while the spacecrafts drift.

e Acquisition: the correction device is activated to compensate for the drift, whose main part is deterministic.
Sucessive detections, with reduced speed, help in getting more accurate estimates of drift parameters
and thus more efficient a priori tracking. At the end of the acquisition stage, fringes stabilization with
large amplitude mechanisms is sufficient to enable fine correction mechanisms to operate with minimum
unloading.

e Tracking: the goal is to stabilize the star position at 600 mas and fringes at the 2.0 nm rms level. The
stability can be split in two main terms: a noise (typical time scale is 100 s) and a long term drift (typical
time scale of 10 hours).

Efforts will be concentrated first in the most critical mode, the opd tracking mode, where performance is
mostly limited by the F'S measurement noise.

3. DETAILED DESCRIPTION OF PERSEE

The global optical setup is illustrated in Figure 1, and main characteristics of the sub-systems are listed in
table 2. A CAD model is shown in figure 2.
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Table 2. Main characteristics of the Persee sub-systems. Status: D=under end of Definition ; M=under Manufacturing;

A= under Assembly.

Subsystem Responsible Spectral band | Status
Source OCA I+J, H+K+L D
Optical train OCA+TAS R,I+J, H+K+L D
Star Sensor ONERA Rorl A
Combination CNES+IAS+ONERA I+J+K+L D
Fringe Sensor ONERA I+J A
Nulling detection LESIA H+K+L M
Perturbation TAS+LESIA+ONERA - D
Laboratory LESIA - M
Mz
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Figure 1. Optical design of the Persee bench (as designed by TAS in June 2008).

3.1 Source and separation modules

To ensure a good spatial coherence and a high wavefront quality, the star simulator is made of a f=0.75 m
parabola illuminated at its focus with SMFs carrying the light from a dedicated injection bench. Because it
is not possible to transmit in a single SMF the whole spectral band of Persee, several fibers closely linked by
a dedicated connector are used. Their separation along a vertical axis makes the source unresolved by the
horizontal interferometer baseline. At the output of the parabola, a mask delimits the two Persee beams.

For the H, K and L bands, a Xenon lamp is injected into a fluorid glass SMF from Le Verre Fluoré, with
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=

2008).

Figure 2. CAD model of the Persee bench (as designed by TAS in June

a cutting wavelength of 1.65 um. For the H, I and J bands (cophasing system) a combination of Amplified
Spontaneous Emission sources, Superluminescent LED, laser diodes or the Xenon lamp are injected through
silica SMF's.

3.2 Optical train

After the mask, the two beams follow identical paths (cf Fig. 1), with unprotected gold coatings and flat surfaces
unless mentionned.

The M1 mirrors at 45 deg incidence represent the side spacecrafts of a Bracewell type space interferometer.®
They transform the collimated beams from the separation module into two parallel counter-propagating beams.

M2 and M3 are parabolic mirrors to simulate the beam-compression function, common to most of the proposed
interferometry missions. They form symmetric decentered afocal systems. Of course the real magnification (20 for
Pegase) cannot be represented and scale factor will have to be applied to extrapolate results to real systems. The
performed trade-off leads to M=3, mainly because of the limited allowable inertia of M1 (used for perturbation
injection) and of the coupling of introduced tip/tilt perturbations at this level with the flux imbalance (gaussian
output of the collimator). The diameter of the beams is 40 mm near M1 and 13 mm after M3.

M4 and M5 are reflective mirrors, converting the two counter-propagating beams to parallel horizontal beams
with the same direction. In addition, a special feature is that M4 combined with M1 form a geometrical
Achromatic Phase Shifter (APS) of w. As a m-APS is required for the null to be achromatic, and since this
function is naturally present in the periscopic design of Pegase, Persee will first test this simplest possibility
to implement the m-APS. In addition, a more classical system based on dispersive prisms (like in Synapse®or
MATI?) is included in the design to correct for any source of differential chromatism (mainly introduced by the
combining plates). In case of unexpected problems with the geometric APS (alignment difficulty, polarisation
issues), the geometric APS can be removed and the dispersion corrector can easily be converted to a m-APS. An
extended review of APS techniques is available in these proceedings.%
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M6 is a flat mirror used for cophasing. A 30 deg incidence angle has been selected to minimize differential
polarization effects coming from the different position of M6a and M6b. M7 (parabolic) and M8 (spherical) form
a cat-eye used for opd perturbation/correction and for pupil imaging.

D1 is used to extract the ST beam from the main beam just before the beam combiner. It was first intended to
be a dichroic plate: the optical coating analysis showed that the best design is to reflect the R band and transmit
all the IR channels. But the complexity of the coating and the induced chromatism lead us to implement an
alternative solution with annular mirrors: the outer ring (10 mm< D <13 mm) is reflected toward the star sensor
while the main beam (0 mm< D <8 mm) goes through the inner hole towards the combination stage. This
design allows the star sensor to use any spectral band: to minimize the number of sources, the current choice is
to use the same I source (in the silicon band) than the FS.

D2 is another dichroic plate used to separate the nuller and the FS bands. As it is located after the beam
combiner, it only influence the nulled output at SMF injection through the total WFE budget. The nulled and
the constructive beams are coupled by parabolic mirrors M10 in two SMFs from Le Verre Fluoré and sent to the
detection system.

The pupil stop is located just after D1, and reimaged backwards on the M6 mirrors with the cat-eye M7-M8.

3.3 Star tracker

The main part of the ST is a focal-plane camera, from Imperx (IPX-VGA210-L). To minimize differential paths,
the star sensor is common to both beams, and most folding mirrors share the same mounts. Beams reflected by
D2 are reflected by M13 towards a common lens of 50 mm diameter and 300 mm focal length with a camera
at its focus. The relative arrangement of the D2-M13 mirrors allows to reduce the baseline and introduce the
differential angle required to separate the two star images on the camera. A 100x100 Region Of Interest, including
both fields, is read at about 500 Hz. Tip/tilt correction is performed on the M6 mirrors (see section 3.7).

3.4 Combining module

To minimize differential paths, the combining stage is common to the nuller and the FS. The tight integration of
these two functions is the heart of Persee as it reduces the differential stability requirements between the cophasing
metrology and the nulling interferometer. The difficulty translates to the optical coatings of the beam-splitting
plates, that have to cover the 0.8-3.3 um range with stringent phase dispersion properties. Recent work carried
at the Fresnel Institute oriented us toward a three-layer silicium/YF3 based coating with a few 0.1 nm rms
uniformity of the layers thickness.

In order to maximize symmetry between the two beams, the combination is based on a kind of Modified
Mach Zehnder (MMZ) set-up.” With a symmetric layout of the beam splitter parts, it can provide two nulled
achromatic outputs. An adequate and very precise positioning of one of the beamsplitters enables to generate the
four ABCD outputs spatially in the F'S spectral range. The induced phase doesn’t affect the IR nulled outputs
and is chromatic in the F'S band, but without hampering the detection performance.

The 30 deg angle is required to obtain a good balance between s and p polarization transmission and reflection
factors in the MMZ. The beamsplitters are made of CaFy with an appropriate geometrical design to avoid
straylight. It is a proposed improvement of the system which was validated on the Synapse breadboard with a
104 nulling in the K band.

The design of the MMZ is described in more details in a companion paper.®

3.5 Fringe Tracker

The Fringe sensor uses the four outputs ( 7/2 phase-shifted) of the beam combiner, which perform a spatial
modulation as already investigated for stellar interferometry on the ground.” The four output beams of the
MMZ are sent pairwise (after reflexion on D2) to two spectrometers, where dichroic plates divide them in two
spectral channels I and J. Light is then routed through small lenses and multimode fibers to analog single-pixel
PIN detectors, made of silicon (I band) or InGaAs (J band). Piston correction is detailled in section 3.7.

The design of the Fringe Sensor is described in more details in a companion paper.1°
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Figure 3. Camera used for the nulling detection.

3.6 Nulling detection

Fibers from the nulled (D) and bright (B) outputs in the H and K bands are tight together and reimaged
on a camera using a Picnic 256x256 focal plane (fig 3). A direct-vision prism provides a simultaneous access
to 4 IR channels. The very low noise of this camera allows excellent signal to noise ratio SNR with a high
frequency bandpass in the nulling mode (SNR >20 at 100 Hz) which will improve the results as compared to
previous systems based on monopixel detectors (Synapse,®> MAII*). Tt also allows a lower transmission of the
interferometer (about 1% from M1 to detection, including the quantum efficiency of the detector, 0.05 % from
source to detection).

In addition, to cover the L band (5" spectral channel), a monopixel InSh detector from Judson (J10D-M204-
500U-60) will be used with reduced performances (SNR ~10 at 0.5 Hz).

3.7 Perturbation injection and correction module

The M6 mirrors are the main correctors for the ST and FT. They are mounted on a very precise piezo-system,
a Physik InstrumentI S316-10 system with opd and tip/tilt capability (table 3). In a first step, only the M6
mirrors will be used, for the correction of static errors (alignment) and laboratory disturbances. Then, the M6
mirrors will be used to both introduce and correct small perturbations.

In a second step, the M6 mirrors will be used to compensate for the dynamic perturbations injected on M1.
The definition of the various actuators for the perturbation system is the subject of a CNES R&D contract
run by TAS, GEPI and Onera. On one arm, Mla will introduce small-range opd while on the other arm, M1b
will introduce tip/tilt (table 3). Last, in a third step, long stroke opd perturbations will be introduced using
a high resolution (1 nm) / long stroke (1 cm) ODL. Another identical ODL is then required on the other arm
for correction, driven by the FS from a deterministic desaturation of the M6 mirrors. This ODL will first be
implemented by mounting the M7-M8 cat’s eye on a commercial translation stage and could be replaced later
by a more representative ODL, such as the ODL developed by TPD-TNO under an ESA R & D contract.!!

Perturbation mirrors M1la, M1b and M7-M8a will be driven by a calculator simulating the GNC residues.
The perturbation will be the superposition of parabolic or linear drifts (coming from the differential movements
of the spacecrafts under the differential solar pressure effects) and higher frequency effects (due to by instance
reaction wheels on board the spacecrafts). Injected perturbations are typical profiles derived during a study of
the Pegase GNC performed by EADS-ASTRIUM under a CNES R & D contract.!?
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Table 3. Characteristics of the active mirror mounts (type: P=Perturbation, C=Correction).

Mirror | Type Mode Actuator Mount Stroke Resolution
Mla P opd piezo Newport P752 10 pm 0.5 nm
M1b P tip/tilt piezo PI S330 100 arcsec 10 mas

Mé6a-b | C (P) | opd/tip/tilt piezo PI S316 12 um 0.2 nm

M7-M8a P opd linear motor | Newport XMS 50 50 mm 1 nm
M7-M8b C opd linear motor | Newport XMS 50 50 mm 1 nm

3.8 Electronics and computer system

The heart of the computer system is a PXI rack from National Instrument which hosts the real-time Labview
software for the FT and the ST and interface cards (Digital AcQuisition for the FS analog detectors, Camera link
for the ST camera, and Digital to Analog Conversion for the command of the two M6 piston-tip-tilt mirrors). It
is linked to a standard PC under Labview which hosts the Graphic User Interface and provide flexible commu-
nication with other subsystems, such as the IR Camera or later the GNC simulator. In a first step, datafiles of
preliminary computed disturbances will be used.

To minimize external disturbances, all the sources and electronic units (except for the ST camera) are deported
outside the main optical bench through optical fibers.

4. STATUS OF PERSEE

The global design of Persee was approved by a CNES review with external experts in 2007. The most critical
parts have been further optimized and the full design is now nearly completed. Some sub-systems are already
under manufacturing (cf table 2). The clean-room laboratory will be delivered in summer 2008.

In order to setup the cophasing system before the integration on the Persee bench, a preliminary integration
is currently ongoing at Onera. A preliminary MMZ (MMZ1, manufactured by GEPI'?) will be used to simulate
the final MMZ (MMZ2, detailled in®). A SMF source is injected into one spectrometer channel: the backwards-
illuminated MMZ1 acts a star simulator, generating two collimated beams. These beams are directly sent to the
M6 mirrors in autocollimation, which reflect them back to MMZ1, whose three outputs can be analysed by the
spectrometers (the fourth output being sacrified for the backwards beam injection). A beam splitter between
MMZ1 and the M6 mirrors is used to feed the ST after reflexion on M6.

First tests of the star tracker were performed in 2007, with a preliminary frame rate of 30 Hz. Fig. 4 shows
that environmental disturbances are corrected up to a cut-of frequency of about 5 Hz as expected from the slow
frame rate. The specification for this control loop is to reach a 600 mas performance (optical, at MMZ input
level, which means an equivalent of 30 mas on the sky in the case of Pegase by instance) with a 100 Hz frequency
bandpass. The real-time software is currently upgraded to integrated the fringe sensor (1 kHz frame rate) and
run the star sensor camera at a comparable frequency using a small Region Of Interest.

5. CONCLUSION

The Persee breadboard detailed definition is now nearly completed. First subsystems are already under integra-
tion. In particular, the star tracker has been delivered in 2007 and the fringe tracker is currently integrated on
a dedicated breadboard with a preliminary MMZ. In the next months, a preliminary integration of the whole
cophasing system will take place at Onera, before the complete integration in Meudon in 2009.

Integration of the whole bench will start in 2009 at LESIA in Paris. Persee should begin in late 2009 to test
various perturbation models and associated control laws. In addition, a detailled coupled analysis of the nulling
measurements and cophasing residues should teach us where most nulling limitations come from and how to
overcome them, optically or numerically after measurement.

Then, it is intended to open Persee to European proposals for various tests (other subsystems such as ODL
Or Sensors).

We believe that Persee will be a very powerful tool for the ground validation of stable nulling despite of
disturbances representative of free-flying spacecrafts.
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Figure 4. Preliminary results of the start tracker run at 30 Hz: Power spectral density of environmental disturbances in
open (left) and closed (right) loop.
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2.2 Lamesure de diférence de marche pour le cophasage des fais-
ceaux

La difficulté de I'interférométrie en frange noire réside dans le fait que la métrolagiaijo
role critique. En &et, il faut pouvoir cophaser les faisceaux, c’est-a-dire asservifilerence
de marche, avec une précision de I'ordre du nanomeétre. C’est pmulréaut pouvoir mesurer
cette diférence de marche pour ensuite la corriger, et cette mesure doit étre salidee
dynamique sflisante. Les techniques de cophasage présentées ci-dessous latijéitiu
travail de thése de Kamel Houairi, ancien doctorant travaillant sur PEFBISE’uairi, 2009.

2.2.1 Principe de la modulation ABCD

Un interférométre fournit un signal appelé interférogramme, qui pessad forme sinu-
soidale en fonction de lafiérence de marche, dont la période correspond a la longueur d’onde
A utilisée par la voie métrologique. En mesurant la phase de l'interférogranmpeub ainsi
en déduire la dférence de marche entre les deux faisceaux; cependant, la mesurasde ph
étant Z-périodique, la mesure de DDM esfpériodique.

Plusieurs techniques ont été mises au point pour mesurer la phase dé&fogeamme,
en échantillonnant la frange d’interférence sur au moins deux pdatssping, 20J1La mé-
thode la plus utilisée actuellement en interférométrie optique est celle dévelppp&yant
[Wyant, 1975 Shaoet al, 1989, appelée modulation ABCD, qui mesure 4 points distincts en
quadrature de phase — c.-a-d. séparés/@— sur l'interféerogramme, dont on peut voir un
cas patrticulier sur la figure. 1

Ficure 2.1 —Les quatre points majeurs d’'un interférogramme.

Les 4 points présentés sur cette figure correspondent & une positicalgae de I'inter-
férométre, ou le point D est au minimum de l'interférence. Ainsi, on peuhiregeie dans ce
cas, ils correspondent aux états suivants :

O D (DestructivgDark) : le minimum correspondant a la frange noire, point de fonction-

nement d’'un interférometre en frange noire ;

O B (Brillante/Bright) : le maximum de linterférogramme, autrement appelé la frange

blanche;

O A (Aurore/dAwn) : le point d’inflexion sur le front montant ;

O C (Crépusculglusk=C) : le point d’inflexion sur le front descendant.
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Lorsqu'une DDM supplémentaire est présente dans l'interféeromesgaiats sont déca-
Iés, et donc leur flux varient en fonction de l'interférogramme (figu®. En mesurant ces
variations, une opération de démodulation permet de retrouver le dédagase qu’a subi
l'interférogramme, et ainsi la DDM entre les faisceaux.

Intensité
A

of ___ - 3,

6(t) A B (o] D

Ficure 2.2 —Principe de la modulation ABCB- Crédit : K. Houairi

On peut voir sur cette figure que le flux mesuré pour chaque point peut@mpléte-
ment diférent des positions décrites précédemment. Cependant, dans le casliffénence
de marche faible, les points A et C, sur des fronts de linterférencdiéviobeaucoup plus
fortement que les points B et D, situés sur des sommets ; la mesure de DDbhegtrthci-
palement obtenue par les points A et C. Pour un interférometre en frairge le point D est
fondamental, car c’est le point d’intérét de I'instrument; on cherctere a avoir le point D
le plus bas possible.

Pour obtenir ces 4 points de phase, il existe deux techniques :

O La modulation temporelle : les 4 points de phase sont obtenus en translatdigne
a retard en 4 positions successives, séparées par une digfdnamitz/2 en phase.
On a donc 4 états séparés par une phase connue, dont la fréqeemeswure dépend
principalement du temps de réaction de la ligne a retard.

[0 La modulation spatiale : le module recombineur est concu de telle sorte guienrud
4 sorties indépendantes, déphaséesg/@des unes des autres. Généralement, on n’ob-
tient pas exactement des sorties en quadrature, il faut donc étalonmeotabineur
pour avoir les diérences de phases entre les sorties. Par contre, comme on a les 4 points
de mesure en méme temps, on n’est plus contraint par un élément mécanaupeet
ainsi déterminer la DDM a une fréquence plus élevée. Il n'y a égalenentp piece
mobile, ce qui est un avantage pour la stabilité d’'une mission spatiale.
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2.2.2 Le Mach-Zehnder modifié, le caeur du banc PERSEE

Comme on le voit dans I'article précédent, la recombinaison est réalisée jyatecféro-
meétre de type Mach-Zehnder Modifié (MMZ3¢rabyn, 200f) qui a fait I'objet de la thése de
Sophie Jacquinodlpcquinod, 201J0Pour éviter au maximum les trajetdidirentiels, cet inter-
férométre réalise a la fois la recombinaison de la voie scientifique, et la misslaeitérence
de marche. Un schéma de principe du MMZ est illustré en figuse

III

v \
; L4b
y Oy 11

MOb

L3b

Ficure 2.3 —Principe du MMZ de Persée.

Son fonctionnement est le suivadafquinocet al,, 2009 :

O deux faisceaux incidentsetb sont divisés en deux paires, par deux lames séparatrices
L3aetL3benCak;

O deux miroirs plans M8 et M%b replient les faisceaux en gardant les paires paralléles;;

O des lames recombinatrices &4t L4b — identiques aux lames la3et L3b — recom-
binent ces deux paires, créant 4 sorties |, Il, Il et IV. La dispositles lames L3 et L4
permet de permuter les paires de faisceaux, pour faire interférerdgddiesa etb ;

O lorsque toutes ces lames et les miroirs de repliement sont rigoureusemalieles,
les quatre sorties sont en teinte plate quelle que soit I'incidedes faisceaua et b,
supposés paralléles;

O dans cette configuration parfaite, en imposant une symétrie du systemgégtartie
de marche interné, est alors nulle, et les sorties Ill et IV sont égales; de plus si on
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considere égaux les flux des deux bras, les sorties | et Il sont égaletratiques. La
différence de marche est alors nulle en sortie lorsque le front d'onde ent dmbiMZ
présente une marche de hautdur= B/ sin() ou la baseB désigne I'écart entre les
faisceaux et I'angle d’incidence;

O lorsqu’une dfférence de marche additionnefieest présente entre les faisceaux, alors
les deux paires de sorties vont évoluer en fonction de cette DDM ;

O une disposition symétrique des composants autour du plan médian pernagirdachir
d’'un effet de dilatation d’ensemble ;

O les lames du MMZ ont une épaisseulfisante pour que les faisceaux parasites (ré-
flexion sur la face non traitée) soient séparés de plus d’'un diamétre,facitement
éliminables. Cette évacuation effieetuée par la forme trapézoidale des lames, qui ren-
voie le faisceau parasite latéralement par rapport au plan de la lame.

Le principal intérét du MMZ est de produire deux sorties Ill et IV qumnlappellera « sor-
ties symétriques ». Erflet, sil'on appelldRetT les codficients de réflexion et de transmission
des lames (en énergie), les deux faiscemakb pour ces sorties ont subi une atténuation iden-
tique enRT, et donc sont équilibrés — en flux et en phase — s'ils I'étaient en erdiréetelle
recombinaison symétrique est indispensable pour obtenir une bonnéiieted destructive.
Sur les sorties | et I, les faisceaux &3 et T2 ne sont pas équilibrés car il est impossible
d’'assurelR = T sur une large bande spectrale.

Un MMZ parfait, réglé a diérence de marche nulle, délivrerait un état de frange blanche
achromatique en lll et IV (ces sorties étant parfaitement symétriques seité en interférence
constructives a toutes les longueurs d’onde), et un état de frarnigeaml et [ (minimum
complémentaire de la frange blanche, mais dont la valeur dépend de I'éagdibntreR et
T). On ajoute donc un déphaseur achromatigue @&hromatic Phase Shifter, APS) en amont
du MMZ, pour transformer les sorties Il et IV en une frange noireractatique. Le sorties |
et Il deviennent alors une frange blanche, chromatique.

Le but du senseur de franges (Fringe Sensor, FS) est de mesdiffétance de marche
externes, pour réaliser un asservissement permettant de stabiliser I'interféroemefrange
noire. L'approche novatrice proposée par I'ONERA est d’intégréf$edans le MMZ, afin
de minimiser les trajets fiérentiels Houairiet al., 2009. Pour cela, on va introduire dans le
MMZ une différence de marche interdg supplémentaire fiectant les sorties | et IV, mais pas
les sorties Il et lll. Le cas idéal est de placer les quatre sorties ehaiuee, afin de permettre la
mesure de phase sur les sorties | et IV (autour des points A et C), tpsasalties Il et Il sont
en B et D. On se retrouve alors dans le cas de I'algorithme de démodulatiob AgBésenté en
section2.2.1: I'utilisation des sorties ABCD permet au FS de mesurer une DDM additionnelle
0.

La voie scientifigue n'ayant besoin que des sorties B et D, on perd ldonmitié des
sorties du MMZ, et on réduit ainsi d’un factewf2' le RSB de la mesure de taux d’extinction.
De méme, le senseur de franges pourrait se contenter des sorties Awt€adiser la mesure
de diférence de marche, donc la aussi on réduit le RSB d’un facf@uiMais en contrepartie,



2.2. LA MESURE DE DIFFERENCE DE MARCHE POUR LE COPHASAGE DEAISCEAUX69

une telle conception du MMZ garantie la réduction des trajeétérdintiels, ainsi que la mesure
des flux et du contraste, utiles pour I'accrochage des franges.

Pour séparer les longueurs d’'onde utilisées pour la partie scientifiqcelles utilisées
pour la partie métrologie, des dichroiques sont placées en aval dete$ sior MMZ. Leur
longueur d’onde de coupure est de 1,88 ; ainsi, les bandes{ et K de la voie scientifique
sont transmises par les dichroiques, alors que les bahdeg de la voie métrologique sont
réfléchies. Ces dichroiques ont également une longueur d’ondeugdarecbasse de 0;8m,
ce qui contraint bien la partie métrologie entre 0,8 et 1165

Pour mesurer la €fiérence de marche dans deux bandes spectrales par le sensengésg, fra
les flux de la partie métrologique sont une nouvelle fois séparées en dedgspectrales
et J par des dichroiques dont la longueur d’onde de coupure estuaie. Cette mesure de
phase dans deux bandes spectrales permet d’appliquer un algorittuoleédencage qui per-
met d’étendre la dynamique de la mesure, et qui sera présenté en egtion

2.2.3 Mise en équation des intensités en sortie du Mach-Zehndbtodifié

Le cas du MMZ idéal présenté ci-dessous n’est pas tout a fait rédistefet, les lames
séparatrices et recombinatrices de I'interférometre sont Iégeremembabtes ; cela crée une
phase supplémentaire a prendre en compte. Le déphasage appliqubtenir les 4 sorties
en guadrature est en réalité une translation de la lamegyeBpendiculaire a sa surface ; cette
translation crée une DDM additionnelle, qui est chromatique en phase, liphase ajoutée
dans les bandek et J seront diférentes. On n’a donc pas les 4 sorties en quadrature parfaites
dans les deux bandes spectrales utilisées. On cherche donc a détémémesité obtenue en
sortie du MMZ, en fonction des fiérents déphasages efférences de marches introduits.

2.2.3.1 Facteurs de réflexion, transmission et absorption d’un diopa

La premiére étape consiste a établir les expressions analytiques des intersitéées en
fonction des cofficients de réflexion et de transmission des lames de l'interféromeétre. Pour
cela nous définissons ledldirents cofficients suivants :

O r est le coéficient de réflexion lorsque I'onde se propage dans I'air;

O testle coéicient de transmission lors du passage de I'onde de l'air vers lg CaF

O r’ est le cofficient de réflexion lorsque I'onde se propage dans le;CaF

0 t’ est le coéicient de transmission lors du passage de I'onde dy @ais I'air.

On noten, etny les indices de réfraction de I'air et du verre respectivement. Dans laicas
les indices de réfraction des milieux sont réels, ledfaments de réflexion et transmission en
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intensité sont définis par :

R=rr* R =rr"

n et n (22)
T = it T = 2t

Na Ny

ou Z* représente le nombre conjuguézle

Tous les cofficients de réflexion et transmission en amplitude étant complexes, ils peuvent
se mettre sous la forme _ _
r=|r|xe et t=|txe?, (2.3)

oui est le nombre imaginaire pur. Dans tous les cas, on a les relations

T=T et ¢t = ¢t’- (24)

L'absorption d’une lame est caractérisée par une phgselle que
AL = ¢r + ¢ — 2. (2.5)

Dans le cas d'un dioptre idéal non absorbant, la conservation dediénempose

R=R et ¢ =n (2.6)

Les lames du MMZ ont évidemment deux c6tés, traité&mment. La surface utile, qui
sépare ou recombine deux faisceaux, posséde un traitement multicamshezBéchissant,
alors que la face arriére (notée Ar) ne posséde aucun traitemenffdEnla géométrie par-
ticuliere des lames en forme de trapeze réduit fortement le flux parasitdaddinsction du
faisceau utile, ce qui rend inutile un traitement anti-reflet.

2.2.3.2 Expression des intensités mesurées

Dans le cas d'une source monochromatique étendue spatialement, cet@oexspa-
tiale crée une baisse de visibilité, définie par le facteur complexe de cobgrdwoir sec-
tion1.3.1.3. On posd, etly, les intensités dans les bragtb et T, la transmission de la face
arriére ; ainsi, les intensités mesurées par le FS se mettent sous la ftwoer], 2009 :

I = RRT2,la + T2T2 Iy + 24 VRR T T2, VTaly cos(2ror [6 + 6,] + )
i = T2T2 1o+ RRT2 Iy + 2u VRR T T2, VTl cos(2roé — ¢ )
I = RT Tarla + RT Tarlp + 2uRT Tar Vlalp cos(2raé)

(2.7)

iy = RT Tarla + RT Tarlp + 2uRT Tay VTaTy, cos(270r [6 + 6 |)
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On considére ici que les lames sont non absorbahtes, u ets sont les inconnues de ces
équations qui constituent donc un systéme de quatre équations a qualtneues.

En prenant en compte le caractére chromatique et I'étendue de la sbfageconsidérer
le degré de cohérence temporelle de la soyrcprésenté en sectioh3.1.1 Ce degré de
cohérence dépend des figents de transmission et de réflexion des dioptres, ainsi que du
spectre de la source a travers le senseur de franges. Or dans lg Esl#gectres vu dans
chacune des sorties ne sont pas rigoureusement identiques ; maigalifies le calcul, on
supposera que lesftikrences sont négligeables. On prend également en compte I'absorption
des lames. Les équations deviennent albliaairi, 2009 :

= <RRT£">(J' la + <T2T'£r>(r lo
+ 2u < \/WTT2>J ¥(6 + 6y) Vlalp cos(Zmr [6 + 5¢] + ¢|_)
i =(T2TZ) la+(RRTZ) Ip+2u( VRRTT?) ¥(5)Vlaly cos(2ro6 — 1)
I = (RTTa)e la + (RTTar)e Io + 2u (RT Tar) ¥(6) Vialp cos(2rc6)

v = (RTTa) la + (RT Tar)e Ip + 26 (RT Tar)o ¥(8 + 64) Vlalo cos(2ror [6+ 6, )
(2.8)

On voit bien ici qu’'on est plus du tout dans le cas idéal présenté ens@ciid, avec les
4 sorties en quadrature. On parlera alors d’'une modulation quasi-ABCD.

Si on considére que la longueur de cohérence de la sourcef@saisument grande en
fonction de la diférence de march®,, on peut posey(6) ~ y(6 + d,). En développant le sinus
et le cosinus des équations précédentes, alors on peut poser |'é@quatiicielle

|| aq b| C d| Ia

I b d I

o a I Cu I b . (2.9)
Ly aym b o din | | 2y(5) Vlalp cos(2ro6)

liv av by av dv) (2y(5) Vlaly sin(2ro9)

——
Y M X

Ainsi, le vecteurY contient les flux détectés, le vecteXicontient les 4 inconnues que I'on
cherche a déterminer. Enfik] est la matrice de modulation, dont les fia@ents sont expri-
mées en fonction des cieients de réflexion et de transmission des dioptres, |&icmnt de
cohérence spatiale de la source, ainsi que les déphasages instrun2antépet ¢, .

Lorsque la matrice qui décrit le modéle dirddtest inversible, c’est-a-dire lorsque le dé-
terminant de la matrice est non nul, il existe donc une mabitelle que :

X=D-Y, (2.10)

ouD = M~ est la matrice inverse dd ; elle est appelée la matrice de démodulation.
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2.2.4 Etalonnage de la matrice de démodulation

L'intérét premier du senseur de franges est de mesurefféxetice de marchg& On peut
voir gqu’a partir du vecteukX, il est possible de remontewamais également au flux de chaque
bras, et au cd#cient de cohérence temporelle, par les équations :

Ia = Xl
lp = X2 X1
X2

X§ + X2 avec X = . (2.11)
Y = 4 X3

4X1 X0
5= 2L arctar 22 X

=5 e

La donnée de diérence de marche est évidemment extrémement utile pour le cophasage
des deux faisceaux, mais les autres grandeurs sont également imgqgreaniet, une perte
de flux sur un bras est visible en temps réel, ainsi qu'une perte de visikib® propriétés
sont particulierement intéressantes pour le cophasage de télescepéaula turbulence at-
mosphérique peut détériorer fortement l'injection des flux dans les fiboe®@modes utilisées
pour filtrer les aberrations d’ordre supérieur. On a alors une indicatiota quantité de flux
injecté pour chaque bras, et ainsi sur la validité de la mesurdideatice de marche.

Cependant, on ne mesure que les flux qui composent le vettal&gradés par un bruit
de mesure a moyenne nulle et un courant d’obscurité. Pour pouvoiniolgesecteurX et
finalement les parameétres présentés ci-dessus a partir des mesuresgddecfliaque sortie du
MMZ, il faut déterminer la matricd®, ainsi que le courant d'obscurité de chaque détecteur,
pour débiaiser les mesures. Pour cela, on détermine d’abord l§€iemdts de la matrice

La procédure d'étalonnage du senseur de frange développéetdauliri [Houairi, 2009,

est alors composée de quatre étapes successives :
0 on masque simultanément les bazetb, ce qui donne la mesure du courant d’obscurité ;
0 on masque le braset on mesure les 4 flux du bras on accéde ainsi aux cfiientsa;,

aveci € {l, II, Ill, 1V}, de la matriceM ;
O on réalise la méme opération sur 'autre voie, pour obtenir lefficantsh;, aveci €
{I, 1, 1, 1vy;

O on appligue une modulation de piston connue en présence des deueliiasedfé-
rometre. L'élimination de la composante continue, connue via lefiicieatsa; et by,
donne accés aux termes cohérents, dont les parties réelle et imagimaientes co-
efficientsc; etd;.

Si les déphasages entre les sorties le permettent, on inverse alors la Madiit® obtenue

pour déterminer la matrice de démodulation

Cet étalonnage permet également de déterminer le déphasagmsi que la diérence
de marche interne appliquég. Celui-ci étant realisé pour chaque bande spectrale de la voie
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métrologique, on peut également déterminer le rapport des longueundedie chaque canal,
parameétre trés important pour I'algorithme de cohérengage, comme ondenesectio.3.2
ainsi que le chromatisme entre les déphasagefe chaque bande spectrale, I'absorption des
lames étant dépendante de la longueur d’onde.

2.3 Le cohérencage, pour étendre la dynamique de mesure

2.3.1 Estimateur simple

L'inconvénient de travailler avec un seul canal spectral, et donageéul interférogramme,
c’est que le signal est périodique, avec une péribde dynamique de mesure est donc limitée
a lalongueur d’onde utilisée, avant que la mesure ne subisse des repiiela@hase, comme
présenté en figur.4 [Houairi & Cassaing, 2009

0.5

et TR

0.0

R L L I R S s N

Order of interference

—05E

ol ey N

| | | | | | | | | | | | |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
OPD/A

Ficure 2.4 —Principe du cohérencage a deux longueurs d’'erderédit : K. Houairi

Sur cette méme figure, on peut voir que pour deux longueurs d’offideetites (icil; =
1,31 um et, = 1,55 um), la dynamique de mesure autour de la frange centrale est égale a
la longueur d’'onde, et donc que les repliements ne se trouvent pas aussnafiérences de
marche.

Les algorithmes de cohérencage — c’est-a-dire qui utilisent plusiewsniafions spec-
trales pour calculer la DDM — utilisent justement ceff@liences dans les repliements pour
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étendre la dynamique de mesure.

Si on considere la fraction d’ordre d’interférente défini par la mesure de la DDM a

une longueur d’'ondg;, alors

P
=—. 2.12
m 2 (2.12)

On décomposey, en la somme de I'entier le plus procheet de son restay, on a donc

m € Z

_ . (2.13)
m e ]-0,5;0,5]

o=(m +m)A4 avec {

Avec une seule longueur d’'onde, on ne peut pas mesurer I'ordried&rencem;, mais
seulement la fraction repliés . Cependant, avec deux longueurs d’onde, un estimateur simple
[Wyant, 1971; Polhemus, 197%onsiste a calculer :

§=MA  avec mM=wrap(i - ), (2.14)

5 étant I'estimée de DDM et I'estimation de la fraction d’interférence du candla fonction
wrap enléve a toute valeur un entier tel que le résidu obtenu est dans/billegr-0, 5; 0, 5].

La longueur d’'onde résultante, correspondant a la dynamique sur laquelle se fait la me-
sure, est appelée longueur d’onde de cohérencage, et cardespo

A14
A= A2

=A%z 2.15
Fr—y (2.15)

Comme on peut voir sur 'exemple de la figird, la dynamigue est augmentée a peu pres
d’'un facteur 6, car dans ce cas= 8,46 um.

2.3.2 Estimateur élargi

On peut voir sur la figur@.4 que I'estimateur simple n’est pas forcément trécace. En
effet les zéros secondaires de I'estimateur correspondent a des positiassdeux fractions
repliées ont des valeurs égales, mais pas forcément nulles. On peutalorer un estimateur
qui considére a la fois I'écart entre ces deux fractions repliées comstielaeur simple, ainsi
gue leurs valeurs intrinséques.

Durant sa thése, K. Houairi a imaginé un estimateur élargi, utilisant un@xdpmtion
fractionnaire du rapport des deux longueurs d’onde 13/, [Houairi & Cassaing, 2009

En dfet, on a
0 = A1 (Mg +My) = A2 (M + M), (2.16)

donc
rﬂm]_ + rﬁr'nl = mz + mz, (2.17)
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Or on estime le rapport des longueurs d’onde par un fraction entiérgyalla s’'ajoute une
erreur d’estimatior :

r="2=L4e (2.18)

Lalgorithme utilise I'identité de Bézout, qui dit que piet g sont deux entiers premiers
entre eux, alors il existe un entiktel que :

kxp=1 (modq). (2.19)
Ainsi, I'estimation de la dférence de marchg, pour cet algorithme est donnée par :
Op = MpAg avec My =0Qx wrap(z1 X q(mg - r,lml)) + . (2.20)

La longueur d’onde de cohérencage élargieest alors un multiple de; :

A = Q1. (2.21)

La démonstration compléte de ce résultat est présentée ldansifi & Cassaing, 2009
Ainsi, plus on choisit des cdigcients élevés poyp etq, plus I'estimation est étendue ; cepen-
dant, on est plus sensible aux erreurs d’estimation des longueursdiesdieux canaux, ainsi
gu’au bruit de mesure dans chaque canal.

C’est cet algorithme étendu que j'ai implémenté sur PERSEE, pour I'élargesst de la
plage de mesure de laffirence de marche. J'ai ainsi cherché a le valider expérimentalement
avec une source large bande divisée spectralement a l'aide des laim@dqiies présentées
en section2.2.2; on verra dans la sectiof.4.1.4que jai fait apparaitre une limitation de
I'algorithme étendu, qui n’était pas visible lors de la validation de K. Hous&tales sources
monochromatiquedouairi, 2009.

2.4 Lacommande linéaire quadratique gaussienne pour la correc-
tion de vibrations

Les vibrations peuvent étre problématiques pour les instruments quivehsérs exopla-
nétes. En fet, les coronographes et les interféromeétres en frange noire ont dectallieaintes
métrologiques que la vibration d’'un élément peut engendrer de fortegipeions, en tifiilt
(pointage) pour les uns, et en piston pour les autres. Il existe des reéttediltrage passif
des vibrations, qui réduisent leur amplitude, mais ne sont fi@aees pour les réduire com-
pletement.
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Une méthode de filtrage actif a été développée pour réduire les vibratiai§atence de
marche du VLTI, dont le résidu est trés important, a 470 nm rms ; un preftiegé actif, uti-
lisant une mesure par accélérometres, réduit déja ce résidu a 360 nirerdeuxieme étage
de filtrage actif, dénommeé Vibration Tracking (VTK), permet de réduireGar26 rms le résidu
de diférence de marchéieto et al, 2009. Cependant, cette technique n’inclut pas d’identifi-
cation des vibrations qui posent probléme, il faut indiquer manuellemefrélpsences a cor-
riger. Elle ne tient également pas compte de I'amortissement de la vibratioestoglipposée
non amortie. Le systeme est donc trés sensible aux changements dadexdes vibrations.

Une autre méthode active a été étudiée a I'OnEsiifet al., 2008; Meimonet al,, 2017
pour l'instrument d’optique adaptative extréme SPHERE du VLT (secti@m.). Celle-ci
a été concue pour les modes tip et tilt de I'instrument, mais est adaptable a n’igpelte
aberration. Elle utilise une loi de contréle Linéaire Quadratiqgue Gaussi&@®) qui réa-
lise une correction optimale des perturbations, lorsqu’on considére iEgarminimum du
résidu de phase. Cependant, le contréleur LQG nécessite un modéle malis perturbation
pour pouvoir la corriger au mieux. S. Meimon a donc développé un algorithidentification
[Meimonet al,, 201( qui calcule automatiquement un modéle réaliste a partir d’'une séquence
temporelle des perturbations en boucle ouverte, et qui sera décritedsetion2.4.4

Les vibrations étant un point critique du cophasage de PERSEE empeése perturba-
tions typiques, on implémentera dans I'asservissement temps réel du bamdrédenr LQG
et son module d’identification, pour assurer un contréle nanométriquésiiurde diérence
de marche.

2.4.1 Boucle d’asservissement pour une perturbation mononae
2.4.1.1 Modele temporel

On se place dans le cas ou lefé@lients modes considérés (piston, tip et tilt) sont totalement
indépendants ; les équations présentées ci-dessus sont ainsi vatabledmporte lequel de
ces modes. La figur2.5 présente la modélisation par blocs d’'une boucle d’asservissement,
adaptée aux cas de I'OA et I'interférométrie.

[0} W
CO]‘_+ res
g s
L] G
LY ]

Ficure 2.5 —Diagramme par blocs d’une boucle d'asservissement en OA ou interféro-
métrie.
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L'actionneur de la boucle transforme une tensien une phase corrigg&®’. Cette phase
corrige une phase perturbée= ¢P¢", et la diférence correspond a la phase résidugifé.
Celle-ci est mesurée par un senseur. Cette mgseseentachée d’un bruit de meswequ’on
suppose étre un bruit blanc gaussien de variarfgd_a mesurey est alors transformée par le
contréleur en une nouvelle commanda appliquer a I'actionneur.

En réalité, toutes ces actions ont une certaine durée incompressiblegguoee un certain
retard entre le moment ou la perturbation agit dans le systéme et l'instant clieoche a
I'appliquer. La chronologie des actions est présentée dans la figtire

(n=2)T (n-1T nT (+D)T
| | | | |

| | i | |

intégration y n j
(mesure)

¢ uy,

(correction)

Ficure 2.6 —Chronologie de la boucle d’asservissement.

La plupart du temps, la fréquence de la boucle dépend principalemenngs tdintégra-
tion du senseur qui mesure la phaé®, et du temps de calcul du contréleur. On se place ici
dans le cas ou c’est le senseur qui impose la fréquence de la bowsderdiasement.

Sur la pério,depetile tem_ps,n[e 2)T, (n—1)T], o,n in.tégre la phasg°s, qui corre'sp,ond,é la
phase perturbég -, corrigée par la phase de I'actionnetff’,. Cette phase corrigée dépend
de I'actionneur, dont on considére qu'’il a une réponse instantatiééa&ite, caractérisé par le
scalaireN :

6% = Nth2. (2.22)
En efet, I'actionneur transforme la commangle» calculé a la période précédente en une
phase appliquée pour la période courasifs .

A Tinstant (n — 1)T, l'intégration du senseur se termine. On considére que celui-Ci est
également linéaire, caractérisé par unfioent D, et fournit une mesurg, entachée d'un
bruit de mesurev, sur le temps d’intégratiom. On a alors

Yn = D5 + W
= D (g5 — Nth-2) + Wh. (2.23)
Cette mesurg, est utilisée par le contrdleur pour calculer la commaumdeappliquer pour

corriger le résidu observé. Cette commande est alors envoyée a 'atiaatiinstaninT, et
appliquée durant la période de temp3[ (n+ 1)T]. Il a donc fallu attendre deux trames (une
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demi-trame pour l'intégration, une trame pour le calcul, et une demi-trame gyuolitation
de la commande), avant de corriger la perturbation. On dit que la boudenatchmes de
retard. Le contrOleur est caractérisé par une certaine opeftiimeaire sur les mesures; on
peut donc considérer qu'une convolution est réaligéifet al, 2009 :

Un = (G * ). (2.24)

2.4.1.2 Fonction de transfert en boucle fermée

En automatique, il est commun de réaliser I'analyse dans le domaine frédueatipii
permet d’étudier les valeurs propres plutdt que les vecteurs prapess pourquoi dans le cas
linéaire a temps discret ou nous nous placons, il est intéressant d'uéltsa@nsformation en Z.
On notera par la suitela transformée en Z de la fonctionL'une des propriétés intéressantes
de cette transformation est qu’un retard d’'un nombde trames d’une fonction se traduit par
une multiplication par " de sa transformée en Z.

L'équation .23 devient alors :

%(2) = DZ 1¢"°%(2) + W(2). (2.25)
La transformée en Z de I'équatiof.24) donnel(z) = G(2)¥(2). Donc :
U(2) = G(2)DZ14"°%(2) + G(2)W(2). (2.26)

Or d’aprés I'équation.22), ¢°°'(2) = $P¢'(2) — ¢"(2) = Nz 1ii(2).

Donc :
(1 + NG(Z)DZ‘Z) #°%2) = ¢°°'(2) - NG(2)z WWi(2). (2.27)

Par cette équation, on met donc en évidence deux fonctions importantes :
O la fonction de transfert de réjection de I'asservissengg€ny, définie par

E(2 = % dans le cas ow(2) = 0. (2.28)
Soit : L
E@@ = (1+NG(@@Dz?) . (2.29)

On retrouve bien la propriété connue en automatique reliant la fonction nefdra
boucle fermée (FTBF) et ouverte (FTBO) dans le cas d'un retour umiteiTBF =
(1+ FTBO) ™, avec ici la FTBO étant égaleNG(z)Dz 2.

O Lafonction de transfert du bruit, défini par

(;SreS(Z)

) dans le cas og®'(2) = 0. (2.30)

Hw(2) =
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Soit :
Hu(@ = - (N6@z 1) (1+ NG@Dz?) . (2.31)
Ces deux fonctions définissent I'asservissement dans le domaineritéguet permettent

de simuler la réponse du systéeme a une perturbation donnée, ainsi qapdgation du bruit
de mesure.

2.4.1.3 Cas de la commande par intégrateur

Dans le cas ou le contréle@ est un intégrateur, alors le calcul de la commande est sim-
plement

Un = Un_l + g yn, (232)
avec g le gain de l'intégrateur.
Sa transformée en Z est donc :

6@ = 1 _grl. (2.33)

On peut ainsi calculer les fonctions de transfert de réjection et de Bestfonctions sont
représentées en figube7, pour diférentes valeurs de gains.
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(a) Fonction de transfert de réjection. (b) Fonction de transfert de bruit.

Ficure 2.7 —Fonctions de transfert de réjection et de bruit de 'intégrateur, erifonc
de son gain.

On peut voir sur la figur@.7ala pente caractéristique de -20 /dBcade aux faibles fré-
guences. Par contre, aprés la fréquence de coupure, le retarthdaoucle crée une amplifi-
cation de la perturbation, ainsi que du bruit (fig@r@b), dont I'amplitude dépend du gain du
contrdleur ; en ffet, dans le cas idéal ou il n'y a pas de retard, il n'y a pas du tout d’angslific
tion, alors que pour un retard plus important, I'amplification est plus forte.
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2.4.2 Modélisation temporelle de la perturbation

A chaque tramey, la perturbationsh°" est modélisé en une somme de contributions indé-
pendantes les unes des autres :
0 une perturbation basse fréquence (BEY, qui peut étre de la turbulence dans le cas
d’un instrument au sol, ou un résidu de boucle d’asservissement iieposment dans
le cas de satellites volant en formations; B
O un nombreN;, de phases induites par des vibratio@ﬁt,’". Les vibrations sont en ef-
fet des perturbations trés particuliéres, car elles ont un spectre todés étrsont trés
déterministes. On peut donc anticiper leffeeet les corriger au mieux.
Si on considére toutes ces perturbations indépendantes — ce qui estainajoent le
cas —,onadonc:
Nyib

=R+ ) A (2.34)
i=1

Chaque vibratiom'> est en réalité une discrétisation d’une vibration mécanique continue.

Celle-ci est caractérisée par une fréquence vibratdifeé, et un cofficient d’amortissement
Kvibi - plus celui-ci est proche de zéro, plus la vibration est proche dimisside.

Une approximation en temps discret d’'une telle vibration peut étre donmégn paodele
Auto-Régressif d'ordre 2 (AR2Hetitet al,, 2009, c’est-a-dire que la valeur de I'état suivant
est une combinaison linéaire des deux états précédents, entachéeLdquita‘{'b" et az‘"b"

sont les deux cdicients de la combinaison linéaire: ™' le terme de bruit, considéré blanc
gaussien de variance '), alors :

vib, vib,i ,vibi
¢

L = a0 @39

n-1 n

Les deux paramétrea{'b" et a;'b" sont reliés aux caractéristiques de la vibration, sa fré-

quencefVP! et son cofficient d’amortissemerk¥®!, ainsi que la période de la boucle
[Meimonet al,, 201Q :

a™ = 2 exp(-27k"™ fVPIT) cos(27r V1 - (kvibiy? f"ib’iT) (2.36)

aubi _ exp(—4mkDi £0IT) (2.37)

En fonction du cofficient d’amortissement, il est possible de simuler un pic vibratoire plus
ou moins large dans le domaine fréquentiel, comme on peut le voir sur la figuie’'aprés
cette figure, pour des valeurs k&' supérieures a 0,7, la Densité Spectrale de Puissance (DSP,
PSD en anglais) de 'AR2 est strictement décroissante, et peut égalétreadaptée a une
perturbation basse fréquence.
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Ficure 2.8 —DSP relatives d'un AR2 avec ftiérentes valeurs d’amortissemed{f:
— Crédit : S. Meimon

C’est pourquoi, 'approximation de la perturbatip®” est elle aussi un modéle d’AR2, tel
que:

BF BF ,BF , .BF ,BF BF
Pri1 =237 Pn T3 P tUn . (2.38)

avecal’ etaSF les codiicients de 'AR2, eti™ le terme de bruit, supposé blanc gaussien de
variance ¢2F)2.

2.4.3 Principe de la commande linéaire quadratique gaussi@e pour une per-
turbation monomode

2.4.3.1 Modélisation par espace d’'état

Pour modéliser le contréleur LQG, on peut utiliser un modéle par espaiz, djgi trans-
forme les équations utilisées en relations matricielleddsaret al,, 2006. Ainsi, on peut re-
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former les équation2(34), (2.35 et (2.38 en une équation matricielle :

o2F aF 0 0 BF vBF
BF 1 0/0 0 ¢BF, 0
¢\r/]|fll 0O 0 a\1/|b,1 a;lb,l xfb,l leb,l
nil={0 0/ 1 0 bui |+| O (2.39)
¢\r/1|f12 0 0 0 0 a\lnb,z a;lb,z L \r?b,Z leb,Z
prip2 0 0[O0 0|1 0]:|eP2 0
Xn+1 A Xn Un

avecxp le vecteur d'état constitué desfidirentes phases perturbédsle modéle de la
perturbation contenant les déieients des AR2, at,, le vecteur de bruit.

L'équation Q.23 peut également étre mise sous forme matricielle :

Yo=(0 D[0 D[0 D )Xy~ DN+, (2.40)
c
On obtient donc un modéle par espace d’'état, donnée par les équations
Xn+1 = AXn + Un (241)
VYn = CXn — DNUp_2 + Wp. (2.42)

2.4.3.2 Etapes du controleur linéaire quadratique gaussien a partir din filtre de Kal-
man

Le contréleur LQG est constitué d’un filtre de Kalman réalisant I'estimatioai’uet retour
d’état réalisant la correction.

Introduisons tout d’abord certaines notations utiles pour la suite :

O Xn/n estI'estimée d&, a I'instantn, connaissant les états jusqu’'a l'instan

O de mémeyy, estl'estimée de la mesuyg a I'instantn sachant les mesures jusqu’g

O Xn/v = Xn — Xnv €St I'erreur d’estimation, de matrice de covarialggy ;

O Yoy = Yn — Yoy €St l'innovation, c’est-a-dire l'information apportée par la mesure a
I'état n par rapport a son estimation.

A partir de I'équation 2.42), on peut donc estimer la mesure par :

Yn/n-1 = CXn/n-1 — DNUn_2. (2.43)
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L'estimation de I'éta, est alors donnée par I'équatiofdtitet al,, 2009 :
)A(n/n = )A(n/n—l + Hnyn/n—l, (2.44)

avecH,, le gain de Kalman a I'instamt, donné par la solution d’'une équation de Riccati, reliée
a la variance du bruit de mesuré, :

-1
Hn = ZonaC' (CEynaCT + o) (2.45)

avec' l'opérateur transposée. L'équation.44) est appelée la mise a jour, car elle améliore
I'estimée de I'étak, a partir des informations apportées par la mesurée termex,,, qui
correspond a un indicateur de I'erreur faite par notre estimation, elsinégiat mis a jour par
I'équation :

Zn/n = ):n/n—l - |'|ncz'n/n—1- (2-46)

En réalité, cette étape peut étre approximée par la solution asymptBtigde cette équa-
tion, donnée par :
Zoo = Zoo - HOOCZOO’ (247)

avecH,, le gain asymptotique de Kalman, donnée par :
Heo = 2CT (CELCT +02) . (2.48)

Le correcteur n'est alors plus tout a fait optimal, surtout dans les premitérations;
cependant, la convergence vers la valeur asymptotique est généradmsenrapide. L'équa-
tion (2.44) devient alors :

f(n/n = 5\(n/n—l + Hooyn/n—l- (2.49)

A partir de I'équation 2.41), avec un modele de perturbatién on peut prédire le vecteur
d’état a I'instant suivant a partir de l'instant courant :

;(n_;_]_/n = As\(n/n. (250)

Enfin, la commande, & appliquer a I'état suivant est déduit de cette prédiction :
Un = —KXnt1/n, (2.51)
avec :

K=-N"(0 1|0 1|0 1]---). (2.52)

A partir de la mesure courang et de la commande,_, appliquée au méme moment, il
est également possible d’estimer la mesure qu’on aurait eu en bouchteo@atte estimation,
appelée mesure pseudo boucle ouverte, est pftee

989 = yn + DNUn2. (2.53)
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2.4.3.3 Fonction de transfert du contréleur linéaire quadratique gagsien

La transformée en Z de I'équatio.49 de mise a jour et de I'équatio.60 de prediction
donne : N N N
X(2) = AZ'R(2) + AH (#(2) - CZ'X(2) + DNZ%0(2)). (2.54)

Or, la transformée en Z de I'équatiop.$1) de calcul de la commande donne :

t(2) = —-KX(2). (2.55)

Donc a partir de ces deux équationddsest la matrice identité, on a :

[1d - A(ld - HoC) z* + AHLKDNZ?|X(2) = AH§(2). (2.56)
Ainsi, la fonction de transfert du contréleur LQG est :
G(2 = -K|ld = A(ld = HaC) 2 + AHLK DNZ‘Z]_lAHw. (2.57)

Cette fonction de transfert dépend bien sir du modéle de perturbation, etiigéairement
a la fonction de transfert de l'intégrateur, qui ne dépend que du gairéutilis

2.4.4 Méthode d’identification des perturbations

La qualité de la correction du LQG dépend fortement du modéle de perturhaiiicé.
Dans certains cas, la perturbation n’est pas connue a I'avance obieéans le temps; il
faut donc pouvoir identifier ses paramétres de maniére automatique, auerice typique
d’évolution de la perturbation.

La méthode d’identification utilisée consiste a travailler sur le spectre degesen boucle
ouverte pour déterminer la partie continue et un certain nombre de vibrafiepsndant, en
fonctionnement normal, la boucle d’asservissement est fermée; on utiigelels données
pseudo boucle ouverte, calculées a partir des données boucle fednéad équationd.53).

La DSP du mode mesuré est la somme de plusieurs contributions :
O une contribution basse fréquence ;
O des vibrations indépendantes;;
O un bruit de mesure.
On cherchera donc a retrouver les paramétres indépendants detrésitions.

Cependant, nous n'avons pas directement accés a la DSP du mode, messiseulement
a un périodogramme — l'estimation de la DSP en utilisant un nombre fini de d®rRAEQUI
est en réalité asymptotiguement une version bruitée de la DSP. Si I'on eéomslidectement
le carré de la transformée de Fourier du signal, le rapport signal sitrdor périodogramme
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obtenu est égal a 1 : le bruit est aussi fort que le signal, et cela qusddile nombre de points
utilisés. Des méthodes de lissage existent, mais on ne veut pas lisser égaéenmecs vi-
bratoires que I'on cherche a identifier, c’est pourquoi on utilise dineete le périodogramme
bruité. Sifechest la fréquence d’échantillonnage de la boucle, alors la gamme fréquedtelle
périodogramme étudié est compris entre G.gt/2.

Aux fréquences les plus élevées, le périodogramme est dominé par ldérisure. On
fournit donc a l'identification une fréquendg telle que la moyenne du périodogramme sur
lintervalle [fy; fecn/2] Soit I'estimée du niveau spectral du bruit de mesure — en considérant
gue le bruit est blanc. Cette fréquence est choisie pour étre apréddasiices des vibrations
gue I'on cherche a identifier, pour éviter de surestimer le bruit de mesure.

Pour déterminer la contribution basse fréquence, il faut supprimer lsvibi@atoires qui
s'ajoutent. On définit donc un intervalle fréquentiflk[f,] sur lequel sont situées les vibrations
a identifier. On approxime alors le périodogramme par une loi de puissatreeoes deux
fréquences, c’est-a-dire une variation linéaire en échelle log-log, cammeut le voir sur la
figure 2.9 (courbe pointillée verte). le RSB du périodogramme étant de 1, on couselado
vibrations se situant a plus de 2 fois cette approximation (les parties vempesiddogramme).
Les parametres de I’AR2 définissant la perturbation basse fréquentealsrs obtenus en
minimisant un critére de puissance résiduelle du signal tronqué.

~
I
> + 1
v
€
5 107 —
[l
a
1074 H Signal periodogram
— = = — Linear interpolation :
Clipped periodogram values |
r True S, +S; :
- - — — Estimated S, and S,
10 v ! !

1 10 100
frequency (Hz)

Ficure 2.9 —Identification de la composante basse fréquence et du bruit de mesure
— Crédit : S. Meimon

Enfin, pour trouver les vibrations, le spectre de la partie basse fréguest soustrait du
périodogramme, puis chaque vibration est identifiée en fréquence, aremitachortissement,
l& encore par minimisation d’'un critére de puissance résiduelle. Les vilsaton identifiees



86 CHAPITRE 2. PERSEE, MODELE D'INTERFEROMETRE SPATIAL EN FRISE NOIRE

par ordre de puissance, les plus fortes étant identifiées en premigu&baration identifiée
est alors soustraite du périodogramme, puis l'identification se poursud siloration la plus
forte qui reste.

Le lecteur trouvera dans l'article de S. Meimdndimonet al., 2017 une description plus
compléte de la méthode d’identification, sa validation sur des données de simaibibins-
trument SPHERE, ainsi que sur les données sur ciel de l'instrument NIKQ&T (voir sec-
tion 1.2.4.7.

2.5 Mathese dans ce contexte

On I'a vu en sectior?.1.], le banc PERSEE a été imaginé aprés I'étude de phase 0 du
projet d’interférométre en frange noire PEGASE. La définition préliminaiegnsi démarré
autour d’'un consortium regroupant les acteurs francais majeurs terférométrie en frange
noire et du cophasage multi-pupilles, dont le maitre d’ceuvre est le CNE®ndé2ution des
sous-systémes a ainsi été confiée en fonction des compétences de ghdegnaire.

Deux théses ont alors démarré au début de la définition du banc :

O celle de Kamel HouairiHlouairi, 2009, centrée sur la définition et le test du cophasage

de PERSEE;;

O celle de Sophie Jacquinoddcquinod, 2010 centrée sur la définition et la réalisation

de l'interférometre de Mach-Zehnder Modifié du banc.

Le MMZ n’étant pas construit au moment de la thése de K. Houairi, un prévinit a été
réalisé (noté MMZ1), conjointement par I'Onera et le GEPI. Ce MMZ, uaimeant destiné a
tester le cophasage, ne fonctionne qu’entre 0,8 efith5contrairement au MMZ de PERSEE
(noté MMZ2), défini entre 0,8 et 3,3m.

En novembre 2008, lorsque ma thése a démarré, le banc était donc compteatéfime, et
les diférents sous-systemes étaient en cours d’approvisionnement.fiézsmts algorithmes
utilisés (modulation ABCD, cohérencage, LQG, ...) étaient en coursmgeption et de test
(modulation ABCD, cohérencage), ou seulement envisagés (LQG).

Le banc étant issu d’'un consortium de 6 partenaires, j'ai donc travaiié ane grande
équipe répartie dans toute la France, et présentée sur la Zidixd>’un point de vue gestion
de projet, le travail sur PERSEE équivaut a entre 20 et 25 équivalenmps felein sur la durée
du projet. Le projet aura co(té environ 708 kn matériel, et 3 M au total en comptant les
salaires des personnels.

L'installation dans la salle blanche de I'Observatoire de Paris—Meudant dgmarré en
mars 2009, j'ai tout d’abord participé aux tests de cophasage sur leIMd4'Onera, pour
lequel K. Houairi avait concu un logiciel de pilotage dont la fréqueriéettntillonnage était
inférieure a 200 Hz. Comme I'objectif était de piloter le banc a 1 kHz, j'ai tdpmeé un nou-
veau logiciel de pilotage en temps réel du banc, ainsi que des outils dsen&gmme on le
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Ficure 2.10 —Photo de groupe de I'équipe PERSEE.

verra dans le chapiti® le banc a été monté en plusieurs étapes, permettant de valider successi-
vement les dférents sous-systéemes. J'ai participé a I'alignement rigoureux des & mesc

I'aide de deux personnels CDD du LESIA entiérement dédiés & PERSEFelPham (em-
bauchée fin 2008) et Emilie Lhomé (embauchée fin 2009). J'ai ainstbapwnavigué entre
I'Onera et I'Observatoire de Meudon, avec plus de 75 % de mon tempé addsudon entre
février 2009 et le début de la rédaction de ce manuscrit. La chronolagieojet PERSEE est
présentée en figur2.11, avec la contribution de chaque membre du consortium, et les trois
théses associées.

Le but de mon travail de thése est donc de mettre en ceuvre le banc PERSHiE:, ses
différents sous-systemes en pointant les fonctions critiques, mais égalearatyskr l'inter-
action entre ces sous-systémes. Je cherche ainsi a valider les spéaffida banc, notamment
en optimisant les boucles de contréle du cophasage, critiques pour la sbilaémesure
scientifique. Enfin, les résultats obtenus seront extrapolés aux dimgmsiore mission spa-
tiale comme PEGASE, pour déterminer les points critiques sur lesquels il faueattrent
lors de la conception d’'une telle mission, ainsi que les paramétres quirgdirerelaxés. Je
pourrai ainsi définir les performances que devra atteindre le conudjeidage des satellites,
qui impactent directement sur le co(t de la mission.
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CHAPITRE 3

INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DU

BANC PERSEE

The truth may be puzzling. It may take some work to grapple. Witnay be counte-
rintuitive. It may contradict deeply held prejudices. Ityn@ot be consonant with what
we desperately want to be true. But our preferences do netmé@te what is true. We
have a method, and that method helps us to reach not absaltie dnly asymptotic
approaches to the truth. never there, just closer and cladarays finding vast new
oceans of undiscovered possibilities. Cleverly designeé@ments are the key.

Carl Sagan, "Wonder and Skepticism", Skeptical Enquirér M@, Issue 1 (1995)
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3.1 Introduction

Comme on I'a vu dans le chapitre précédent, le banc PERSEE simule un mnettée
spatial en frange noire, et reprend plus spécifiquement la conceptiprot PEGASE. Il in-

clut pour cela dférents modules dédiés : un déphaseur achromatique associé a un recombin

interférométrique symétrique pour réaliser une frange noire achromatitjééeint I'étoile, un
systeme de cophasage permettant de stabiliser cette frange noire, staimesyui simule les
perturbations typiques de PEGASE. Dans ce chapitre, je décris l'intéyicidanc, et plus
particulierement les étapes successives qui permettent de testefféesnts sous-systéemes.
En dfet, ils ont tous été développés dans des laboratoifésrelts — le MMZ a I'lAS, le
cophasage a I'Onera, la mécanique du banc a 'OCA, la salle propreiteairtsi que la ca-
méra scientifique au LESIA —. Le premier objectif de ma thése a été de lesdastdnner
ensemble, pour déterminer toutes les caractéristiques utiles.

3.2 Configuration intermédiaire en autocollimation

3.2.1 Configuration du banc de test a 'Onera

Au début de ma thése, fin 2008, le banc n’était pas encore intégré ael\@bsire de
Meudon. Le Mach-Zehnder Modifié (MMZ) était en phase de montagé\& ) alors que les
autres éléments étaient en cours de fourniture au Laboratoire Fizefbdetvatoire de Cote
d’Azur, ainsi qu’'a I'Onera. C’est d’ailleurs a I'Onera qu’a été testéipla premiére fois le
systéme de cophasage, avec un premier MMZ, fabriqué au laboratoif? Qe montage est
présenté en figur@.1

Pour tester le sous-systeme de cophasage, le montage est réalisé eltimatan, c’est-
a-dire que la lumiére est injectée par une des sorties du MMZ; le faiscedenhest alors

1. Institut d’Astrophysique Spatiale
2. Galaxie — Etoile — Physique — Instrumentation
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Ficure 3.1 —Le MMZ n° 1, utilisé pour tester le sous-systéme de cophasage a I'Onera.

séparé par division d’amplitude en deux faisceaux par les lames sernshigs$lgntes, qui cor-
respondent aux deux bras de l'interférométre. Les deux miroirs mohil@stés sur des pla-
tines piston-tigtilt, sont alors placés perpendiculairement a I'axe de chaque brasgpeur
la lumiere reparte dans la direction incidente. On repasse alors une deugiérdans l'in-
terférométre, dans le sens « normal » d’utilisation de PERSEE. Le prinsiperésenté en
figure3.2

Le MMZ, constitué de ses 2 miroirs et 4 lames semi-réfléchissantes, esttael de la fi-
gure. Au-dessus sont représentés les blocs spectrométriquekestareds les sorties du MMZ
sont injectées dans des fibres optiques multimodes par des doublets aajuemaprés avoir
été séparées en deux bandes spectiaktsy par des lames dichroiques. C’est dans I'une de
ces sorties que sont injectées les deux soufcesJ — une diode laser a 830 nm pour la
bandes, et une SLED a 1,32um pour la bandef. Les deux miroirs actifs sont placés en
autocollimation en entrée du MMZ (en bas du schéma). Juste avant, une lganatsée ren-
voie une partie de la lumiére réfléchie par les miroirs vers le sous-system® Etrgé de la
mesure de tiflilt. Les surfaces optiques du MMZ devant étre rigoureusement paral@les
sont alignées par rapport a un miroir de référence couvrant I'erleatel optiques, grace a
une lunette autocollimatrice déplagable.

Ce systéme a été réalisé uniquement pour tester le cophasage du futRERSBEE. En
effet, les lames ont été optimisées pour les banfles 7, mais pas au-dela de 1,66m,
la bande sur laquelle esffectuée la mesure scientifique de PERSEE. De toute maniére, la
mesure de taux d’extinction n'aurait pas été réalisable, car la sortie MiMi, correspondant

3. Superluminescent Light Emitting Diode
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Source / /’ e - g Détecteurs

Blocs e

Source J # spectrometriques

Dichroiques //J

£ I
Lunette S Y
autocollimatrice ‘
- Miroir de
MO9b > 4 M9a référence
L3b 3a
\J 511
petiscop Caméra
)

Miroirs
piston-tip/tilt

Ficure 3.2 —Schéma optique du montage en autocollimation réalisé a I'Onera.

a la sortie équilibrée de frange noire, sert a I'injection des sources. ldalatmn dfectuée
n’est alors pas en quasi-ABCD, mais en quasi-ABC, n’ayant plus guoeds de mesure de la
phase. Le principe reste cependant pratiquement le méme, bien qutper information
de flux : la démodulation ne donne plus les flget |, séparément, mais un flux totial + Iy,.

Cette premiére configuration a démontré la qualité du systéme de cophasaga) aésidu
de diférence de marche de 0,45 nm rms, avec une premiére version du conmpkerésel
ayant une fréquence trame de presque 200 Hz. Pour plus de résuitatstsanc de test, je
vous renvoie a la these de K. Houairduairi, 2009.

3.2.2 Premiere configuration du banc a Meudon

Lorsque le MMZ /2 a été installé en février 2009 sur le banc a I'Observatoire de Meu-
don, nous avons reproduit le montage en autocollimation de I'Onera, ksardéeguelques
modifications ; ainsi, on cherche a reproduire les résultats obtenus saurdelb I'Onera, avec
ce nouveau MMZ, ainsi que le nouveau programme temps réel. Ce montgg@snté en
figure3.3.
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Miroirs
Piston/
Tip/Tilt

Caméra pintage

Ficure 3.3 —Montage en autocollimation sur le banc PERSEE.

Les modifications ectuées sont les suivantes :

O Tout d’abord, la sourc& n’est plus injectée dans un bloc spectrométrique, mais direc-
tement en sortie Il, grace a une lame semi-réfléchissante et un banc timjexié-
pendant. Ainsi, on utilise toujours une démodulation quasi-ABC en bgnaeais une
démodulation quasi-ABCD en bande Il y a cependant un fort déséquilibre de flux
dans cette bande, car la sortie Il utilisée pour I'injection n'est pas du tpuitilirée
en nombre de réflexions et de transmissions des lames. Cela n’empéctie toéime
pas de faire une mesure de la phase, car des franges d'inter@samtaout de méme
formées, et le formalisme matriciel exposé en secfch3.2reste valable quelle que
soit la configuration instrumentale — il faut tout de méme que la matrice d’'intenactio
mesurée soit inversible.

O On injecte une source dans la bande scientififfyeine diode laser a 2,32m. Cette
source est injectée en sortie Ill du MMZ, garantissant ainsi un équilieseflux apres
la division du faisceau. La mesure de taux d’extinction en lumiére monochramatiq
est alors réalisée en mesurant la frange noire en sortie IV du MMZ,sy@lle aussi
équilibrée. Aprés avoir validé le cophasage, on cherche ainsi a vilidersure du taux
d’extinction par le nouveau MMZ.

O Dans la premiere configuration a I'Onera, il n'y avait pas de mesure dealtextinction,
et la lame semi-réfléchissantefissait a alimenter le FRAS ; dans cette configuration, on
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ne veut pas rajouter de phasé&éientielle entre les faisceaux par lalame. C’est pourquoi
la mesure de tifilt est réalisée en utilisant un faisceau parasite sortant des lames du
MMZ. Ce faisceau est visible dans la figused, qui présente un tracé de rayons dans
une lame.

Ficure 3.4 —Faisceaux parasites dans une lame trapézoidale du MMZ.

On peut voir sur cette figure qu’un faisceau parasite sort de la lambgbemreent aux
faces utiles ; ceci est d(i a la géométrie trapézoidale et a I'épaissew ldenes, concues
justement pour avoir cette propriété. Je me sers donc de ces faisceasitgsasortant
des lames L& et L3b, que jimage sur une caméra CCD pour réaliser la mesure de
tip/tilt.

Dans cette configuration, comme on le verra dans la sedti®2.3 j'ai pu valider le co-
phasage des faisceaux, et comme on le verra en sécfiddy’ai réalisé des mesures de taux
d’extinction profonds en lumiére monochromatique. Ces mesures ont aimsispde vérifier
la qualité de réalisation du MMZ, mais aussi de discriminer les perturbatiorigicuaint im-
putables, ce qui aurait été tredtdiile dans la configuration finale du banc.

3.2.3 Deuxiéme configuration du banc a Meudon

Une deuxieme étape intermédiaire a consisté a insérer les Lignes a Ret&idhite le
MMZ et les actionneurs en autocollimation. J'ai ainsi pu vérifier le niveabrdit apporté par
ces systémes. La figuBe5 présente une vue des LAR montées sur le banc.

Ces lignes a retard sont constitués d’'ceils de chat — deux miroirs, un mirggakdbolique
et un miroir M8 sphérique a son foyer —, montés sur des platines pilotabtesnstation. Ces
platines ont une course mécanique de 50 mm, soit 200 mm de course maximétéremce
de marche. Elles servent a simuler des perturbations de grande amplitlal®8M, corres-
pondant aux dérives paraboliques que subiraient des satellites @olormation. La premiere
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Ficure 3.5 —Les deux lignes a retard grande course du banc PERSEE.

platine simule donc cette perturbation, tandis que la deuxiéme la corrige. Esufieules deux
platines se translatent donc de la méme quantité.

Lorsque ces LAR ne sont pas utilisées, elles sont complétement éteintesletiieparties
de chaque platine sont fixées ensemble par une plaque visible sur |&3figyreur éviter toute
perturbation de DDM introduites par ces lignes a retard.

Grace a cette configuration, j'ai pu caractériser I'impact de ces ligneta&drsur le co-
phasage, et notamment quantifier le niveau de bruit et les modes vibsaa@ingé par ces
systemes, comme on le verra en sectloh2.3

3.3 Configuration finale

3.3.1 Description

La configuration finale du banc utilisée pour réaliser les mesures de textindtion avec
une source polychromatique, présentée en fi§ueest presque identique a la définition ini-
tiale du banc détaillée en sectidrl.4 exceptées quelques modifications qui seront présentées
en sectiorB.4.

En suivant le trajet des photons, les éléments suivants ont été rajoul&danc principal :
O le collimateur MO, présenté en figurg.7, en réalité une parabole en or non protégé.
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Ficure 3.7 —Collimateur MO, avec les masques des faisceaux.

A son foyer est placée la fibre guidant le flux de la source. Un faisoalfimaté est ainsi
créé, que I'on sépare en deux pupilles distinctes par un masque égalesitdatsur la
figure 3.7. Dans la conception originale du banc, ces deux pupilles ont un diamétre de
40 mm, et séparées par une base 50 mm; elles sont ensuite compressées par deux
télescopes afocaux hors-axes de grandissement 3, simulant lespgékestiisés pour
une mission spatiale. Dans la configuration finale décrite ici, ces modulesuafoat

été omis, pour réduire lesflicultés d’alignements et les sources de perturbation du
taux d’extinction ; ainsi, des masques de 13 mm de diamétre sont utilisés a lpplace
séparer les deux bras, avec une base toujours égale a 50 mm.

les sidérostats Mh et M1b, présentés en figuré.8 qui simulent les sidérostats du
projet PEGASE.

Ces miroirs sont poseés sur des platines mobiles — en piston pcaeMn tiptilt pour
M1b —, actionnées par des modules piézoélectriques. Je peux donc injectertie-
bations dans ces platines, pour simuler les mouvements que réaliserai@héiestats

de la mission PEGASE.

Les périscopes M4—Mb5a et M4b—M5b, présentés en figuig9, dont les mroirs M4
participent avec les miroirs M1 a la fonction de déphasage achromatique_ds mi-
roirs M5 servent juste a redresser les deux faisceaux dans le platatiéela

En sortie des périscopes se trouvent les miroirs M6 pilotés en pisttitt-tiplisés dans

la configuration en autocollimation. Ces miroirs sont maintenant placés a@ppart
aux faisceaux. Ensuite se trouvent les deux lignes a retard, qui rédfigeerturbation

et la correction de grande amplitude.

Le miroir « percé » M11, présenté en figurg.1Q qui réfléchit la couronne extérieure
de chaque faisceau pour la mesure dgilip

Ce miroir a une forme particuliére en marche d’escalier, car l'idée estdigred’en-
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(a) Miroir M1a sur une platine pi- (b) Miroir M1b sur une platine
lotable en piston. pilotable en tiptilt.

Ficure 3.8 —Les miroirs Ml et M1b intégrés sur le banc.

Ficure 3.9 —Déphaseur achromatique dgéométrique, constitué des deux miroirs M1
et des périscopes.
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Ficure 3.10 —Miroir annulaire M11 pour le senseur detifi.

traxe des faisceaux pour utiliser ensuite une lentille de taille raisonnablépager les
deux bras sur une caméra CCD. Le miroir est percé de deux trous de @ie aiametre,
pour ne sélectionner que la partie extérieure du faisceau pouytit &pne garder que
le centre pour la recombinaison.

Aprés ce mirair, le reste est identique a la configuration en autocollimationaikEeaux
sont recombinés dans le MMZ, et la phase est mesurée dans les 4 sartesigocs spectro-
métriques, alors que la voie scientifique est guidée par une fibre monorada caméra de
mesure.

Sur cette caméra, précédée d’'un biprisme qui disperse le flux incidemd)yise le taux
d’extinction sur 9 canaux spectrauxfférents, entre 1,6hm et 2,45um. Toute la voie de
mesure scientifique sera décrite plus en détail dans la sécfoh

3.3.2 Procédure d’alignement
3.3.2.1 Tolérances

Un faisceau lumineux collimaté possede 6 degrés de liberté réglables avéfldgmns
sur les optiques du banc : un piston, dont on verra le réglage en finréatignt, une rotation
autour de I'axe du faisceau, ne modifiant pas le cylindre de lumiére mais orote la
polarisation (voir sectiorl.3.3.9, et surtout 2 rotations (tip et tilt) et 2 translations (eet
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y, Z étant la direction du faisceau). Ainsi, pour chaque réflexion sur urfacguplane, il faut

contrdler la direction du faisceau réfléchi, mais également la position dedaissur cette
surface. Cependant, les faisceaux ne sont bien collimatés que si toagdas sont paralléles;;
il faut donc également s’assurer de la qualité de la collimation, notammerst r@ifl@xion sur

les surfaces paraboliques.

Durant une étude préliminaire du banc, a partir de simulations Zemax des exptigu
PERSEE, des tolérances d’alignement ont été définies, permettant diedtéentaux d’ex-
tinction désiré. Ce sont surtout des considérations de polarisation gfik@ces tolérances,
car un faisceau réfléchi par un miroir en incidence oblique voit sa patemis modifiée en
fonction de cet angle d’incidence. Du fait de la symétrie des deux axéseférométre,
c’est surtout le dférentiel d'alignement entre les bragtb qui influe sur le taux d’extinction
final. Le tablealB.1 présente les tolérances définies par la simulation, et qui concerne les rota
tions des axes optiques des deux bras. On notglaiverticale définie par la gravité,M; la
normale au miroir M etu V¥ v la bissectrice entre les axe®tv.

TasLeau 3.1 —Tolérances de I'alignement obtenu par simulation Zemax du banc.

Elément Référence type Tolérance
Fibre au foyer de MO Foyer de MO x ety +36 um
1MO 1 Myef2 tip/tit  +10 arcsec
1MlaetiMilb 1Mref1 V' LMyef2 tip/tilt 10 arcsec
1M4a et LM4b 1M1V O tip/tilt  +£20 arcsec
1Mba et LM5b 1Mef2V @ tip/tilt  +20 arcsec
LAR aet LARD axes d'entrées du MMZ  tjflt ~ +1 arcmin
M8a et M8b Foyerde MaetM7b x,yetz +0,1mm
optiques du MMZ Mef 1 tip/tilt 10 arcsec

Les miroirs Met 1 et Mes 2 du tableawB.1sont deux grands miroirs de référence utilisés pour
l'alignement du banc. Comme on peut le voir sur la figBré&l, le premier est paralléle aux
lames et miroirs du MMZ, et sert donc surtout a son alignement ; le deuxgam@endiculaire
au premier, est en face du collimateur, perpendiculaire a son axe etxasxda sortie du
déphaseur achromatique.

Ces tolérances ne concernent pas les positions des pupilles sur leesptigpendant il y
a plusieurs critéres a respecter :

O les faisceaux doivent étre centrés sur les miroirs de correction pistititi-i6, pour
eviter toute translation du faisceau lors de I'application d’un angle sur le métosur-
tout pour limiter le couplage entre les modes piston ¢tiltip

O les faisceaux doivent étre centrés sur les ouvertures du miroir areniidit, car la
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Ficure 3.11 —Miroirs de référence de 'alignement.

distance entre ces deux ouvertures est fixe, et il n'y a pas de régfaganslation de
celui-ci. De méme, la distance entre les trous en face du collimateur MO estdige]
limite les marges de translation des miroirs entre ces trous et le miroir M11;

O les faisceaux ne doivent globalement pas vignetter dans les montyskss spécifique-
ment dans le MMZ, ce qui ne laisse environ que 1 mm de margesén.

3.3.2.2 Matériel

Au vu des tolérances précisées dans le talehiil est nécessaire de disposer d’un matériel
de précision pour réaliser I'alignement. Comme on I'a vu on cherche a aligsaniroirs entre
eux, ou de faire en sorte que deux axes soient paralléles dans la plepaas. On utilise donc
un théodolite, présenté en figusel2

Cet instrument est constitué d’'une lunette autocollimatrice réglable en aziglévation,
réglée sur la direction de la gravité, et qui permet de faire des mesusegré@ses de ces
angles — a 1 arcsec environ. C’est pour cela qu’on prendra comérenék la gravité et non
la normale au plan de la table.

Cependant, le théodolite nefBtipas, car il faut parfois aligner des optiques qui ne sont pas
proches, ou des axes qui viennent de deux directions oppos@&ss.pGurquoi on utilise des
optiques d’alignements de haute précision, présentées en Sidire

Pour réaliser les alignements, on utilise un pentaprisme — autrement appetéeéojr
tigue —, car quelle que soit I'incidence du faisceau, il ressort toujoasgndiculaire a lui-
méme (figure3.133. Le pentaprisme utilisé est de trés bonne qualité, car I'angle droit est
réalisé a 1 arcsec prés. On utilise également des coins de cube a mireirs Zfig3h), qui
renvoient dans sa direction tout faisceau incident. La aussi, leur joréeist de 1 arcsec.
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Ficure 3.12 —Théodolite utilisé pour I'alignement.

A

[
(a) Pentaprisme. (b) Coin de cube a mi-
roirs.

Ficure 3.13 —Optiques utilisées pour I'alignement.

3.3.2.3 Etapes de l'alignement

Je ne cherche pas a décrire ici toute la procédure d’alignement duchamdteint presque
70 pages, mais présenter les principales étapes. Il est conseillé desaernra la figure3.6
décrivant la configuration du banc, pour comprendre les étapesedéirdessous.

Tout d’abord, il faut définir des références qui serviront poalighement des autres élé-
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ments du banc. Comme je I'ai dit précédemment, la gravité est prise commenoéfénati-
cale ; cela fixe donc le plan des faisceaux perpendiculairement a ¢earé&st pas forcément
tout a fait paralléle au plan de la table.

Le miroir de référence M1 est placé sur le banc, en suivant précisément les cotes de la
Conception Assistée par Ordinateur (CAO), qui simule toutes les partiesigaea du banc,
et est aligné sur la gravité. Comme on I'a vu en secBd2.1 le miroir Mg 2 est également
aligné sur la gravité, et perpendiculairement au mirojgM

La premiére étape, essentielle a la qualité de l'interférométre, est de régles tes sur-
faces du MMZ paralléelement entre elles. On se sert donc de la réfédencée par le miroir
Myef1 pour dfectuer cette opération.

En injectant une source dans la sortie Ill du MMZ, deux faisceauX|pbesisont produits
en entrée de l'interféromeétre (les bragtb) ; on parle de faisceau « rebours », car on part de
la sortie du banc. On aligne donc l'injection de cette source pour que aggalsceaux soient
dans le plan perpendiculaire a la gravité, et a 30° de la normale au miroifélernée Mer 1.

On se sert pour cela de la mesure d’angles en azimut du théodolite. Gafoaxent ainsi une
direction de référence pour les axes des lignes a retard, présemtégpse3.5.

Les miroirs M6 sont alors réglés pour que les faisceaux rebours smgmendiculaires au
miroir de référence M;s 2. Durant I'alignement du banc, les miroirs M6, mobiles, sont mis
a mi-course. Les miroirs M5 des périscopes sont alors réglés de tellegseries faisceaux
réfléchis soient paralléles a la gravité, notamment grace au pentaprisrrangtorme cette
direction verticale en une direction horizontale, plus pratique pour utiliseledtilite. Les
miroirs M4 sont alors réglés pour que les deux faisceaux réfléchistslairs le plan horizontal
et perpendiculaires a la normale du miroifM.

On injecte maintenant une source au foyer du collimateur MO, que 'on ragielimation,
mais aussi de telle sorte que le faisceau collimaté soit perpendiculaire au reirgfédence
IVlref2-

Enfin, les miroirs M1 sont réglés de maniére a ce que les faisceaux prawvduncollimateur
et les faisceaux rebours soient confondus. Durant toutes ces glap®sition des faisceaux
sur les optiques sont contrdlées pour éviter de trop grands écartsitiermomécaniques par
rapport a la CAO. Les miroirs M1 ont normalement pour fonction d’'injecesr perturbations
dans les deux bras; cependant, durant la phase d’alignement, léarsmaars sont éteints, et
les miroirs sont donc a une position de repos.

Un alignement précis et conforme a la CAO permet d’assurer quété&aeatice de marche
nulle a la sortie de I'alignement est inférieure a quelques millimétres. Pouavetrane difé-
rence de marche inférieure a quelques micrometres (dans la course dies M), on trans-
late alors manuellement une des deux lignes a retard de grande coucsmttant I'ap-
parition de franges d'interférences. Cette opération est d’abolidééaavec une source de
longueur de cohérence assez grande (la diode Jagais la source SLEDY), pour finir par la
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source polychromatique large bande. On arrive ainsi a réduire mameelida diférence de
marche a moins de @m.

Toutes ces opérations sont réalisées a I'aide des instruments décriti@m&8.2.2 ce qui
permet d’aligner les optiques avec une précision de I'ordre de 2 assiebien en dessous des
spécifications, qui sont plutdt a 10 arcsec. On a donc une margewt' @utdt confortable sur
I'alignement. Il ne garantit pourtant pas une absence d’erreursldagation, notamment de la
rotation entre les axes des deux bras, car on ne peut pas contr&esi cewant I'alignement.
Ainsi, la cumulation d’erreurs de tip et de tilt compensées par les M6 en ehirgBMZ peut
entrainer une rotation du faisceau selon son axe de propagationgetdegigune contribution
plus forte de la polarisation dans le taux d’extinction. On verra d’ailleurseetion5.4.4que
cette contribution n’est pas négligeable par rapport au taux d’extinctitamo.

3.3.2.4 Contréle de I'alignement des blocs spectrométriques

Les blocs spectrométriques, servant a la mesure de phase en sortieZesbhtlalignés,
en translations et en fiit, mais les lentilles sont également réglées en focalisation, pour que
le flux injecté dans les fibres soit maximal.

Pour vérifier cette injection, je réalise un balayage de la tache focaletdaVidme, a I'aide
des miroirs de correction M6. Cette méthode est plus précisément décrigeteond.3.1.1
car elle sert également a optimiser l'injection dans la fibore monomode de la ventifigue.
L'image obtenue par cette méthode correspond alors dticeat de couplage des fibres mul-
timodes en fonction des angles de tip et tilt, convolué par la FEP de la voie éfsicCes
résultats sont présentés dans la figaifel

Cette figure présente le flux injecté dans les fibres des voies |, Il et |& lnlende¥, pour
les deux bras de l'interférométre, et dans deux états d’alignement. ®toped’'abord voir sur
la figure3.14aque les résultats ont des formes identiques pour les deux bras. Onaleitémt
gue les résultats sur les sorties | et Il ne sont pas a symétrie de révotdidrairement a la
sortie IV. C’est donc que la FEP de ces deux sorties subit un étalenréaufper, certainement
dd a un vignettage.

Aprés correction de la position des blocs spectrométriques et le régldgdatmlisation
de chaque lentille, on peut voir sur la figBel4bque les résultats sont moins étalés, ce qui
montre que l'alignement est réussi. Hieg, le codicient de couplage d’une fibre multimode
correspond approximativement a un disque dont le diameétre correspodiimeétre de son
cceur; donc plus la FEP est petite, plus sa convolution avec l&aieet de couplage sera
proche du disque uniforme. C’est bien ce qu’on observe ici, les réssbat plus proches de
disques uniformes que dans la fig@.é4a

On verra en sectiod.4.1.2que cet alignement est d’'une grande importance pour la préci-
sion du senseur de franges, et je décrirai une méthode permettantidiam@ précision de
ce réglage.
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(b) Alignement corrigé.

Ficure 3.14 —Amélioration de I'alignement des blocs spectrométriques des voies |, Il
et IV de la bandgy, pour les bras etb.

3.4 Modifications apportées a la conception initiale

3.4.1 Modification du module source

Lors du passage a la configuration polychromatique, une erreur damsdaption du banc
source est apparue, décrite dans la se@idri.1 Nous avons donc d( trouver une autre source
et réaliser un nouveau banc d’injection, tous deux présentés en sectitr?, le systéme de-
vait étre stfisamment modulaire pour pouvoir encore faire des tests en lumiére monochroma-
tique, dont le nouveau banc d’injection est décrit en se@idril.4

3.4.1.1 Identification du probleme

Dans la conception originale du banc, le cophasage est réalisée paulesalirces mo-
nochromatiques ef et 7, alors que la mesure scientifique est faite soit avec la source laser a
2,32um, soit avec une source large bande, un corps noir émettant dansl&[hg&b—-2,5um.
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Toutes ces sources sont fibrées, et sortent sur le banc au fold.der, dans la réalité, les
sources ne sont pas injectées dans la méme fibre, mais les trois fibrespgwothées le plus
possible, pour que leurs gaines soient tangentes, la fibre de la soigctfisue étant placée
entre les fibres des sourcést J. Les centres des fibres sont donc séparés par une distance
de 125um. Le systéme est présenté en figares

Les 3 fibres

(a) Montage sur le banc. (b) Vue microscopique des trois fibres,
avec une source rouge injectéen

Ficure 3.15 —Monture rapprochant les trois sources au foyer du collimateur MO.

Cela veut donc dire qu'il y a trois points sources distincts au foyer derkbpte ; cepen-
dant, 'APS périscopique ne fonctionne que sur I'axe et produit pesrsburces hors-axes
deux faisceaux émergentdtérents, a symétrie centrale, c’est-a-dire réalisant des franges de
coin d'air dans la pupille, ce qui réduit le contraste dans les voies deasagh. On peut voir
ce résultat sur la figurd.16 qui présente des franges d’interférences mesurées dans les voies
de cophasage, pendant une rampe de DDM.

Sur la figure3.163a le contraste des franges dans la bafidest quasi-nul, alors qu’il est
légerement plus élevé dans la bar@esur la figure3.16h Ce résultat est confirmé par le
calcul du contraste des franges en fonction de la position hors-axesdaree au foyer de la
parabole MO, présenté en figudel7.

On peut voir qu’'a 125um, le contraste ed est proche d’'un zéro de la fonction, alors
gu'en J, on est plus proche d’un maximum local, pour un contraste proche de Od)&
concorde bien avec le résultat expérimental de la figuté Si les compresseurs de faisceaux
sont en place, les angles obtenus sont alors 3 fois plus grands, cemnue une position
«image » de la source de 3i@. Dans ce cas, le contraste dans les deux bandes spectrales est
trés proche de 0. On voit donc que pour avoir un contradtesant, il faut avoir les cceurs de
fibres a moins de 3(m les uns des autres. Cela est donc impossible en rapprochant les fibres
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Ficure 3.16 —Franges de cophasage, lorsque la fibre scientifique est au foyed.de M
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Ficure 3.17 —Contraste des franges en fonction de la position de la fibre au foyer de

On a donc cherché une solution permettant d'utiliser le systéme de coplids&ERSEE
tout en réalisant une mesure de taux d’extinction dans la bande specigal#igjue. La source
scientifigue émettant aussi dans les banfles7, la premiére solution est d'utiliser la méme
source pour le cophasage et la partie scientifique — c’est d’ailleurbjectd de PEGASE,

d'utiliser le flux de I'étoile pour faire le cophasage. On mesure les fradgeterférence avec
cette source, et le résultat est présenté en figLir@
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Ficure 3.18 —Franges obtenues lorsque la source xénon est utilisée pour le cgphasa

Les franges mesurées ont un bon contraste, mais par contre le rsigpattsur bruit (RSB)
est mauvais : le bruit est bien visible, et le maximum des franges est trés faomparé a la
dynamique de 10 V des détecteurs; on est pourtant au calibre maximahgéfcateurs. La
source a donc un flux infiisant, surtout que l'injection dans la fibore monomode est extréme-
ment peu #&icace ; en fet, du fait de la dférence d’étendues géométriques entre la source et
la fibre, seul un photon sur 1000 est guidé jusqu’au foyer de MOsldwans donc trouvé une
autre source plus puissante, couvrant les bandes spectralesida 8,8,5um.

3.4.1.2 Une nouvelle source pour simuler I'étoile

Depuis quelgues années, des sources large bande de forte pristaléja fibrées sont
commercialisées, les sources supercontinuum, lancées par le dévelapp&reat des fibres
a cristal photonique (PCF) fortement non linéaires. Un laser de pompé&@aSdmpulsionnel,
de forte puissance et de longueur d’'onde 1064 nm, est injecté darflotsm®CF, dont les
effets non linéaires convertissent la fréquence unique en un spectredeggeune puissance
répartie assez uniformément sur ce spectre. Ces sources soig pppfelées « lasers blancs »,
car le spectre obtenu contient généralement une contribution visible,j goiloe une couleur
plus ou moins blanche.

Nous avions déja utilisé une source supercontinuum sur le banc de t€steid, mais le
résultat s’est révélé trés négatif, car la fréequence des impulsione 8skldz, ce qui est bien
inférieur a la fréquence d’acquisition des détecteurs du sensewrdges, qui est de 250 kHz.
Nous avons donc opté pour une source ayant une fréquence dél20dién siffisante pour
notre application, et dont le spectre s’étend de 400 nm a presque Be I'appellerai par la
suite la source Fianium, du nom du constructeur.



3.4. MODIFICATIONS APPORTEES A LA CONCEPTION INITIALE 109

Du fait de sa forte puissance, la source Fianium n’est pas connéet@risa sortie, pour
éviter toute détérioration du connecteur. Bfet des poussiéres qui se déposeraient sur la
téte de fibre seraient immédiatement brQlées par le fort flux, et pourdggnader la qualité
du faisceau de sortie. C’est pourquoi le bout de la fibre est montéuhabc d’aluminium
muni d’'un hublot, ce qui empéche une connexion classique de la sorgcaiae autre fibre
injectant le flux sur le banc. La premiére idée a ainsi été de mettre la sougctedient sur le
banc, mais cela empéche toute injection d’une source d’alignement rougdoe puissance
de la source Fianium ne permet pas de I'utiliser pour I'alignement, ou d’utiisbanc en
configuration monochromatique.

Par soucis de polyvalence, on utilise donc une fibre unique installée audeya parabole
MO, dans laquelle on injecte n’importe quelle source ; il a donc fallu coricemsystéme pour
injecter la source Fianium dans cette fibre polyvalente, présenté en3id@re

Ficure 3.19 —Banc d’injection de la source Fianium.

Ce banc d'injection est simplement constitué de deux miroirs paraboliqusskes. On
peut voir entre les deux paraboles un gros cylindre noir, qui casresp un obturateur élec-
trique, permettant de couper le flux injecté sur le banc a partir de l'intedifapédotage du banc.
On apercoit aussi un hacheur, servant a réaliser une détectiomrggaclorsque je réalise la
mesure avec un détecteur monopixel.

La fibre dans laquelle le flux est injecté devait é&tre monomode sur toute la bprdtrale
considérée, soit entre 0,8n et 2,5um. On remplace donc la précédente fibre Le Verre Fluoré
(LVF), monomode seulement a partir de 16 par une fibre PCF en silice pur (du méme
genre que la fibre PCF utilisée pour la génération du supercontinuum, maisesdopage
donc sans la non linéarité), qui a la particularité d’étre monomode sur tongsdors d’onde
ou la silice est transparente.
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Le flux traverse donc une couche d'air et est refocalisé en entiéditiee par la deuxiéme
parabole. Du fait de la forte puissance, I'air est di@au point focal, de méme que I'entrée de
la fibre. Cela crée une zone de turbulence qui fait varier la qualité diiojedans le cceur de
la fibre, et crée des variations de flux, comme on peut le voir dans la igze

output -1l
output J—IlI
output K-l

T =
e

0.9

0.8

0.7 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
20 40 60 80

o
o
o

Ficure 3.20 —Fluctuations relatives de la source dans les trois bandes spectrales.

Cette figure présente les fluctuations relative (le flux est normalisé paittess&r vnoyenne)
du flux mesuré dans les trois bandes spectrales en fonction du tempsd¢edes). On peut
voir que I'amplitude de ces fluctuations est chromatique, celle-ci étant pites Ibrsque la
longueur d’'onde est faible. Cela concorde bien avec des variationjealion dans la fibre, car
le couplage est également chromatique. En calculant la densité spectmlssknce (DSP)
de ces données, je peux analyser les perturbations qui contribueghi@uations de la source.
Les DSP des trois canaux spectraux sont présentées dans |a83fgfure

Aux basses fréquences, on retrouve le spectre typique de la turbusamc une fréquence
de coupure trés basse — d’environ 0,3 Hz. On remarque aussi dessamgs vibratoires a
diverses fréquences :

O une trés forte vibration mécanique a 40 Hz, venant soit du banc d’injed¢idesource,
soit de la source elle-méme, visible a la fois sur la DSP mesurée dans les goies d
cophasage et dans la voie scientifique ;

O une vibration a 50 Hz, certainement due a l'alimentation de la source, ethégdle
visible sur toutes les DSP ;

O des vibrations plus faible & 100 et 170 Hz, provenant peut-étre duslbance, et visibles
uniquement sur les DSP de la voie de cophasage, la voie scientifiquenjmsaune
fréequence de mesureffisante pour les observer.
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Ficure 3.21 —DSP du flux mesuré ed, J et K lorsque le flux moyen injecté est

maximal.

En réalité, en injection maximale, le flux est trop important pour la caméra. gbestuoi
je défocalise l'injection pour réduire le flux. Cette défocalisation est réabséavancant la
fibre dans laquelle est réinjecté le flux vers la parabole, et non I'invpme éviter d'avoir
le point de focalisation devant la fibre. Cela permet donc de réduire dsldefélux et ses
fluctuations relatives. Ce résultat est visible sur la figug2
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Ficure 3.22 —DSP du flux mesuré ef, J et K lorsque I'injection est réduite.

On peut voir sur cette figure que la puissance des variations bassericega été réduite
d’'un facteur 100, soit un facteur 10 en amplitude. Les pics vibratoireswonaussi été réduits,
ils ne sont méme plus visible dans la voie scientifique ; celui a 40 Hz restedzpiémportant
dans la voie de cophasage.
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3.4.1.3 Caractérisation du bruit en fonction du flux

Aprés cette étude fréquentielle, je mesure également en fonction du fluxineoyariance
du flux mesuré, auquel j'ai filtré les composantes turbulentes et vibratpoer ne conserver
gue le bruit intrinséque a la source. Le résultat dans la bgnest présenté en figuBe23
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Ficure 3.23 —Variance du signal mesuré en fonction du flux de la source dans le FS.

On voit bien la limitation du bruit de mesure a faible flux, qui donne une vagigledoruit
constante quel que soit le flux. Pour des flux supérieurs a 0,1 V, oqweite bruit n’est plus
limité par le bruit de mesure, mais par un bruit dont la variance est propoeiierau carré du
flux moyen — son écart type est donc proportionnel au flux. Dans ld'aas limitation par le
bruit de photons, la variance est proportionnelle au flux moyen, pas éasee ; ce n’est donc
pas le bruit de photons qui limite la mesure, mais soit les variations d’amplitudesderiee,
soit le bruit des amplificateurs présents apres les détecteurs du FS.dainsice cas, le RSB
est constant quel que soit le flux, pour un flux moyen entre 0,1 et 10 V.

Je réalise le méme genre de mesure avec la caméra scientifique. Sur 18 fidujetrace
la variance du signal mesuré en fonction de la valeur moyenne (en nompletbns), sur les
pixels utilisés pour la mesure de frange noire, &édéntes valeurs de flux. Je considére que
ces pixels ont tous un comportement & peu pres identique.

On retrouve aussi dans ce cas que la variance du signal est propeftoau carré de
la valeur moyenne, a fort flux. On retrouve également a faible flux la limitatiobrdit de
mesure, qui donne une variance constante du signal. En retrouvasmhp@rtement a fort flux
dans la caméra, je confirme que le signal est bien limité par les fluctuationsaleda set pas
par les amplificateurs du FS.
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Ficure 3.24 —Variance du signal mesuré en fonction du flux de la source dans la caméra

3.4.1.4 Un banc source modulaire

Pour pouvoir refaire des mesures dans une configuration monochramatiq nouveau
banc source pour les deux sources lasers et la SLED a été con@uiDaouci de modularité,
nous utilisons la méme fibre PCF pour passer de la configuration monochroenatia confi-
guration polychromatique, ce qui fait que je ne touche jamais a la sortie @eafibfoyer du
collimateur MO ; ainsi, il n'y a aucun probléme de répétabilité en changeartrdfeguration.
Les diférentes configurations sont présentées en fig\ae

Pour les deux sources de cophasage, on utilise un multiplexeur (mux sguradi25),
qui permet de regrouper deux longueurs d’'onde provenant desteuices dférente dans la
méme fibre de sortie. On injecte alors le flux sortant de ce multiplexeur ainki qoarce laser
a 2,32um dans la PCF, grace a des miroirs paraboliques hors-axes, et uneithmoicdie de
longueur d’onde de coupurg = 1,65 um. Ce banc est présenté dans la figiza

Il est également possible de remplacer les sources du banc par une Emer rouge a
635 ou 675 nm (bandR), permettant de réaliser I'alignement des optiques dans une longueur
d’onde visible. On utilise pour cela des fibres monomodes (SMF) pour injectiex dans la
fibre PCF.

On utilise ces fibres en « paralléle » pour pouvoir réaliser I'alignement loless fau foyer
des diférentes paraboles, que ce soit sur le banc source ou sur le barigglyisens avoir a de-
connecter les déconnecter ensuite, la répétabilité de positionnemenntestears FRAPC
n’étant pas parfaite.
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Ficure 3.25 —Configuration modulaire d’injection deftiérentes sources.

Ficure 3.26 —Banc d'injection des sources monochromatiques.
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3.4.2 Modification de la voie de référence de flux

Sur la voie scientifique, je mesure le flux de frange nbjggsortant de la voie Il du MMZ.
Cependant, il faut connaitre un flux de référence pour calculer leda&xtinction. Il est par
exemple possible de mesurer le flux de la frange constructive la plusepdeda frange noire,
mais la source subissant des fluctuations, il est préférable de mesunaeément ces deux
flux. Ainsi, sur la voie scientifique, je mesure de maniére synchrone le dua ftange noire
Imin €t un flux de référenckes, servant a débiaiser les variations de flux de la source. On verra
en sectiorb.3.3comment le taux d’extinction est déduit de ces deux mesures.

Dans la conception initiale, le flux de référenggest mesuré dans la sortie Il de l'interféro-
meétre. Cette voie donne une interférence quasi-constructive, ctiist-ane phase quasi-nulle
a chaque longueur d’onde, étant la conjuguée de la sortie Ill. Capermbtte solution présente
deux inconvénients :

O tout d’abord, il faut réaliser un alignement trés précis de la fibre de saittie avec celle
de la sortie I, pour que I'optimisation de l'injection du flux de la sortie 11| @ifrie une
bonne injection du flux de la sortie Il ;

O Enfin, ce flux sorti de l'interférométre ne correspond pas tout a fait état d’interfé-
rence constructif. Enfiet, I'interféromeétre étant optimisé pour la sortie Ill, et du fait
d’un codficient d'absorption des lames non négligeable, la sortie Il n’est pas é@ailib
et la phase n’est pas tout a fait nulle (dans notre cas, elle est d’em2®). On ne se
place donc pas au sommet de la sinusoide des interférences, mais sudl.uhits, il
y a une certaine sensibilité aux variations de DDM qui n’est pas négligeable

Cette solution fonctionne mais pour garantir une mesure robuste, je cléerobsurer le
flux avant la recombinaison dans le MMZ. Or le flux réfléchi par collimateQrritgst utilisé
gu’en partie, celui-ci étant divisé en deux faisceaux par le masqudevigibsenté dans la
figure3.7; je récupere une partie du flux non utilisé apres la réflexion sur MO. Leagerde
mesure du flux de référence est présenté en fige

Sur cette figure, on peut voir le masque qui sépare les deux bras etdiemep(dans le
spectre visible) du flux émis par le collimateur et la source Fianium, amputéentre ce
I'ombre du porte-fibre. On voit bien qu’une grande partie du flux eétéipar ce masque ; par
rapport a la figure3.7, les ouvertures sont erffet réduites a 13 mm, du fait que les modules
afocaux sont absents de la configuration. Juste devant ce masquevedarfibre provenant du
module source, qui est au foyer de la parabole MO. Le banc de masfitedie référence est
situé devant la monture de cette fibre, et sélectionne une partie infériefaisckeau provenant
de MO, pour éviter tout vignettage du montage. Sur celui-ci, une lentille feaatie partie non
utilisée du flux dans une fibre Le Verre Fluoré (LVF), monomode dans taédapectrale
scientifique. Une lame dichroique placée a 45° devant la lentille permet diobte spectre
équivalent a celui des sorties du MMZ, ou des lames dichroiques idesitsgyparent le flux
scientifiqgue des flux de cophasage, avec une coupiige=al, 65 um. La fibre n’est en réalité
pas au foyer de la lentille, car le flux est tres important au niveau du collimateptimise
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Ficure 3.27 —Mesure du flux de référence prés du foyer de MO.

donc le flux injecté en jouant sur la focalisation, pour obtenifisamment de photons sur la
cameéra tout en évitant la saturation.

Cette solution est trés robuste, car la fibre n’étant pas du tout au feylarlentille, on est
alors peu sensible a d’éventuels mouvements ou vibrations du montage |eafiss mesuré
n'étant pas une interférence, on n’est soumis a aucuféreice de marche.

3.5 Développement d’'une interface de pilotage et d’analyse

Le banc PERSEE est contrdlé en temps réel par un programme conci¥ENé RT,
qui réalise lI'acquisition synchronisée degfélients détecteurs, ainsi que I'asservissement du
cophasage. Les données peuvent étre enregistrées pour urseargigteriori

Les premiers essais du systeme de cophasage se sont dérouléslagedelrde premiéere
génération, pour lequel 'accent avait principalement porté sur lesatipe bas-niveau pour
les boucles d’asservissement, comprenant :

O un interfagage simple avec les capteurs et actionneurs des boucles;

O une implantation des algorithmes de calcul en temps réel;

O le stockage des données pour dépouillements ultérieurs ;

O lintroduction de perturbations calibrées.

Ce logiciel permettait un fonctionnement en boucle fermée, mais dont la fréguéait
limitée a environ 100 Hz ; cette fréquence est ffisante pour le logiciel final, qui est spécifié
alkHz.

Pendant que ce logiciel préliminaire était utilisé, a la fois pour valider la miseusmnece



3.5. DEVELOPPEMENT D’UNE INTERFACE DE PILOTAGE ET D'ANALYS 117

opto-mécanique du banc, poufiaer ses procédures d'étalonnage et pour estimer ses perfor-

mances, j'ai développé un autre logiciel de contrble. Dans celui-ci, lloggzopre du temps
a été prise en considération des le début afin d’optimiser la synchronidasanesures selon

les possibilités fiertes par LabVIEW RT. Ce deuxiéme logiciel a été testé rapidement avant

le déménagement, mais c’est a Meudon qu'il a livré ses premiers résulgathitecture des
boucles d’asservissement sera précisément détaillée dans la ge2tiog

A ce logiciel embarqué est associée une Interface Homme-Machine (@épbrtée, per-
mettant son utilisation. Bien que non-critique, cette IHM a également du étreeznést re-
fondue pour prendre en compte les nouvelles spécificités du logiciel dag@laainsi que les
évolutions du banc et des procédures d’étalonnage. Elle permet wiadisasion en direct des
données pertinentes, mais aussi I'envoi des commandes spécifiquesuales temps réel. La
figure 3.28présente cette interface et son organisation.

[ Face-avant de PERSEE Interface HommeMachine.vi sur PERSEE Software.lvproj/Poste de travail LEE
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Ficure 3.28 —Interface de I'lHM lorsque les boucles sont mises en marche.

L'IHM posséde une organisation matricielle, correspondant afféréntes fonctionnali-

tés du banc, dont les colonnes correspond afféréints sous-systemes. La partie supérieure

correspond principalement aux paramétres de pilotage du banc,sépatéux catégories :

00 parametres d'initialisation : ce sont les parameétres qui permettent de configurer a

chaque exécution du code, et donc qui ne sont pas relu lorsquedeeban marche.
Cela réduit ainsi les échanges de données inutiles ;
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[0 parametres courants :ce sont les parameétres que I'on peut modifier au cours de I'ac-

quisition, et qui sont transmis a la boucle temps réel a une fréquence der/on.

La partie inférieure de I'lHM correspond a ffichage graphique des parametres d’intérét
du banc, c’est-a-dire les données brutes issues des détecteummaeeipes calculés a partir
de ces données, et les commandes envoyées aux perturbateursatocs. Ces parametres
sont envoyés par la boucle temps réel a I''HM par paquets de 16 deandee fréquence de
2 Hz, soit une fréquence diéchage de 32 Hz, ce qui est largemenffisant pour une étude
visuelle des données.

L'organisation en sous-systémes présentée en fig@@décompose I''lHM en plusieurs
parties :

O boucle temps réel :ils correspondent aux paramétres de pilotage général du banc,

comme le départ et I'arrét des boucles ou encore les paramétres egaidley;

00 boucle de piston :ce sont les paramétres qui définissent la boucle d'asservissement
de la diférence de marche, ainsi que les mesures des détecteurs et I'estimation de la
différence de marche dans les deux canaux spectraux ;

O boucle de tiptilt : ce sont les paramétres de la boucle d’asservissement/tilit, Bvec
par exemple la position de référence sur laquelle est faite la poursuitecored’dfi-
chage des images des deux bras sur le détecteur, et I'estimation de lmgagpitie ;

O perturbation : ces parametres permettent d’'injecter des perturbations calibrées dans
les miroirs M6 de correction, que ce soit a partir d'un fichier externe,imctgment
en appliqguant un incrément aux actionneurs. On visualise également $sntede
commande qui leur sont envoyées;

O caméra scientifique :on commande également la caméra scientifique a partir de I'lHM,
en paramétrant le temps d’exposition ou le nombre d’acquisitions. Une visi@lisies
données du détecteur est également possible, permettant de vérifiesaiuggion du
flux de frange noire durant la mesure.

Cette interface homme-machine est trés utile pour I'analyse des perforsndndeanc,
cependant on cherche tout de méme a réduire au maximum l'interventiossaé&eede I'uti-
lisateur, en automatisant les étapes successives aboutissant a uredeedsuix d'extinction.
Cette automatisation est nécessaire pour une mesure longe durée desisticaies, comme
on le verra dans la sectidn5.

3.6 Etalonnage spectral par transformation de Fourier

3.6.1 Principe de la mesure

La spectroscopie par transformation de Fourier (FTS) utilise les propdétié& transformée
de Fourier pour déterminer le spectre d’'une source a l'aide d’'un inbenre. Le plus sou-
vent, un Michelson est utilisé, avec un miroir monté sur une translation — ureediggtard —,
permettant de parcourir les franges d’interférence. Comme le bancEE&S constitué d’'un
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interférometre et de lignes a retard, on peut donc mesurer le spectdifiéesntes bandes
spectrales utilisées. Cependant, la situation est Iégérentiredie avec un MMZ qu’avec un
Michelson.

A chaque nombre d’onde, 'intensité |, en sortie de l'interférométre en fonction de la
différence de marcheest donnée par :

1-(6,0) = (o) [1 + V(o) cos(2n06 + ¢(0))] , (3.1)

aveci () = la(0) + (), 1a(0) etly(o) étant le flux dans chaque bras\etegroupant tous les
termes spatiaux-temporels de contraste : dimensions spatiales et éterudtsesge la source,
transmissions des deux bras, erreurs de front d’'onde.

[(0) est ainsi le spectre que I'on veut déterminer. Or l'intensité mesuréertia de I'in-
terféromeétre est donnée par :

1(6) = f l+(6, o) do. (3.2)
0
Ainsi, la transformée de Fourier d¢5), 1(o) est donnée par :

T(O') _ f_oo I(é)e—iZmJ'é ds
= f ) f i [(00)[1 + V(0o) cos(2rood + ¢(o0))]e™"® doro do
—0 Jo
:](; [(00) doro Im e do
+ % Im fo [(00)V(00) expi2n(o — 070)d + ig(co)) doro d6

1™ - . .
+ > f f [(o0)V(00) expEi2n(o + o)d — id(0o)) dog db. (3.3)
—00 0
En introduisantg = fom [(0) do le flux total, etsq la distribution de Dirac, alors

1(o) = lodo(o) + % fo i (00)V(070)€?0) f B exp(i2n(o — 0)5) ds dog

—00

+% f [(oo)V(oo)e ¢ f expi2r(o + 0)8) ds dog
0 —

[ee)

~lodo(e) + 5 [ V(o) Dol - o) dor
0

+ % f [(c0)V(o0)e 0 o(0 + og) doro. (3.4)
0
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Le dernier terme est nul, car I'intégrale porte surdgositifs, donarg n’est jamais égal
a—o. Finalement, on a donc

— 1.\~
[(o) = lgSo(0) + Eé¢’<(’>| () (o). (3.5)
On retrouve le cas du Michelson, pour un contraste maximal et une phldese n
— 1.
1) = lodo() + 51 (o), (3.6)

c’est-a-dire I'intensité totale a la fréquence nulle, et le spectre multiplié paud, féquences
non nulles.

Avec I'équation 8.5), si le contraste est indépendant du nombre d’onde, on retrouve don
le spectre de la source, a un facteur multiplicatif pre¥ /& mais déphasé de

En pratique, la variation de fiérence de marche est faite par une translation de vitesse
constantey, telle ques = vot.

Jutilise une des deux lignes a retard grande course de PERSEE péiseréette trans-
lation, I'autre restant fixe. Comme on I'a vu en sectl®@.2 ces lignes a retard sont deux
ceil-de-chats montés sur des platines motorisées en translation. Chaquealateeourse
mécanique de25 mm, ce qui hous permet d’avoir une course optique maximatd @@ mm.
La vitesse utilisée est = 10um.s ™, avec une durée d’acquisitidh= 100 s, et une fréquence
trame defrs = 1 kHz pour le senseur de franges réalisant les mesures dans les Bagtdg,
et fcam = 100 Hz pour la caméra scientifique, réalisant la mesure dans la Bénide course
totale estdond = vgT = 1 mm, etl'incrément de DDMgs = Vp/ frs = 10 nm pour le senseur
de franges &fcam = Vo/ feam = 100 nm pour la caméra.

La résolution spectrale, quant a elle, dépend du fenétrage ufilisspsoret al,, 2001.
La résolution spectrale en nombre d’onde est donnée par :
TF
Ao = R (3.7)
avecng un codficient multiplicatif dépendant du fenétrage utilisé. Par exemple, pour une fe-
nétre uniforme (pas de fenétre); = 1,2, alors que pour une fenétre de Hann (Hanning
par abus de langage)r = 2. La résolution spectrale est donc indépendante de la longueur
d’'onde et de la fréquence d’acquisition. Ici, comme je ne fais pas derdgeé elle est de
Ao =6x10"% um™.
Pour les spectrométres astronomiques, on a plus I'habitude d’exprimesdlutién de
l'instrument par la quantité/AA. On a donc :
A 2A

=== 3.8
AL~ med (3.8)

Donc la résolutiorR est inversement proportionnelle a la longueur d’'onde. En considérant
la longueur d’'onde moyenne de chaque bande, on a donc une résglgicinale ddirg; ~
2000,Res gy ~ 1300 etRcam =~ 800.
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3.6.2 Influence et correction des non linéarités de la platim

Si on considere que la platine est parfaitement linéaire, on obtient lesesppresentés en
figure 3.29(gauche).

On peut voir sur chacun de ces spectres une sorte de répétition &gddctroite du lobe
principal, & un niveau plus faible. Or ces répétitions ne peuvent appaatex spectres réels,
car ils se situent a des longueurs d’onde théoriquement invisibles pafffasndts détecteurs.
Ces courbes montrent également que leagntre le lobe principal et les lobes secondaires
est constant quelle que soit la bande spectrale, teheue 0, 125um™1. L'analyse des signaux
temporels ne montre pas de perturbation dans I'enveloppe des fraeggs,indique que ce
n'est pas un probleme d’amplitude. En réalité, la rampe de vitesse suppmsstante de la
platine de translation est perturbée par une composante périodiquégderfce JAo- = 8 um.

La différence de marche suit donc la fonction suivante :

Spedt) = 6 + AperCOS(2TATS + per) - (3.9)

L'équation @.1) devient :

(6, 0) = [(0) [1+ V() cos(270 [6 + AperCOS(2TATS + dper) | + 6(c)) |- (3.10)

Or la fonction cosinus de sinus peut étre exprimée avec les fonctionssselBe

+00

cos@ + Bsiny) = Z Je(B) cos + ky). (3.11)

k=—c0
Ainsi, I'équation 3.10 devient :
lo(6,0) = (3.12)

@)1+ V(@) > I(2n0Aper) COS(27T(0' + KAG)S + ¢(07) + Keper + kg)

k=—c0

Si on noteox = o — kAo, la transformée de Fourier de cette fonction est alors :

(o) = lodo(o) + 5 3 Ao D ). (3.13)

k=—c0

On retrouve bien la répétition du spectre avec un pasdaldamplitude des lobes secon-
daires est donnée par la fonction de Bessel du premier olpl(r@;(cr + Acr)Aper), et sa phase
est dep(o F Ac) + dper+ 3.

Il est donc possible de corriger ceffet, en considérant non pas une vitesse constante,
mais une diférence de marche corrigée de la partie périodique. Il faut pour cedaméer
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Ficure 3.29 —Estimation du spectre de la source vu a travers les deux bandes spectrales
du senseur de franges €t ), et dans chaque canal spectral (et total) de la caméra (de
haut en bas). A gauche sont présentés les spectres bruts, et dedrsjtectres corrigés

des non linéarités.
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les parameétreByper €t ¢per. Ensuite, il stfit d’interpoler le signal temporel pour estimer un pas
régulier de diférence de marche.

Les paramétres ont été estimés manuellement, & partir du spectre de la camefet, E
pour chaque canal spectral, les lobes secondaires sont facilemmarndisles du lobe princi-
pal. Je cherche donc les deux paramétres qui permettent d’annulebessecondaires. Cette
méthode est peu précise, mais il existe des méthodes plus rigoureusesipé@sation d’'un
critere ; cependant, la précision obtenue est largeméigante pour |'utilisation que j'en fais.
Les parametres estimeés manuellement sont &jigi= 110 nm etpper = 0.

3.6.3 Résultats de I'analyse spectrale

La figure 3.29 (droite) présente les spectres corrigés. On peut voir, en particulidesu
spectres de la caméra, que les lobes secondaires sont bien supprimndsbés d’'ordre 2
— bien que non visibles sur les spectres corrigés de la figild@— ne sont pas compléte-
ment supprimés, mais ils ne chevauchent pas le lobe principal, donc npasogénants; la
perturbation réelle n'est erffet pas parfaitement sinusoidale.

Tout d’abord, on peut voir sur le spectre de la bafida raie du laser de pompe de la source
supercontinuum a 1064 nm, dont il reste un fort résidu. Sur les spaigréa band¢gy et de
la caméra, on peut également distinguer deux zones d’absorption declarwieau présente
dans l'air, autour de 1,4m (fin de la band¢y) et 1,8um (dans la caméra, entre les ban#és
etX, comme attendu).

La bandef du senseur de frange a une longueur d’'onde minimale de 790 nm, ges<€orr
pond bien a la longueur d’onde de coupure basse de la réflectivitérdes tichroiques, sé-
parant la voie scientifique de la voie de cophasage. La longueur dinagienale est a 1um,
ce qui correspond bien a la longueur d’'onde de coupure de la lameidjobrséparant les
bandesl et . Cependant, on observe également une décroissance plutot dinece,8b et
1 um, qui correspond en réalité a la sensibilité du silicium, semi-conducteur adjegxin qui
a cette particularité de ne pas avoir une coupure nette aux longueudedt@mximales.

Pour la bandgf, la coupure a 1tm est encore moins forte que pour la baddée spectre
décroit presque jusqu’a 900 nm. Dans ce cas, ce n'est pas d{ aiamnatdes détecteurs étant
en InGaAs —, mais a l'injection dans la fibre multimode qui est dégradée péfdaalisation,
conséquence du chromatisme longitudinal de la lentille. La coupure maximyraresbntre
beaucoup plus nette a 1,65, qui correspond bien a la longueur d’onde de coupure de la lame
dichroique séparant la voie scientifique de la voie de cophasage.

Pour la caméra, la longueur d’'onde minimale est & 146% ce qui est cohérent avec la
coupure haute de la bande On peut voir que la largeur spectrale de§étents pixels n’est
pas vraiment constante. La longueur d’'onde maximale est dai#dde qui doit correspondre
a la limite supérieure du spectre de la source supercontinuum, ainsi quedmigaion de
I'atmosphére.
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La raie & 1064 nm est trés génante pour le FS, car I'enveloppe dge$rde la bandg
est trés étendue, et la longueur d’'onde moyenne varie fortement etiofode la diférence
de marche : autour de la DDM nulle, la longueur d’onde moyenne esticd@n®370 nm,
alors que loin de la DDM nulle, il ne reste plus que les franges de la raie tagactérisées
par une longueur d’'onde moyenne de 1064 nm. Or, le FS ne voit pas ngeelar d’onde
moyenne globale, mais seulement la longueur d’'onde moyenne autour detiarpoourante
de l'interférometre. La linéarité de la mesure de DDM est donc fortemetnirpée dés qu’on
s’éloigne de la DDM nulle. Cette raie pourrait étre supprimée par un filtreeetande a la
longueur d’onde du laser.

Le deuxieme probleme est que les transmissions spectrales des quatse diotid1Z
sont diférentes, ce qui fait que la longueur d’onde moyenne éstrdnte pour chaque sortie.
Cependant, il est possible de modifier la forme du spectre de chaqueesott@nslatant sa
lentille de focalisation; on peut donc modifier la longueur d’onde centralehdque bande.
J'analyserai plus finement la conséquence de ce déséquilibre dactidms.4.1.2

3.6.4 Calcul de la largeur spectrale

Pour comparer les résultats de PERSEE avec ceux des autres bateséddmétrie en
frange noire, il est important d’utiliser un critere équivalent. de largleusande spectrale. Les
résultats de taux d’extinction qui seront présentés dans le ch&péoat explicités sur une
certaine largeur de bande relative de chaque canal spedada voie scientifique, définie par
(%)i = (A?‘T)i. Il faut donc déterminer le nombre d’onde centralet I'étendue spectraléo
de chaque canal spectral.

On peut remarquer que le spectre sur la caméra est loin d’étre gauSis@nconsidéere
la largeur équivalente d’une porte entre 0,42 etiq6 1, alors la largeur de bande relative
est d’environ 35 %. On cherche cependant & comparer PERSEHeavaatres bancs; par
exemple, le banAdaptive Nullef Peterset al, 2009 utilise une source entre 8 et 1i2n, avec
un profil plutdt gaussien, et calcule donc la largeur de bande a mi-hid&duWwidth at Half
Maximum, FWHM). Or ici, vu le profil du spectre, le FWHM n’est pas un cetées explicite
pour calculer son étendue spectrale.

L'idée est donc de calculer la largeur de la bande a partir d’'un potagenl’énergie, cohé-
rent avec ce qu’on obtient lorsque le spectre est gaussierfdEndans le cas d’une gaussienne
d’écart-typeo, le pourcentage d’énergig contenu dans un intervalle de largeuautour de
la valeur centrale est donné par la fonction d’erreur de Gauss :

Na = erf(zva%). (3.14)

Or le FWHM d’'une gaussienne est égale a FWHM2 V2In 2. Ainsi, le pourcentage
d’énergie contenu dans la largeur & mi-hauteunggtiv = erf( Vin 2) = 76 %. On calculera
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donc la largeur de bande qui permet d’avoir 76 % de I'énergie totale.

Or sion consideére le spectre total dans la caméra (courbe noire der&3ig8i), on obtient
une largeur de bande relati(/%)in = 23 %. Cette valeur est représentative seulement si on
intégre tous les pixels de la camera pour calculer le taux d’extinctionffEf) en obtiendrait
alors le méme signal qu’'un monopixel intégrant toute la bande. Ainsi, si ledtautinction est
plus mauvais aux bords du spectre, son poids est plus faible dans le'eatinalion global,
qui dépend donc de la forme du spectre.

Dans le cas de PERSEE, je réalise une étude spectrale du taux d’extidotiarje discri-
mine lesn = 9 canaux spectraux. Ainsi, on peut calculer un taux d’extinction moyetoate
la bande ou tous les taux d’extinction ont le méme poids quel que soit le flu&t gliun taux
d’extinction intégré. C’est pourquoi, la bande spectrale d’intérétlestimportante. A partir
des spectres présentés en figdu29f, je calcule donc les largeurs spectra(léo‘_:’i)i de chaque
canal, dont les résultats sont présentés en figL@
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(2) Nombre d’onde moyen de chaque canal spec-  (b) Largeur de bande relative de chaque canal
tral, avec son extension spectrale représentée. spectral.

Ficure 3.30 —Caractérisation des canaux spectraux de la caméra scientifique.

La figure 3.30aprésente le nombre d’onde central de chaque canal, avec son emtensio
spectrale. La figur&.30bprésente les largeurs de bande des canaux de la caméra. Celles-ci
sont de I'ordre de 10 %, mais on peut voir qu’elles ne sont pas tout &@jaivalentes.

A partir de ces données, je détermine la largeur spectrale totale en fonetidongjueurs
d’onde des canaux extrémes :

A A
AO’moy: (0'n+ ;n)—(a']_— %) (3.15)

Dans ce cas, on a donc une largeur de bande té@ﬁl}moy = 37 % autour du nombre
d’onde centrabmney = 0,5 um1, soit une longueur d’onde centralgoy = 2,0 um.
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3.7 Conclusion

On a donc intégré tous les éléments du banc PERSEE, en utilisant des iaiitfigusuc-
cessives de complexités croissantes, ce qui permet de discriminer ldbgtoir de chaque
sous-systéme ajouté. Cependant, malgreé le grand soin apporté lors dsaaderdéfinition du
banc, I'intégration a obligé a réaliser des modifications nécessairesdaiard, le systéme
d’injection des sources a nécessité une modification de 'ensemble du modude sensuite,
le déphasage apporté par I'absorption des lames du MMZ a contraint a enddifioie de
référence photométrique nécessaire au calcul de taux d’extinctiom, Enft au long de I'in-
tégration, la procédure réalisée initialement a constamment évolué poulrgom compte
certaines contraintes, par exemple d’encombrement du matériel. Unedntarégalement été
développée, a la fois pour visualiser les paramétres du banc en direchusaigour piloter
les ditérentes fonctions. J'ai également mis en ceuvre une méthode d'étal@pengeal du
systeme de cophasage et de la voie scientifique qui permet d'analysaefinles diérentes
bandes spectrales utilisées sur le banc. Le banc, aligné avec unéopréuoglleure que les
spécifications initiales, est donc totalement fonctionnel pour réaliser pimasage de haute
précision, et mesurer ainsi des taux d’extinctiofiisamment bas.



CHAPITRE I

LOPTIMISATION DE LA CORRECTION DE

PERTURBATIONS

There is in all things a pattern that is part of our universehds symmetry, elegance,
and grace — those qualities you find always in that the truisstachptures. You can
find it in the turning of the seasons, the way sand trails alanglge, in the branch

clusters of the creosote bush of the pattern of its leavegry¥e copy these patterns
in our lives and in our society, seeking the rhythms, the danthe forms that comfort.
Yet, it is possible to see peril in the finding of ultimate petibn. It is clear that the

ultimate pattern contains its own fixity. In such perfectiaf things move towards

death.
Franck Herbert, Dune (1965)
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4.1 Introduction

L'asservissement de la phase d'un systéme optique, que se soit mogaphe ou un inter-
férometre en frange noire, est fondamental pour réaliser de |'chits@ma haut contraste. Dans
ce chapitre, je vais principalement décrire le cophasage du banc PER8EEendamment de
la mesure scientifique de taux d’extinction. Je décrirai précisément leshdeicles d’asser-
vissement du banc, en piston et erttip et janalyserai les résidus de correction obtenus. Le
but de PERSEE étant de valider la mesure scientifique en présenceut®aténs typiques
du vol en formation, j'analyserai la correction de ces perturbations @@ex contréleurs, un
intégrateur et un LQG, présenté en sectiofy qui est optimisé pour corriger les vibrations
injectées. Enfin, jétudierai I'application du contréleur LQG pour le cogmaphe SCEXAQO,
notamment pour la correction des vibrations efftittp

4.2 Description du controle de cophasage de PERSEE

4.2.1 Description détaillée des boucles d’asservissement
4.2.1.1 Caractéristiques des boucles de PERSEE

Comme on I'a vu en sectioh.3.3 les interférométres en frange noire utilisent des fibres
monomodes pour filtrer la plupart des modes pouvant dégrader le taxtndt®n. Il reste
cependant certains modes, perturbés dynamiquement, que I'on doiileoptur garantir un
taux d'extinction profond et stable dans le temps. Ces modes sont le piftérendiel entre
les faisceaux, et le tiplt de chacun des bras. De plus, comme il est dit en se&itrd, le
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banc PERSEE a pour but de simuler fidélement les conditions d’une missioantitiés/ol en
formation. On injecte donc des perturbations correspondant a un tetleyp@ssion, que ce
soit en piston comme en fijit. Ces perturbations ont des amplitudes trop importantes qui ne
permettent pas d’atteindre les performances requises pour I'obserdaimplanétes, sans un
contrble adéquat de ces modes.

La boucle de piston utilise un Senseur de Frange$ &Stype Mach-Zehnder Modifié
réalisant une modulation quasi-ABCD spatiale (secfichl) pour mesurer la diérence de
marche. Comme on I'a vu dans la sectidr2.2 le senseur de franges réalise I'acquisition
de huit signaux : quatre états de phase correspondant aux quaies darMMZ, pour deux
canaux spectraux, permettant de réaliser une estimation d€ésedice de marche sur une
dynamique plus large, présentée en secficdh L'acquisition est réalisée a une fréquence de
250 kHz par un multiplexeur, donc au final, chaque signal est mesur@& drénuence de
250 kHz/8 = 31250 Hz. Cependant, les opérations réalisées dans la boucle n'ésaati$si
rapides, je moyenne 32 mesures par tour de boucle pour réduire l2ficade mesure ; on
a donc une fréquence trame fg = 31250 HZ32 ~ 1 kHz. Cette moyenne permet ainsi de
réduire le bruit de mesure d’un factew32 = 5, 6.

Pour la boucle de tjfilt, le senseur de tjfilt FRAS? est en fait une caméra CCD classique
sur laquelle on image les deux bras a I'aide d'un doublet convergenbulramrne extérieure
de chaque faisceau est réfléchie par un miroir annulaire, avec unmgtde 7 arcmin entre
les deux miroirs. L'étoile est alors imagée par le doublet en formant detedasur la ca-
méra, une par bras. Grace a ce petit angle, les images sont séparéesifpm 70 pixels,
ce qui permet de calculer leur photocentre dans deux fenétres dddiédéplacement rela-
tif des taches nous renseigne alors sur les mouvements de tip et de tilt de ditag. Pour
cet asservissement, la fréequence trame est limitée par la fréquence maxanglésition de
la caméra. On cherche aussi a avoir un sous-multiple de la fréquencddecle de piston,
pour simplifier la programmation temps réel. La fréquence de I'asservissestatonc fixée a
frras = frs/5 =~ 200 Hz, a peu prés la fréquence maximale de la caméra. La figlpeésente
les deux senseurs des boucles de controle : le FS en figlmet le FRAS en figurd.1h

Pour réaliser la correction de fijit sur chaque bras comme du pistoffféiientiel, on utilise
deux miroirs plans M6 montés sur des platines piézoélectriques pisfoli-tip une platine
Physik Instrumente S316 pour chaque bras —, présentées en 4igui€es deux platines
comportent trois transducteurs piézoélectriques (PZT) a 120°; la coisdninaidicieuse des
trois mouvements des modules PZT permet d’engendrer les trois modes tipgitini es
deux boucles d’'asservissement partagent donc des actionneurs egspuauui fait qu’elles
ne sont pas tout a fait indépendantes.

Pour la correction de piston, on peut n’utiliser qu’une seule platine commpewtrutiliser
les deux en répartissant la commande sur I'un et I'autre.

1. Fringe Sensor
2. Field Relative Angle Sensor
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(a) Le FS, composé du Mach-Zehnder Modifié (b) Le FRAS, composé du miroir M11, d'une
(boite noire au centre) et des blocs spectromé- lentille convergente et d'une caméra CCD.
triqgues (premier plan) incluant une dichroique

et injectant dans des fibre optiques multimodes

(fibres orange).

Ficure 4.1 —Les deux senseurs de piston et dgilipmontés sur le banc PERSEE.

Ficure 4.2 —Actionneurs utilisés sur le banc PERSEE : il y en a deux, un par bras.
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4.2.1.2 Description de I'architecture temps réel

L'architecture temps réel est constituée de plusieurs fonctions, affécedits degrés de
priorité ; en dfet, le termetemps réekdésigne non pas une idée de vitesse d’exécution, mais
plutdt de maitrise du temps dans la réalisation des actions. Il faut donc d&dimictions qui
nécessitent une exécution prioritaire, a I'envoi d’un signal d’horlbgs autres actions moins
essentielles en termes de chronologie utiliseront alors le temps restant ttansda

Programme héte Programme cible

Boucle
IHM Boucle non <i> temps
prioritaire "
critique
ﬁ ﬁ Communication
interprocessus
5 (Variables globales)
Sauvegarde | | Communcaton |} Sayvegarde
des données| | %63 ( ) 5
des données
v v

Ficure 4.3 —Architecture temps réel du banc PERSEE.

L’'architecture temps réel du pilotage de PERSEE, présentée en4i@dispose ainsi des

fonctions suivantes :

O la boucle temps critique (Time Critical Loop, TCL), qui réalise les opérationglies
critiques au niveau temporel : l'acquisition des signaux, le calcul de lecdon a
appliquer, et son écriture dans un convertisseur numérique-anato@iqtte boucle est
cadencée sur une horloge physique, sous-multiple d’'une horloge aH20pxésente
dans le chassis temps réel, afin de minimiser la gigue (jitter en anglais), déestlas
fluctuations des durées de trames;;

O la boucle non prioritaire (Non Critical Loop, NCL), qui communique avec GLTa
I'aide de variables globales, et qui réalise les opérations moins critiquesje le trans-
fert de données avec l'utilisateur et leur enregistrement dans un fotdulés ;

O I'iInterface Homme-Machine (IHM), dont la chronologie des actions tnges impor-
tante, et qui communique avec la NCL par envoi de paquets de donnépofmcole
TCPIP3. LIHM réalise I'envoi de commandes a la NCL et la TCL, comme le départ
et I'arrét des boucles, ou encore le début de I'enregistrement dedsenet a I'inverse
recoit une partie des données de la TCL a une fréquence de 15 Hzumpafiichage
fonctionnel.

Les boucles TCL et NCL sont implémentés dans le chassis temps réel, totatbddena

cette tache, alors que I'lHM est implémenté dans un ordinateur de bureaigcdie.

3. Transmission Control Protog¢biternet Protocol
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LT gt LU DL L LA LTI,

I ectyre dn cqntiju d¢s 8 yoies [

[ bbbt LT,

Cadencement de la boucle (1kHz)

\4

Réception des 32 échantillons sur 8 voies
de la période de lecture précédente

v

Calcul SF

Boucle

iéceition données FRAS

Ajout perturbations I

Transfert des données entre TCL et NCL.

oy SRS e N S T

to+0,1Teeh to+ Tiectre
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Ficure 4.4 —Chronogramme du contr6le temps réel durant une trame de la boucle de
piston. Les actions de la boucle de/tip sont multiplexées le long de 5 trames de la
boucle de piston.

La figure4.4présente le chronogramme des actions du contréle temps réel durargraee tr
de la boucle de piston. On peut voir que pendant cette trame, la bouclétiftefaipune partie
de ses actions : charger les images des deux bras, calculer les déaceplr@s, et calculer la
commande a appliquer. On voit qu'il reste du temps dans la trame, en réalité alle@actions
moins prioritaires de la NCL.

4.2.1.3 Chronologie de I'étalonnage des boucles

Pour qu’elles soient fonctionnelles, les deux boucles de controle dSPERécessitent un
certain nombre d’étalonnages.fi@rentes procédures ont ainsi été mises au point, permettant
d’étalonner les dférents senseurs et actionneurs. L'étalonnage complet du banalest si
plusieurs étapes, détaillées dans les parties suivantes, dont je vasspl@chronologie.

La premiere étape (sectigh2.2 consiste a étalonner les actionneurs, les deux platines
S316. Cet étalonnage me renvoie une matrice permettant de passeratiumamde en piston
(en nm) et en tifiilt (en arcsec) a une commande en tension (V) a envoyer aux 6 actienneur
Celui-ci ne dépendant que de la configuration du banc, il ne faut kadaie lorsque la confi-
guration est modifiée.

Une fois que j'ai obtenu cette matrice, il faut obtenir la position nominale desrsai
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permet une injection maximale du flux de chaque bras dans la fibore monomicalégnte
l'instrument scientifique. Pour cela (secti®r3.1.), je réalise un balayage entift de chaque
miroir, ce qui entraine un balayage 2D de la tache focale devant la téte beelgj®en déduit
les positions des deux miroirs qui maximisent I'injection des deux bras. Cedigopcsert de
référence pour la boucle de fiiit. Cette procédure utilisant une grande course peut étre rem-
placée par une procédure moins lourde (secli@l.3, qui corrige les Iégéres variations du
point de référence entre deux séquences consécutives. Cetdymae garantit pas I'égalité
des flux entre les deux bras, mais une injection maximale du flux de chacieSbias flux
ne sont pas égaux, le banc étant supposé symétrique, c’est quesld'fitpection au foyer
du collimateur n’est pas réglée; c’est pourquoi je régle le rapporuaesfh inclinant la fibre
d’injection de la source au foyer du miroir MO.

L'étape suivante consiste a étalonner le senseur de franges (s€cfigiet 4.4.1). En dfet,
celui-ci est constitué de huit détecteurs mesurant les interférencesiales sorties du MMZ
sur deux canaux spectraux. |l faut donc accéder a l'informationftéreince de marche a partir
de ces quatre états d'interférence. L'étalonnage du senseur dedrare donne une matrice
qui permet de passer, pour chaque canal spectral, des quatre fhaxtee de MMZ (V) aux
deux flux incohérents de chaque bras, et a deux flux cohérentsaginatures. A partir de
ces quatre informations, j'obtiens ainsi le flux sur chaque bras, la visibé#érdinges, et la
mesure de diérence de marche. Cette étape d’étalonnage nous permet égalemssrtidleb
longueurs d’onde centrales de chaque canal de chaque sortissaiées pour I'estimation de
la DDM.

Dans le cas de l'utilisation de la commande LQG, I'étape suivante consistetdigtam
modéle réaliste des perturbations, a la fois celles du laboratoire et cellag@sjestr le banc
(section2.4.4et4.5.]).

De précédents travaux de K. Houairiquairi, 2009 durant sa thése ont porté sur I'étalon-
nage du senseur de frange, pour I'étude du cophasage sur le MMde'Onera, sur lesquels
je me suis appuyé pour I'adapter sur le banc PERSEE.

4.2.2 Etalonnage des actionneurs de piston-ffilt

Les miroirs mobiles M6 sont commandés par 6 tensign3 par platine piston-tjftilt ; ces
tensions de commande sont calculées a I'aide des mesures fournies RASeFle FS. Afin
de minimiser les couplages entre les boucles, et de prendre en compte lessueswdiérents
senseurs, il convient de contréler les platines S316 dans la base des pistdn-tigtilt décris
par les mesureg du FS et du FRAS plutét que dans la base des tensions. Si on congigére g
les trois PZT de chaque platine sont identiques, alordfiltsle leur appliquer la méme tension
pour gfectuer un mouvement de piston, alors que les mouvements/tilie sipnt obtenus par
une combinaison de tensiongférentes. Ce premier algorithme simplifié avait été utilisé lors
des tests a I'Onera, et dans la premiére utilisation du banc PERSEE. @apdnuilisation
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conjointe des boucles FRAS et FS a montré un Iéger couplage entre lespigida<t tiptilt.
Il est donc inexact de considérer les trois PZT identiques, c’esgpouune autre méthode de
calcul de I'étalonnage a été mise au point, pour découplelfies@e piston et de fifilt.

4.2.2.1 Matrice d’interaction et matrice de commande

Pour étalonner les actionneurs, il faut trouver la relation linéaire qui liedesmandes
appliquéesu et les mesures de pistondtift y. Cette relation linéaire définit la matrice de
commandeM :

u=Myy. (4.1)

On cherche a découpler les deux bras, pour garantir que la misltgiseit sous la forme :

( M2 | 0

M¢ =

0 [ M
Or il y a 6 tensions de commandes envoyées aux 6 modules PZT, mais orsed@qse

5 mesures : une mesure de pistofiéentiel, et une mesure de tip et de tilt par bras. Pour

obtenir un vecteuy de 6 composantes a partir de 5 mesures, j'ajoute une condition permettant

de retourner deux informations de piston a partir d’'une mesure de pidténedtiel. Cette

condition est variable, et peut-étre modifiée a partir de I'lHM du banc :éftam pourcentage

acor de la correction en piston est appliquée au bradors que le reste Eaor) est appliqué au

brasb. Dans le cas ouor = 0, 5, le piston moyen est nul, alors que dans le casgp= 0 ou
1, la correction n’est appliquée qu’a un seul bras, tandis que I'aatregoit aucune correction.

. (4.2)

Pour obtenir la matrice de commanlik, on détermine d’abord la matrice d’interaction
M;i, telle que :

y = Mju. (4.3)

Pour déterminer cette matrice d’interaction, on mesure simplemeietiAs/ sur la mesure
de variations\u des tensions de commande. Elle est alors simplement obtenue par la relation :

Ay = MjAu. (4.4)
Si les bras sont bien découplés, la matrice d’interaction est aussi dena fo

Ma | 0
ﬂw} (4.5)

M =
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4.2.2.2 Etablissement de la matrice d'interaction

En réalité, il n’est pas simple de déterminer complétement la matrice d’inteeriaﬂe
chaque bra$ € {a, b}. En dfet, les variations appliquées sur les PX’ sont des incréments
de tension, de:0,5 V autour du point de fonctionnement ; pour maximiser la précision de la
matrice d’interaction, des perturbations significatives sont nécesdadsepgositions des taches
(AxI, Ayl) sont alors mesurées dans le FRAS par le caldigémintiel des photocentres entre
chaque incrément de tension. Ces tensions étant appliquées en méme teohas|sa bras,
les miroirs restent paralléles et le contraste des franges n’est doneogplife. Cependant, le
fort basculement des deux faisceaux ajoute une phé&sedtitielle entre les sorties du MMZ ;
cette phase n’étant pas connue, la mesurefiiérence de marche n’est donc pas fiable durant
cette procédure.

On détermine donc une matrice d'interaction tronquée pour chaque btée]\fﬂ’, expri-
mée en arcsec:V, de dimension X 3, et qui vérifie :

. AV)
AX! v .

=M |AV]]. (4.6)
AyJ ! 2
AV}

La réponse du FS n’est donc pas prise en compte Iﬂlq{nmais on verra dans les sections
suivantes qu'’il est possible de déterminer le piston induit & partir desssmglsures du FRAS
et de considérations géométriques du systéeme.

4.2.2.3 Décomposition en valeurs singuliéres de la matrice d'interaction

Une fois cette matrice d'interaction établie, il reste a I'inverser pour obteimoatrice de
commande en V.arcsetpour le tigtilt et V.nm™ pour le piston. Mais I'inversion n’est pas
triviale car la matrice d’interaction est une matrice®, néanmoins, le mode piston non mesuré
par la caméra doit étre commandé.fiBetue donc une décomposition en valeurs singulieres
(SVD) de la matrice d’interaction :

M = (M))" MM, 4.7)
avec : _
O I\/Ié la matrice diagonale constituée des valeurs singuliére&i’de
O M)’, est la matrice orthonormale de changement de base dans I'espace dessgmesu
O Mf, une matrice orthonormale de changement de base dans I'espace dessignsio
T est 'opérateur de transposition matricielle. La SVD généralise la diagothatisdiun

endomorphisme, qui sert a déterminer ses valeurs propres et vagutepras. Contrairement
a une diagonalisation classique, les espaces de départ et d’artivéepas forcément les
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mémes dimensions ; par exemple, la matNt&est rectangulaire. On ne peut donc pas parler
de valeurs propres, c’est pourquoi on utilise le terme de valeurs sirggilié

Appliguée ici, la SVD del\7|iJ donne une matricé! ) contenant trois valeurs singuliéres
%, S1 etsy, correspondant dans I'ordre aux modes piston, tip et tilt. Chaque vsiteguliere
caractérise la sensibilité du mode associ€, dont les coordonnées dpas¢aes mesures ou
des tensions sont données par les matMé:sZ x 3, dans I'espace des mesuresygt(3 x 3,
dans I'espace des tensions) :

O Les valeurs singulieres etsp, proches mais non identiques, correspondent aux bascu-

lements suivant les axesety.

O Lavaleur singuliérey, quasi-nulle, correspond a un mode non vu par le FRAS, le piston.

4.2.2.4 Calcul de la matrice de commande
La matrice de commandd . est obtenue par la pseudo-inversion de I'équatiom) (
ME=(My) (ME) My, (4.8)

ou’ est 'opérateur de pseudo-inversion, appliqué a la maliig.eOn parle de pseudo-inverse,
car en I'état, la matricé ., n’est pas inversible a cause de la valeur nullege
Pour calculer une sorte d’'inversion, trois méthodes peuvent étre géetsa

1. La commande filtrée : le mode piston étant non vu, une solution habituellsteoade
filtrer lors de I'inversion. Pour cela, on défirfit]) telle que :

N 0O O 0
(M) =lo st of. 4.9)
0 O sgl

La matrice de commanddé est alors 3k 2. Le piston dany n’est pas pris en compte.
Cette solution n’est pas intéressante pour le cas de PERSEE, car ohecherontroler
ce mode non vu.

2. La commande sommaire : il §it d’ajouter une colonne & la matridd. précédente
pour obtenir une matrice 8 3 permettant la commande en piston. La nouvelle colonne
utilise les données fournies par le constructeur, en calculant une otaistan um.V-1)
identiques pour les six PZT.

3. La commande SVD : méme si le mode piston n'est jamais explicitement mesuré par
la caméra car non vu, la premiére ligne de la mathitiecontient les composantes en
tension de ce mode. Cependant, la matkigeétant une matrice orthonormée, il manque
un terme multiplicatif pour ajuster 'amplitude, normalement donné par le premier terme
diagonal de(ml)’. Je cherche donc a calculer ce terme multiplicatif, soit en utilisant
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un modele géométriqgue du miroir, soit en étalonnant cefictent avec une source de
longueur d’onde connue.

C’est la solution 2 qui avait été retenue sur PERSEE jusqu’a présentprébente I'in-
convénient d’introduire une commande en piston pureragntiori, sans s’appuyer sur des
mesures réelles (sensibilité spécifique des PZT, orientation par rapfote &@ptique,...). La
constantd devait donc étre ajustée a la main selon que les PZT étaient utilisés en autocollima-
tion ou a 30°.

La solution 3, la commande SVD, parait maintenant mieux adaptée, car exjdaitaeux
les mesures. |l reste cependant a normaliser le mode piston obtenu, wuraidér le facteur
multiplicatif M¢[0, 0]. Pour cela, il stfit de déterminer le piston introduit lors du déplacement
de chaque tache.

4.2.2.5 Influence de la résolution dans I'étalonnage

La mesure du FRAS est réalisée par le calcul du photocentre des imagdsudebras
de l'interférométre sur une caméra CCD. Or la focale de la lentille réalisaritrages a été
choisie de maniére a avoir le lobe central de la tache d’Airy étalé sur unlpswde deux
pixels, pour une bande spectrale comprise entéeed Q 8 um (la précédente bande spectrale
d’utilisation du FRAS). la focale de la lentille du FRAS étantfgas = 260 mm, la taille
du pixel de la caméra étant qiix = 7,5 um, et le diametre du faisceau étantdegras =
13,33 mm, alors & = 0,7 um, la fréquence de coupure du systéme est alors :

AFFRAS
Drras

ce qui correspond a 8 fois la taille du pixel. Or comme on n’utilise plus les lames dichroiques
prévues initialement, mais un miroir annulaire pour sélectionner une partiexddeflohaque
bras, on voit donc l'intégralité du spectre de la source qui est détegiabla caméra. Or la
source Fianium émet a partir ded0um, et le maximum de la bande est limité par la caméra
a 1um. La bande spectrale considérée a cependant une longueur d’ogdamagroche de
0,5 um, du fait que la source Fianium émet fortement dans le visible. J'ai doadaahe
d’Airy plus petite que prévue, dont la taille est approximativement,@.®n, ce qui corres-
pond a 13 pixels. L'échantillonnage de la tache est donc ffisant selon le critére de Shannon,
qui devrait étre supérieur a 2 pixels. Cela engendre flletss@résentés sur les figureSet4.6.

=137 um,

Les figuresA.5 et 4.6 présentent les mesures obtenues sur le FRAS pendant I'envoi d’'une
rampe erx et eny sur le miroir M, piloté par I'actionneur S330 réalisant les perturbations
en tiptilt. Les deux rampes envoyées ont une amplitude de 60 arcsec, durant 30

Sur la figure4.53 on peut remarquer qu'er, la rampe mesurée ne fait que 42 arcsec
d’amplitude, du fait qu’'un mouvement mécanique>ea une amplitude optique divisée par
V2’ par rapport & 'amplitude optique du méme mouvement mécaniqye@ela est di a la
géométrie a 45° du miroir M4
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Ficure 4.5 —Envoi d'une rampe sur le S330 suivant I'axeet mesures sur le FRAS en
xety.
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Ficure 4.6 —Envoi d’'une rampe sur le S330 suivant I'axeet mesures sur le FRAS en
x ety.

On observe sur la figue5bque la rampe er engendre une faible rampe de 1 arcseg en
et inversement sur la figure6a; cela montre que les axes de la platine S330 sont Iégérement
inclinés d’environ 2° par rapport aux axes du FRAS.

Mais ce qui est le plus notable est cette non-linéarité bien visible sur chape. Celle-ci
est périodigue, et on peut voir 7 périodes sur la figuBet 10 périodes sur la figuke6. On a
donc une période constante de 6 arcsec, ce qui correspond enaé&aiggétement 1 pixel de la
caméra. Cette non-linéarité est en fait due a la forme de la tache sur la ceméfat, la tache
étant plus petite que 2 pixels, on ne satisfait pas le théoreme de Shannoeslee est alors
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sensiblement perturbée par les intervalles entre les pixels, ainsi quespaillage réalisé pour
supprimer le bruit de fond dans le calcul du photocentre. On peut vogesucourbes que cet
effet n'est pas négligeable, surtout si on veut avoir une précision meiltpier 01 arcsec sur

la mesure, soit A7 % de la tache d’Airy.

4.2.2.6 Procédure par rampes

J'ai donc cherché des solutions pour éviter les probléemes de noniiéséde la mesure
de tiptilt. C’est pourquoi, au lieu de réaliser des palierszdé de tension sur chaque PZT,
je réalise une rampe de tension entté et +U, avec une vitesse constante. Ainsi, j'obtiens
une rampe sur la mesure, et en cherchant sa pente moyenne, je pemtereint@ matrice

d’interactionl\7li'. En dfet, dans le cas de rampes de tensions, I'équadidi) devient

dv,

dx dt

dt dv,
=M;| —=|. 4.10

@ |avs

dt

Le principe reste donc le méme, et permet d’aboutir & une matrice d'interptti@précise
gue dans le cas d’échelons, car je moyenne toutes les non-linéaritésugraient intervenir.
Cependant, méme si I'étalonnage est plus précis, je ne regle pas le proleésrmeon-linéarité
observée sur les figurds5et4.6.

La deuxieme correction que j'applique est un filtre passe-haut devéaritile du FRAS,
avec une longueur d’onde de coupure d& Pm. Ainsi, je réduis la bande spectrale vue par le
FRAS, et jaugmente la taille de la PSF au-dela du critére de Shannon. Lasamebtenues
sont désormais plus linéaires.

FRAS_Imagette_a FRAS_Imagette b
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Ficure 4.7 —Images des deux bras obtenues sur la caméra du FRAS.

La figure4.7 présente les images des deux bras provenant de la caméra du FRAEs et te
qu’elles sont visibles sur I'HM. Chaque image a un champ dex 2D pixel#, soit 120x
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120 arcset Les images sont normalement seuillées & 10 % du flux maximum, ce qui n’est

pas le cas ici. On peut clairement voir les anneaux secondaires de |ldiEER;isible du
fait d’'une forte obstruction centrale linéaire des faisceaux de 75 %.rAcpa anneaux, on
observe d’'autres aberrations, notamment de la coma, qui dégradenh&g@ries images, et

plus fortement le brals. On mesure donc le photocentre de ces FEP pour obtenir les variations

de tip et de tilt, notamment pour I'étalonnage des actionneurs.

arm a
arm b

=30 -20 —-10 0 10 20 30
Time [s] Angle [arcsec]

(a) Données temporelles. (b) Représentation XY.

Ficure 4.8 —Données temporelles des photocentres du FRAS lors de son étalonnage et

représentation en XY de ces mémes données.

La figure 4.8 présente une acquisition obtenue durant I'étalonnage des actiondenss,
la configuration en autocollimation présentée en se@ia@r2 Sur la figure4.8a on peut voir
les données temporelles mesurées par le FRAS, c’est-a-dire les meéange dur les deux
axes orthogonaux du FRAS, pour les deux bras de I'interféromeétamt@ua figuret.8h elle
correspond a la visualisation XY du mouvement des bras durant I'étajen@n peut voir
les trois rampes de tension appliquées aux trois PZT, avec des rampedasxpour éviter
les sauts de tensions, et pour avoir une perturbation qui part de Gesttra 0. On voit bien
sur la courbe de droite que les axes ont un angle de 120° entre euxil€bqt une réponse
guasi identique, qui donne une amplitude du mouvement quasi-identigdeneune forme
d’hexagone régulier. Dans la configuration finale décrite en se8ti®res faisceaux ont une
incidence de 30° sur les miroirs M6, donc I'nexagone obtenu n’est pludier : la dimension
verticale est multipliée par cos(30°). Contrairement aux figdrget 4.6, on n’observe plus de
non-linéarités périodiques dans les mesures du FRAS correspontapassage des pixels.
Les solutions appliqguées ont donc éféoaces.
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4.2.3 Analyse des actionneurs

4.2.3.1 Linéarité

Pour avoir des boucles d’asservissement optimales, il est importaocirdi®s actionneurs
bien linéaires, avec un minimum d’hystérésis. La linéarité en piston est la filiggie, car
c’est la perturbation la plus importante en interférométrie en frange neirmedure donc la
linéarité de I'actionneur en piston, avec le FS, en appliquant une rampkeemnetour, de
16 um d’amplitude ; le résultat est présenté en figlu@

Measured OPD [um]
=)
Measured OPD [um]

0 0
Set OPD [um] Set OPD [um]

(a) Avec jauges de contraintes. (b) Sans jauges de contraintes.

Ficure 4.9 —Mesure de la linéarité d’'un des deux actionneurs.

Cette mesure est cependant aussi dépendante de la linéarité du FS.ure étest &ec-
tuée avec la bandg, on verra en sectiof.4.1.4que la linéarité de la mesure est bonne. On voit
sur la figure4.9aun petit écart a la linéarité, mais il est faible, et peut-étre d0 & une mauvaise
estimation de la longueur d’onde. On ne voit cependant pas d’hystdi@si®nneur a une tres
bonne répétabilité dans le mouvement. Cela est principalement di aux jaugestrhintes,
installées sur chaque PZT, et qui contrdlent la position de chaque P#hetion de la com-
mande appliquée. Ces jauges de contraintes ont chacune un boutomdgdiumécanique,
qui permet de mettre chaque actionneur en boucle ouverte ou fermée.|l&elnstructeur,
le bruit de position des PZT est 2 fois moins fort sans jauges qu’'avexerdant, il y a des
contreparties, comme une hystérésis importante, mesurée endiglre

Sur cette figure, I'hystérésis est clairement visible, avec une amplitudeisidg2um, et
en plus un biais de la pente moyenne de 16 %. L'amplitude de la rampe, au lidé6é des
attendus, est de 18 um. On verra dans le reste de ce chapitre que cette hystérésis et ce biais
peuvent poser des problemes, bien qu’éteindre les jauges puissaégd@oir des avantages.
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4.2.3.2 Réponse temporelle

Une deuxiéme caractéristique importante de I'actionneur est sa réponseréienp un
échelon. J’envoie donc une série d’échelons de piston, de 300 mnplitiade ; je mesure alors
la différence de marche obtenue avec le FS. Ce test est fait pour les demxeagt®S316, en
allumant et éteignant les jauges de contrainte. Les résultats sont psasefiguret.10

Step response
Step response

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Time [ms] Time [ms]

(a) Platine S316 du miroir Mé. (b) Platine S316 du miroir M.

Ficure 4.10 —Réponse a un échelon de piston des deux platines S316. La courbe noire
est obtenue avec les jauges et la courbe rouge sans ces jauges.

Ces tests ont aussi étffectués avec des échelons de 10 nm, et présentent exactement les
mémes évolutions. Ainsi, la réponse est bien proportionnelle a la tensiopéenfmas d'&ets
d’inertie), ce qui confirme le formalisme linéaire employé. Mais sur la figui€) on voit
surtout que le temps de montée de I'actionneur est loin d’étre négligeabtppusvec les
jauges de contrainte, il faut environ 5 trames du FS pour que la valeond@oe soit atteinte,
soit 5 ms. Sans les jauges, ce temps de monté n'est plus que de 2 ms, maisrlinakest
biaisée de 40 % par rapport a la consigne. C’est donc plus importate fisdgs de la réponse
a une rampe analysée précédemment.

On remarque dans la figukel0aune oscillation de période 7 ms, soit une fréquence de
140 Hz, alors que dans la figudelOh I'oscillation a une période de 8 ms, soit une fréquence
de 125 Hz. On retrouve bien les fréquences mécanigues mesuréesnddapnent avec des
accélérometres. Ces oscillations sont dues aux fréquences den@som@caniques des deux
montures supportant les S316 et leur miroir. Cependant, le fort édaetlen fréquences de
résonances des deux platines est plutdt surprenant, les montagédesitiques. |l est possible
gue cela soit di aux serragestélientiels de ces platines, a des tiragdidintiels dans les
réglages ou a desftifrences dans les ressorts utilisés dans les montures.
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4.3 Caractérisation du controle du tig/tilt de PERSEE

4.3.1 Etalonnage du senseur de tjfilt

En I'état, le senseur de fifit n'a pas vraiment besoin d’étalonnage pour passer de la me-
sure en pixels a une mesure d’'angle ; @atepar construction géométrique, je sais que 1 pixel
de la caméra correspond a 6 arcsec dans le senseur. Pour obtemaléat sur ciel, il sfit
de diviser cette valeur par le grandissement des compresseurs eéatfxigies télescopes afo-
caux). Dans la configuration actuelle de PERSEE, le grandissemert gstar nous n’avons
pas mis les afocaux, mais dans le cas de PEGASE, ce grandissemert@dtalboucle d’'as-
servissement est donc utilisable en I'état ; cependant, comme on I'a vicErmnse?2.1.3 la
boucle de tigtilt a besoin d’une position de référence, sur laquelle elle doit faire laspiter
correspondant a l'injection maximum dans la fibore monomode qui dirige le @ua dortie 111
du MMZ — celle de la frange noire — vers la caméra scientifique.

4.3.1.1 Recherche de la position optimale d’asservissement

Pour obtenir cette position de référence, je réalise un balayage desamagir séquentiel-
lement, en masquant le flux de I'autre bras. Dans une précédente catifigules actionneurs
PZT de l'autre bras étaient placés en butée pour ne pas injecter le fieespgondant dans
la fibre ; cette solution avait I'inconvénient de placer les modules piézoéleesr dans des
conditions extrémes de positionnement, qui ne garantissait pas la répétabilitépdsition
des miroirs lorsque je revenais en fonctionnement normal. De plus il étaitposu’une ré-
flexion parasite du flux « masqué » vienne perturber la mesure de 'aase®@est pourquoi
jai installé deux obturateurs pilotés par I'lHM, qui permettent de masquitudede chaque
bras (voir figure4.11). Cette solution est bien plus reproductible, les PZTifa@uant aucun
mouvement ; de plus je suis sOr qu’aucun photon du bras masqué neetigmbpr la mesure.

La procédure consiste en un balayage 2D des deux axes du FRA®gistre alors un flux
plus ou moins important sur la caméra scientifique, en fonction de la positionatikafocale
par rapport a I'entrée de la fibre monomode. La figliE2aprésente le balayage utilisé, alors
gue la figure4.12best un signal typique obtenu lors de I'acquisition par la caméra scientifique :
le premier paquet correspond au beagt le deuxiéme au bras, et le pic entre les deux
correspond a un signal parasite au moment du passage d'un brasex I'au

Je reconstruis I'image 2D en repliant le signal, connaissant le balayagé.utiisquisi-
tion et I'envoi de la commande utilisent la méme horloge, cependant il subsistéaalage
temporel entre ces deux signaux ; celui-ci est di au calculateur, aitasi emps de réponse
des actionneurs et au temps de lecture de la caméra. Or, comme je réaliszyagdean aller
retour selon I'axe des (figure4.123, je peux déterminer ce décalage en calculant I'écart entre
les données du sens positif det celles du sens négatif ; je me sers ainsi d'une propriété de sy-
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Ficure 4.11 —Masques motorisés permettant de couper l'arrivée du flux dans un bras
ou dans l'autre. Ici, le masqueest en place alors que le masguest levé.
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(a) Balayage utilisé. (b) Données temporelles.

Ficure 4.12 —Balayage utilisé lors de I'étalonnage et signal typique d’acquisition de la
caméra, obtenu en sommant tous les canaux spectraux.

métrie du signal. Celui-ci est alors interpolé pour corriger ce décalagmse reconstruire une
image conforme. Le résultat de cette reconstruction est présenté en4i@@rpour chaque
pixel de la caméra.

J'obtiens une tache correspondant au taux de couplage de la fibrenodeoc’est-a-dire
la convolution de la PSF de chaque canal avec le mode de guidage fortdbdeda fibre.
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Arm b

Arm a
o

Spectral channel

Ficure 4.13 —Mesures du cd@cient de couplage de la fibore monomode, pour chaque
canal spectral de la caméra. Les longueurs d’onde centrales déatode gauche a
droite.

En dfet, selon Ruilier & Cassaing, 2041 le flux couplé dans une fibre monomode est
donné par

(4.11)

| = lin;, maXexp[ 4 = (a3 + &),

avecay etag les codficients de Zernike du tip et du tilt. Ces dbheients sont reliés aux angles
de tip et tilt par

21ay
@ — ref = ﬂ__D

e (4.12)
,3 ,Bref D

avec D le diamétre du faisceau (i€l,= 9 mm),a etg les angles de tip et tilt, eter €tBres l€S
angles de référence de tip et tilt, c’est-a-dire ceux qui maximisent l'injedtms la fibre.

La largeur a mi-hauteur d’'une fonction gaussienne d’écartdyptant 2v2In 20, alors le
diametre a mi-hauteuy; de la fonction de couplage est

Oinj = —2 5In2 i (4.13)
n D
Ce diamétre est donc proportionnelaC’est ce qu’on peut voir sur la figure13: le
diametre de la tache diminue lorsque la longueur d’onde diminue (de gaucbiéed.dNumé-
riguement, sur PERSEIBi,nj varie entre 45 et 67 arcsec, en fonction de la longueur d’onde.
Sur la figure4.13 chaque case fait 120 arcsec de c6té, donc ces valeurs de diaragttdsrd

plutdt cohérentes.

A partir de la reconstruction de la tache intégrée sur toute la bande sp@ctualies deux
bras, je calcule simplement le photocentre des deux taches, ce qui duffse B appliquer aux
deux miroirs. Comme les taches sont centro-symétriques, il correspanexaomum d'’injec-
tion du flux de chaque bras dans la fibre. En réalité, la caméra scientifitjue gpectromeétre ;
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je peux donc mesurer la position pour chaque canal spectral, et vgirastih tilt chromatique

sur le banc. Cependant, les mesun@sa@uées ne montrent pas de chromatisme de la position
de référence. Cette information est trés importante, car cela veut dirtogtimisation de
I'injection dans la fibre monomode est indépendante de la longueur d’'onde.

La position des deux taches focales sur le FRAS sont alors enregiswéane position de
référence pour la boucle d’asservissement dtiltip

Cette procédure permet d’étalonner une premiére fois la position demé&de la boucle
de tip'tilt, mais avec les variations de température, cette position de référence easible-
ment. Il faut donc contréler la position nominale de temps en temps, pour stalgiiseveaux
de flux injectés. Or, cette procédure est longue (voir figut@h et cherche une position abso-
lue dans le cas d’'une premiere mise en marche du banc. Une deuxiemeypeqaléis rapide a
donc été mise au point, pour permettre de corriger les petites variations ldealete position
de référence de maniere plus précise.

4.3.1.2 Procédure de correction de la position optimale

Pour corriger la position de référence, I'idée est de fermer la bouaksdivissement du
FRAS, et de faire évoluer le point de fonctionnement. J'utilise ainsi la reeBUFRAS comme
un signal de position pour piloter précisément les miroirs.

Comme on peut voir sur les figurdsl3et4.12h les taches obtenues sont bien circulaires,
et de forme gaussienne. Ainsi, une fois a proximité du centre, il n'estgassaire de faire un
autre balayage 2D pour obtenir la position de référence ; je peux la acedcpéetir de données
selon 2 axes orthogonaux.

A partir des équationsi(11) et (4.12), japproxime le terme exponentiel par un polynéme
du premier ordre, ce qui revient & approximer le flux injecté par :

|(a,B) =~ |inj,max(1 - % (7T0'D)2 [(a' - G’ref)z +(B _,Bref)z]) . (4.14)

L'erreur relative de cette approximation est alors de 0.06 % a 6 ardsk@pe 12 arcsec.
Elle est donc bien valide pour des angles inférieurs a la dizaine de s=cdiadc.

Pour réaliser cette correction du/ftiti de référence, je me suis inspiré de la méthode du
dithering (voir sectiorb.3.5.5.

Sur les deux bras, j'ajoute a la position courantg (8g) un petit anglet+d, = +6 arcsec,
soit 10 % du diametre de la tache d’Airy, et je mesure le flux injecté dans la Gloreote
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lo = (@0, Bo)
lo. = (a0 - 65, o)
|0[Jr = |(a’0 + Qg,ﬂo) . (415)

lg. = I(ao,Bo — 0s)
lg, = | (co.Bo + 6s)

La démonstration suivante du calcubgl; est également valable pofrs. Je considére
que durant I'étalonnage, le flux; max €St constant, c’est-a-dire que la source ne subit pas de
fluctuations. Dans la réalité, méme s’il y a des fluctuations, on verra enrs&ciid.1lqu’'on
les corrige a 'aide de la voie de référence décrite en se&idr2 A g fixé, | (a) est donc
approximeé par une parabole, dont je mesure trois points :

lo = |inj,max(1 - % (7T0'D)2 [(G’O - a’ref)z + (Bo _,Bref)z])

1
|a+ = |inj,max(1 - g (7T0'D)2 [(G’O +0; — aref)z + (ﬁo _ﬁref)z] (4.16)
1
lo. = |inj,max(1 - g (7T0'D)2 [(0/0 —0; — a/ref)z + (ﬁo _ﬁref)z]
Ainsi, 4
|a+ =l = E'inj,max(”O'D)2 (CYO - CYref) O, (4-17)
et

1
|a+ + 1o = 2|inj,max(1 - 5 (”O'D)z [(010 - a’ref)z + 93 (BO —ﬂref)z])
2
=2l + 5|m,-,max(arch)2 62. (4.18)

Donc en couplant les équatiors 17) et (4.18, on obtient I'angler.s avec les expressions
des flux. En utilisant la méme démonstration pour le calcygleon obtient :

Ia+ - Ia,

- 0,
2(lg, + 14 —2lg)

lg, — g
Bret = Bo — £ £ O
2(l, + 15 = 2lo)

La figure4.14présente un enregistrement des données de la caméra durant @cdaorr
du tip/tilt de référence. On peut voir qu'un déplacement de 6 arcsec erggané baisse de
flux d’environ 2 % a la longueur d’'onde moyenne dard. Comme on peut le voir sur cette
figure, les corrections a appliquer sont en général minimes, infériaudsarcsec (0,9 % de
tache d’'Airy).

Qref = @0 —

(4.19)
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Ficure 4.14 —Données enregistrées par la caméra durant un étalonnage firtittu tip

4.3.2 Analyse de la boucle de contr6le de tiplt
4.3.2.1 Fonction de transfert de réjection

La boucle d’asservissement du/tifh utilise un contréleur de type intégrateur, comme dé-
crit dans la sectio.4.1.3 La boucle tourne a une fréquence de 3125016@, soit a peu pres
200 Hz, car c’est un sous-multiple de la fréquence du FS, qui est pliadsrapide. Cepen-
dant, contrairement a la description faite en secfighl.3 le retard de la boucle n’est pas de
2 trames, mais de, 8 trames. Enféet, dans la sectio#, j'explique que les étapes du calcul de
la commande de la boucle de/ftifi sont séquentiellement réalisées pendant les trames de la
boucle de piston, qui tourne 5 fois plus vite. Or la commande est envoy&da@ur de boucle,
laissant ainsi une trame ou la boucle détiine fait rien pour que le chassis temps réel puisse
réaliser d’autres actions moins prioritaires. Le retard est donc |égétesutrit. Cela a une
influence sur la fonction de transfert de réjection, présentée en figlfeainsi que sur la
fonction de transfert de bruit (voir secti@.1.9.

Sur cette figure, en la comparant a la figRréadans le cas d’un retard de 2 trames, on peut
voir que le saut d’'amplification aprés la fréquence de coupure a une adepiiéduite. Par
exemple, pour un gain de ®, 'amplitude est réduite de 2 a 1 8. On voit que la fréquence de
coupure a -3 dB (réjection de D1) est fortement dépendante du gain de l'intégrateur, passant
de 15 a 10 Hz lorsque le gain passe d®b a Q5. Ainsi, méme avec un gain éleve, la correc-
tion n’est réalisée que jusquiaras/20. Il faut donc que les perturbations de I'environnement
soient inférieures a cette fréquence de coupure pour pouvoir étigess.
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Ficure 4.15 —Fonction de transfert de réjection du suiveur détittpen fonction du
gain de l'intégrateur.

4.3.2.2 Performances de la boucle de fjfilt

La figure4.16 présente justement les DSP degittlpen boucle ouverte, obtenues sur les
axesx ety du FRAS, sur les deux bras de l'interférométre.

En boucle ouverte je mesure des perturbations avec un écart type die [t 500 mas
rms; sur la figuret.16 on peut voir que les perturbations de/tilp sont principalement aux
basses fréquences, correspondant a de faibles perturbations dagurbulence. Le palier
gu’on observe a haute fréquence correspond au bruit de mesque| &st ajouté a la pertur-
bation. Celle-ci étant principalement en dessous de 5 Hz, le contrblegratgér ne nécessite
pas un gain élevé. La figurel7présente les DSP des deux axes pour les deux bras, en boucle
fermée avec un gain de @b.

Lorsque je ferme la boucle, les DSP obtenues (figut&) ne présentent plus que du bruit
globalement blanc, correspondant au bruit de mesure. J'ai dononirdle quasi optimal des
perturbations du laboratoire. Il est possible de pousser le gain juBp@,anais au-dela, les
performances ne s'améliorent plus, voire se dégradent, a causenification du bruit aprés
la fréquence de coupure. De plus, le découplage des modes de pidmtigilt n’étant pas
parfait, une boucle trop agressive erjtilprisquerait de diminuer les performances de la boucle
de piston.

Dans cette configuration, comme présenté dans la fig@Bgj’ai obtenu un résidu en tiflt
sur chaque axe dey, = ogp ~ 09 = 56 mas rms ce qui est bien inférieur aux 100 mas
rms spécifiés. Les deux axes sont équivalents, ce qui donne unécgiatidu résidu centro-



150 CHAPITRE 4. OPTIMISATION DE LA CORRECTION DE PERTURBATIONS

- arm d, axis x = arm a, axis y

{ T T E «‘0*2 T T

) S 107

o) 9 \ﬂ\

5 oef V)

-, S o5t VW y

= S o6 ’ ”W il

S 2 107k i ',

o o . ‘

“ 5 1077F

o ‘ ‘ o 107° ‘

wn (9]

o 0.1 1.0 10.0 100.0 o 0.1 1.0 10.0 100.0
frequency [Hz] frequency [Hz]

- arm b, axis x = arm b, axis vy

Z 107 ‘ ‘ = ‘ ‘

5 107F 9

[0} (]

510}

= 105k 2

© o

& 107°k il g

O O

w5 1077k 5

O (]

o 107° ‘ ‘ o ‘ ‘

wn (9]

o 0.1 1.0 10.0 100.0 o 0.1 1.0 10.0 100.0
frequency [Hz] frequency [Hz]

Ficure 4.16 —DSP des dférents angles mesurés par le senseur gglttign boucle
ouverte.

symétrique. Le résultat est équivalent sur les deux bras, malgréédaetice dans les taches
focales servant a la mesure dans le FRAS (voir figurg

4.3.2.3 Sensibilité au flux

Le résultat précédent a été obtenu dans des conditions optimales deaiufqrpément
adaptés aux cibles observées. J'ai donc fait une analyse de lanpanize de la boucle de
contrdle en fonction du flux disponible dans chaque bras, arrivarieslétecteur. J'ai donc
fait varier le flux en défocalisant plus ou moins la fibre d’'injection de la e®ymolychro-
matique, en conservant les mémes densités optiques devant le FRAS. kstflmesuré en
considérant le nombre d’ADWtotal de la sous-image de chaque bras sur la caméra du FRAS,
et converti en nombres de photons a 'aide des caractéristiques durc&mdlux correspond
donc au nombre de photons arrivant sur chaque sous-partie diedétda FRAS, et ne tient
pas compte de la transmission du banc. La figut®présente le résultat de cette étude.

On peut voir sur cette figure que, en échelles logarithmiques, I'écartdypisidu de tifilt

4. Analog to Digital Unit
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Ficure 4.17 —DSP des dférents angles mesurés par le senseur dglttign boucle
fermée.
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Ficure 4.18 —Variations des angles des deux baastb sur 10 s, en boucle fermée.
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N arm a
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Ficure 4.19 —Résidu de correction en figt en fonction du flux dans chaque bras.

oy possede une décroissance linéaire avec une pdrieen fonction du nombre de photons
par brasNph. Ainsi,

_1
oo N2, (4.20)

La performance de la boucle d'asservissement déltipst donc limitée par le bruit de
photons. Ce résultat n'a pas évolué au cours des modifications dewaltifigs ; cela montre
encore que ce ne sont pas les perturbations qu’engendreraidénhesiés du banc qui limitent
la qualité de la correction. Ainsi, on ne peut pas descendre en dess@usId® photons par
bras pour conserver un résidu deftilpmeilleur que 600 mas rms.

On avait pourtant vu en sectidh4.1.3que le flux est dominé par les fluctuations de la
source ; cependant, tous les pixels voient les mémes fluctuations, cé quiddles n’influent
pas sur le calcul du photocentre. Par contre, chaque pixel voit udiffiéent, et donc un bruit
de photons d’amplitude fiérente. C’'est pour cela que seul ce bruit limite la mesure, le bruit
de détecteur étant trés faible et son influence réduite par I'applicatiorsduil aux images.

4.4 Caractérisation du contrdle du piston de PERSEE

4.4.1 Etalonnage du senseur de franges

Contrairement au tjilt, le piston n’est pas une donnée triviale a obtenir. Comme nous
I'avons vu, sur PERSEE, le piston est mesuré a l'aide du MMZ (se@i@r®), qui réalise
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une modulation quasi-ABCD spatiale (secti®r2.1). Cette modulation spatiale nécessite un
étalonnage, pour pouvoir en déduire 'information dfétence de marche des franges d'in-
terférence obtenues. Le principe de cette procédure a été décriadatsion?2.2.4 Elle a été
décrite et mise en ceuvre par K. Houairi durant sa these pour le banstdkiteophasage a
I'Onera [Houairi, 2009. Cependant, le passage aufiélientes configurations — notamment
des sources monochromatiques a la source polychromatique — a faitpgpdes limitations,
gui ont obligé a certaines modifications décrites ci-dessous.

4.4.1.1 Passage du monochromatique au polychromatique

Dans la premiére configuration en autocollimation, j'utilise plusieurs sourceschooma-
tiques : pour le FS, une diode laser fibrée a 830 nm et une SLED a 132Dasndeux sources
n'ont pas la méme longueur de cohérence. fistela diode laser a une largeur spectrale infé-
rieure & 1 nm, soit une longueur de cohérence de plusieurs millimétreselieme présente
pas d'dfet d’enveloppe visible sur quelques dizaines de microns. Quant a la StlieDa
une largeur spectrale de 40 nm, et donc une longueur de cohéredfaude La figure4.20
présente des données d'étalonnage des Vo&sy .

”H

| M J{ WM uv W B | | “‘ =
4 " MHMW\W\”\Mu‘WH\”\HMH\”\H\"\HMHMWHW § ”“ Hmu“ ‘

mwwm.m».mm i

L L
1000 ZOOO 3000 4000 WOOO 2000 3000 4000
time [ms] time [ms]

flux [V]

(a) sourcer. (b) sourced.

Ficure 4.20 —Données obtenues ehet J lors d’une procédure d'étalonnage du FS
avec des sources étroites.

On distingue 4 étapes dans cet étalonnage :

1. une rampe de piston de 381 d’amplitude, entourée de deux rampes plus rapides pour
centrer la rampe autour du point courant et éviter les sauts de DDM troptanjs qui
engendre des franges d’interférences;;

2. une mesure du courant d’obscurité, en dépointant les faisceaux ;
3. une mesure du flux dans le bsen dépointant le bras;
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4. une mesure du flux dans le biasen dépointant le bras

Sur la figure4.203 on voit une Iégére variation de I'enveloppe, mais qui n’est pas due a la
longueur de cohérence de la souiteCelle-ci est due au fait que la procédure utilisée pour
étalonner les actionneurs S316 des miroirs M6 ne découplait pas parfaitesmenodes pis-
tons et tigtilt, car la méthode utilisée est celle du calcul dedemmande sommairdécrite en
sectiord.2.2.4 Ainsi, pendant la rampe de piston de I'étalonnage, un lég#itttgst engendré,
ce qui dégrade la teinte plate et modifie le contraste des franges dandikEsdo MMZ.

Par contre sur la figur€.20h on voit nettement I'enveloppe des franges due a une longueur
de cohérence plus courte. Alors gu'il est impossible de discriminer lgéraantrale dans les
franges en?, il est facile de repérer le contraste maximum des frangeg @our se placer
sur la frange centrale, a DDM nulle. Dans cette configuration, il n'y it de donnée en
sortie lll, car elle était utilisée pour injecter la sou(@e La sourcel avait quant a elle son
propre banc d’injection dans la sortie Il. L'étendue de mesure degdgaties deux sources est
présentée en figuke 21
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Ficure 4.21 —Mesure de la DDM lors de I'injection d’une dérive parabolique.

Ces données ont été obtenues lors de I'injection d’une suite de déairadsafiques a I'aide
d’'une ligne a retard de grande course XMS50. Ces paraboles poncent a ce qu’on obser-
verait entre deux corrections de trajectoire des satellites par propiBémpulsions de gaz.
Les mesures de DDM obtenues Eet 7, normalement repliées par la périodicité des franges,
sont ici dérouléea posteriori et comparée a la mesure de position de la platine XSM50. Cette
mesure est multipliée par 2, du fait qu'un déplacement d’'une ligne a retgeshdre une DDM
double. On peut voir sur cette figure que la mesure dérouléesmmsuperpose trés bien a la
mesure de la platine — la courbe noire est derriere la verte —, avec @pgandtres léger
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écart de 04 %, mais on voit que les franges s’étendent sans probléme jusgu2500 um;
j'ai méme obtenu d’autres mesures jusgéi’a +5 mm. Quant a la mesure déroulée de
elle est presque égale a celle figusqu’'aé = —65 um, ou il y a un décalage d'une frange
a cause d'une erreur de déroulement de la phase, et la mesureln&dupout valide pour
6 > —85um. Ces valeurs sont symétriques pour les DDM positives, ce qui faitymengique
de mesure de franges ghde 170um, alors qu’en? elle est de plus de 10 mm.

Dans cette premiére version de I'étalonnage, on considére que les lnagliende sont
connues et ne varient pas. Or les deux sources utilisées sont seasikleariations de tempé-
rature, qui peuvent engendrer des décalages de la longueuedierguelques nanométres. Ce
décalage n’est pas forcément trés important, mais il peut dégrader laenuiescohérencage,
qui permet d’étendre la dynamique de mesure fiértince de marche (voir secti@rB).

Seulement, I'étoile qu’on veut observer lors d’une mission spatiale n&supe somme
discréte de sources étroites comme celles utilisées ici. Ainsi, lors de la redéfuhitibanc
présenté en sectio®4.], j'ai utilisé une source polychromatique pour simuler I'étoile, une
source supercontinuum Fianium. Le spectre émis est trés large, et &kdmimes dichroiques,

il est séparé en plusieurs bandes spectrales, dont uhéagrre Q8 et 1um) et une ey (entre
1 et 165 um), pour la mesure de lafiiérence de marche par le FS.

Ces bandes spectrales, bien plus larges que celles des sources éfit@iées précédem-
ment, donnent donc des enveloppes de franges plus petites. On pexgt ¥bangement, dans
la figure4.22

outpul 1
[ output! I E
outputfil —1—— [
outputjlv ——— |3

outpu} | ———
output! Il ——— |3
output! il —L—— |3

output{v ——— |3
;

(a) Sourcer . (b) Source?.

Ficure 4.22 —Données obtenues dnet 7 lors d'une procédure d’étalonnage du FS en
polychromatique.

Tout d’abord, méme si le principe reste globalement le méme, quelques mibatificant
été apportées a la procédure. Comme on peut le voir sur la fig2ela mesure du courant
d’obscurité est désormais a la fin de la procédure ; la rampe de pistoreanégé été modi-



156 CHAPITRE 4. OPTIMISATION DE LA CORRECTION DE PERTURBATIONS

fiée, elle a maintenant une amplitude deLif, et est entourée de deux rampes de piston de
vitesse opposée, ce qui rend le signal symétrique a chaque aller-@tmame on le verra en
section4.4.1.3 on utilise cette symétrie pour obtenir le retard temporel entre le signal et la
rampe injectée.

Durant la phase d’étude du banc PERSEE, K. Houairi avait démorgrpar optimiser le
cohérencage avec les données du FS, il fallait avoir deux bandgssdgede mémes longueurs
de cohérence, pour avoir des enveloppes similaires pour les deugdyahd donc défini que
la longueur d’onde qui devait séparer les deux bandes spectraiedectapum. Seulement,
ce calcul a été fait pour un FS fonctionnant enty8 6t 1,5 um. Or finalement, la longueur
d’'onde de coupure haute n’est pa$ium, mais 165 um. Ce qui fait que la longueur de
cohérence de la bande spectrglesst plus petite que celle d& Ce résultat est bien visible
sur la figure4.22 I'enveloppe eryy est plus étroite qu’ed. Les bandes spectrales ont déja été
analysées en sectidh6 a I'aide du mode FTS; cependant, on peut ajouter qu’en comparant
les figures4.22aet 4.22h on voit bien que les franges ensont plus réguliéres, avec une
enveloppe assez continue, alors qu/gnles franges n'ont pas une fréquence constante, et
leurs enveloppes sont visiblemenffdrentes pour les 4 sorties. La mesure avec la bghde
risque donc de poser probleme.

La difficulté du cohérencage, notamment avec I'estimateur élargi présentéien 8622
réside dans le fait qu'’il faut connaitre précisément le rapport desitang d’onde utilisées,
pour pouvoir étendre la dynamique de mesure de mani@oaee ; or cela est incompatible
avec la premiere procédure mise en ceuvre, car elle ne tient pas comptargjecient de
configuration et des possibles variations de longueur d’'onde centrale.

4.4.1.2 Etalonnage par passage dans 'espace de Fourier

Pour obtenir les longueurs d’onde centrales, j'ai utilisé le principe deéat8scopie par
Transformée de Fourier décrite en sectBof, appliquée aux données d’étalonnage. Pour ob-
tenir la résolution de 10 nm des figurg@29bet 3.29d il a fallu une rampe de DDM de 1 mm
d’amplitude. Or avec les actionneurs S316 utilisés pour la correctiorfféeatice de marche, il
n'est pas possible d’avoir une telle course, et de toute maniére je rehetmas une telle réso-
lution spectrale. J'utilise donc la figure d’interférence des donnéealiteation (figure4.22),
et par transformation de Fourier de ces franges, j'obtiens un pic plowms large centré sur
la longueur d’onde moyenne de chaque sortie.

Lors de I'étalonnage du FS, la fréquence de la boucle est réduite ded k60 Hz, limitant
ainsi le bruit de mesure. La rampe de DDM a une vitesse 8@M.s 1, mais je ne considére le
signal qu’entre-2, 4 um et+2, 4 um autour de la frange centrale ; donc 'amplitude de la rampe
considérée est de 8@ um. Ainsi, d’apres les équation8.{) et (3.8), considérant que je réalise
un fenétrage de Hann pour améliorer la précision du calcul de la longienue centrale,
la résolution spectrale en nombre d’'onde estAde = 0,2 um™1, et la résolution spectrale
relative des bandes spectrale®t 7 sontReg; ~ 6 etRes g ~ 4. Les spectres obtenus ont
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donc une trés basse résolution, mais sofiisants pour déterminer la longueur d’'onde centrale
de chaque sortie. On peut voir la basse résolution de ces spectrefgundd.23 qui présente
des mesures eh et J dans deux conditions d’alignement.
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Ficure 4.23 —Spectres par transformée de Fourier, dans deux situations d’alignement.

Cette figure présente deux conditions d'alignement du FS. La fig@Baprésente un cas
de mauvais réglage : les spectres des 4 sorties de la pandesont pas identiques. Ainsi, il y
a une grande disparité dans les longueurs d’onde centrales de a#iggl :da sortie IV a une
longueur d’onde moyenne deZ5 um, alors que les 3 autres sorties ont des longueurs d’onde
moyennes vers,B5 um. Les franges d’interférences des 4 sorties n’ont donc pas la méme
période, et l'algorithme quasi-ABCD est fortement dégradé, car la ibééast compromise
lors de I'établissement de I'équatioB.9). Cette forte disparité dans les spectres est expliquée
par les défauts d’alignement des lentilles focalisant les sorties du MMZekafibres optiques
multimodes. Dans la sectidh3.2.4 j'ai présenté une méthode pour vérifier I'alignement de
ces lentilles; cependant, cette méthode n’est pas trés précise, et a moeadinaitation.
Les lentilles utilisées sont des doublets achromatiques, qui ont une talbechromatique
de I'ordre du diametre de la fibre multimode. Donc si la focalisation n’est pagiement
réalisée, une des extrémités du spectre sera moins bien injectée que Eautredifiant cette
focalisation, avec le contrdle par le mode FTS, je corrige ainsi la longuendel centrale de
chaque voie, comme présenté en figlirZ3h

Les déphasages entre leffélientes sorties sont également mesurés grace a ce mode FTS,
car lors de la transformation de Fourier, il y a une information de phasaidyuie la TF d’'un
signal réel est complexe. La phase de la TF a la longueur d’onde leedérda bande étudiée
correspond a la phase de la sinusoide étudiée, avec une réféfgiregracommune a tous les
signaux. Comme référence de phase, je considere la phase de la sajtiedbrrespond a la
sortie de frange noire ; erffet, cette phase est censée étre nulle.
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4.4.1.3 Calcul du retard a l'aide de propriétés de symétrie

Sur PERSEE, toutes les acquisitions et commandes sont soumises a dgssheytwhro-
nisées entre elles, a des fréquences multiples les unes des autresdabepedes limitations
intrinséques et de programmation entrainent des décalages temporela ergseire réalisée
et la commande envoyée. Lors de I'étalonnage du FS, je veux déterminesilm des mi-
roirs M6 qui correspond a la frange centrale. Hieg cette position dépend de I'alignement
du banc, et plus précisément de |&é&lience de marche entre les faisceaux pour une position
moyenne des actionneurs S316 des miroirs M6. Tout d’abord, je fag&ndsavoir une DDM
d’'alignement inférieure &5 um autour de la frange centrale, en translatant une des deux lignes
aretard présentées en sectibB.2alors que les actionneurs des miroirs M6 sont a mi-course ;
ainsi, je suis sdr de passer par la DDM nulle lors de la rampe d’étalonnage.

La position de la frange centrale est donnée par la phase du signal dei¢all. Ce-
pendant, je n'obtiens pas directement la commande a appliquer pour agoDDid nulle,
mais l'instant du passage a cette position dans les données d’étalonoagebfnir la com-
mande correspondante, il faut déterminer quelle tension était appliquéssage de la frange
centrale. J'utilise alors le fait que la commande appliquée est une rampe isp@één aller-
retour ; les franges d’interférence obtenues sont alors symetriques.

Je calcule donc le céigcient de corrélation croisé entre la mesure des franges d’interférence
et la méme mesure temporellement inversée, et j'obtiens alors une fonctible daaximum
correspond au retard entre la mesure et la commande envoyeée.

Cependant, pour que cette méthode fonctionne, il faut que I'actionmepiistbn n’ait au-
cune hystérésis entre l'aller et le retour, sinon la symétrie des frantgsuas n'est pas valide.
La linéarité des actionneurs a été présentée en setoB.] et montre qu’avec les jauges de
contraintes, cette linéarité est bien obtenue ; cependant, sans les Jdwygtarésis présentée
en figure4.9best trop forte pour utiliser une quelconque propriété de symétrie.

Pour 'utilisation de 'interférométre en frange noire, la position de réfégerest pas le mi-
nimum de la sortie Il des bandéset 7, mais plut6t de la bande de l'instrument scientifique ;
si tout est parfait, ce sont les mémes positions, mais en réalité il existé&felsschromatiques
qui font que ces trois minima sont a defféliences de marchefféirentes. C'est pourquoi j'ai
couplé les données de la caméra scientifique avec celles du FS pour obtenposition ; cet
étalonnage est détaillé en sect®f.

4.4.1.4 Analyse de I'étalonnage

Les données d’étalonnage ont ainsi permis d’obtenir la matrice de dértiodul@écrite
en sectior2.2.3.2 Or on peut tester la validité de cette matrice, directement avec les données
d’étalonnage, et plus précisément avec la figure d’interférence wbtens de la rampe de
DDM.
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Je rappelle que la matrice de démodulafidrde chaque bandec {7, 7} est définie par
Xk = Dkyk, (4.21)
avecY X le vecteur des intensités mesurées :

k

II
|k
Yk = |'I<I , (4.22)
1

k
v
et XX le vecteur d’état des intensités démodulées :
|
IX
ik
sk = b (4.23)
' 2 JTETE cos(2n0f0,0) |7
2 \JIKK sin(210k 0)

an appelantX et ¥ les flux relatifs dans les brasetb, ji* la visibilité relative, etk le
nombre d’onde moyen de la bande.

La figure4.24présente les mesuré’# prises durant I'étalonnage.

autput |
autput I
autput Il
output IV

-2 =1 0 1 2 -2 =1 0
OPD [um] OPD [m]

(a) Interférogramme des 4 sorties en badde (b) Interférogramme des 4 sorties en bapide

Ficure 4.24 —Interférogrammes obtenus lors de I'étalonnage du FS.

Les figurest.24aet4.24bprésentent les interféerogrammes des vdiet 7. Le comporte-
ment des signaul est bien conforme a la théorie, en particulier le sigpakst pratiquement
en opposition de phase par rapport au signpatout comme le signdly par rapport au signal
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l,. La position de la lame L8réalisant le déphasage interne n’est pas tout a fait optimale, car
les sorties ne sont pas en quadrature, surtout pour les sorties luesbrf presque en phase.
On observe que le contraste est meilleur en sorties Ill et IV qu’en sbo#tds; cela est di a la
géométrie du MMZ, qui produit deux sorties équilibrées (1l et 1V), etid sorties déséquili-
brées (I et Il). Or, les cdicients de réflexion et de transmission des lames sont tifésedits,

et plus dans la bandg que dans la band# ; le contraste des sorties | et Il est ainsi meilleur
en J. Le contraste est aussi meilleur sur les sorties Il et Il par rapportsatties | et 1V
respectivement, cela est di & la conception du MMZ ;feet,des deux lames recombinatrices
L4a et L4b sont sur la méme monture mécanique, ce qui fait qu’il n’est pas possidlgreér

les deux lames en méme temps. Nous avons tout de méme cherché le couple dmfaraas

le meilleur alignement, mais il reste un angle résiduel, de I'ordre de 5 arésptimise donc

le réglage de la lame |4 celle de la sortie IlI, utilisée par la mesure scientifique, dégradant
alors la sortie V. On observe également que le contraste des sorties égsilld et IV est
meilleur dans la voigJ que dans la void ; en dfet, 'amplitude en phase des aberrations
optiques est plus faible dans la vgfeque dans la void. Le FS est sensible aux aberrations
optiques — a la dférence de la voie scientifique, dont la fibre monomode convertit ces aber-
rations en perte de flux —, car le couplage des faisceaux vers les désestefait au moyen

de fibres multimodes. Les franges sont ainsi plus dégradées par testiains en/ qu’en.J .

Apres le calcul de la matrice de démodulation, je multiplie cette matrice avec le vecteur
des intensités mesurées. Les deux premiers termes du vi¢teonnent directement le flux
relatif dans les deux bras. La figuée25présente ces flux, dans les deux bras et pour les deux
bandes.

oo R L B e T N

— | band — arm a
—— I band — arm b
J band — arm a
J band — arm b

Estimated flux

Ficure 4.25 —Estimation des intensités relativeset |, dans les voieg et J.
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Comme on peut le voir, les 4 courbes sont environ égales a 1, ceci astfdil qu’on cal-
cule un flux relatif, ayant pour référence les flux dans les bras mekusides autres étapes de
I'étalonnage, et présentés en sectiofh.1.1 L'estimation est meilleure au centre de la courbe,
c’est-a-dire au voisinage la frange centrale. L'erreur d’estimatiod’esaviron 1 % autour de
la frange centrale ef, et jusqu’a 5 % pour une DDM d’environ@m. L'estimation est moins
bonne dans la voig du fait des variations de longueur d’onde centrale en fonction de la po-
sition dans I'enveloppe. L'erreur d’estimation est d’environ 12 % pawe DDM de 2um.
Les variations dans les courbes sont périodiques, avec une péoimdspondant a la longueur
d’'onde; c’est un résidu des franges d’interférence mesurées.

Les deux autres termes du vectafrsont une estimation des flux cohérents, en quadrature
'un de l'autre. La somme quadratique nous renseigne sur la visibilité reldéiseranges,
ZX. La visibilité est qualifiée de relative, car elle est normalisée par la visibilité framge
centrale, c’est-a-dire la visibilité maximale des franges. La figuzéprésente I'estimation de
visibilité relative dans les deux bandes spectrales.

o
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o
o

Estimated visibility

o
~
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Ficure 4.26 —Estimation des visibilités relatives dans les vaiest 7.

Sur cette figure, on peut voir que I'estimation de la visibilité ese passe plutdt bien,
il y a cependant un résidu d’oscillations que K. Houairi avait mis en éeelelans sa these
[Houairi, 2009, dépendant du déphasage entre les sortid¥{let (II, 111), et de périodel/2,
soit 430 nm pour la bandd” et 680 nm pour la bandg. L'estimation de la visibilité erff
pose plus de problémes, avec des oscillations assez fortes, et mémehilie astimée plus
grande que 1. On peut tout de méme voir pour les deux bandes la dimearsiotécdistique des
enveloppes; en calculant la largeur a mi—haulﬁg‘;\r,HM (ke {L,9)), j’obtiensAlF'WHN| ~4um

etA i = 2,5 pum.
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La phase des flux cohérents dli donne en réalité la mesure de DDM, dans chaque ca-
nal spectral, avec des repliements de période correspondant a lalorjonde utilisée. La
figure4.27présente le résultat de cette estimation, la DDM ayant été dérayésteriori

Estimated OPD [um]

Ficure 4.27 -DDM estimée et déroulée dans les banflet 7, en fonction de la DDM
théoriquement injectée.

Cette figure montre que la mesure de DDM dans la bahdemble bien linéaire, alors
gue I'estimation de DDM en bandg se dégrade visiblement lorsqu’on s’éloigne de la frange
centrale. Cependant, pour bien quantifier les erreurs d’estimationsietiofo de la DDM, il
faut observer I'erreur absolue présentée dans la figa@

La figure4.28représente I'erreur d’estimation entre la DDM estimée et la DDM injectée.
Cette figure met bien en évidence le comportement non linéaire de I'estimateeffei il y
a une oscillation résiduelle de pag. Sur la figuret.28g en bandd I'erreur d’estimation de
la DDM est entre-8 et 5 nm sur I'ensemble de la courbe, et de I'ordre de 2 nm d’amplitude
autour de la frange centrale. Il reste une composante linéaire déateisgai correspond a un
biais dans I'estimation de la longueur d’onde centrale d&f ®o, soit 14 nm. J'ai donc une

trés bonne estimation de la longueur d’'onde. Si jenléve ce biais, 'amplituctémake des
oscillations est ainsi de 5 nm.

Sur la figure4.28h on peut voir que I'erreur d’estimation de la longueur d'onde est beau-
coup plus grande ey qu’'en 7. L'erreur a déja une amplitude d’environ 20 nm prés de la
frange centrale, et 10 fois plus aprés quelgues franges. Cetteegil@hrité entre les deux
bandes spectrales fait que le cohérencage fistildi, comme on peut le voir sur la figude29

Sur cette figure, je compare les deux algorithmes présentés en seétibans le cas d'un
simple calcul de longueur d’'onde synthétique, I'estimateur est linéairensinoe 2 5 pum,
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Ficure 4.28 —Erreur absolue d’estimation de la DDM dans les deux bandes spectrales.
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Ficure 4.29 —Mesure de la DDM avec deux longueurs d’'onde.

alors que pour I'estimateur étendu développé par K. Houdupiri & Cassaing, 20Q9avec

des facteurs dg = 8 etk = 5, jobtiens un estimateur linéaire sur envirorb4um. Les
variations dans la bandg limitent cette zone d’estimation, qui théoriquement aurait da étre
de 6 9 um avec ces parametres.
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4.4.2 Analyse de la boucle de contr6le de piston avec un intégeur pur
4.4.2.1 Fonction de transfert de réjection

Comme on I'a vu dans la sectigh2.1.] la boucle de piston tourne avec une fréquence
de 3125@B2 Hz, soit environ 1 kHz. Contrairement a la boucle détitiple retard est ici
exactement de 2 trames; ainsi, dans le cas de l'utilisation d’'un contrble pgratgeér, la
fonction de transfert de réjection correspond a celle tracée en f2gtaeElle est représentée
en figure4.30 dans le cas de la boucle de piston, potiédéents gains.

T
]

o

1.00

CO0O00O) g
owNn=0o| ]

oo |+

0.10

fringe tracker rejection

0.01

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
frequency [Hz]

Ficure 4.30 —Fonction de transfert de réjection du suiveur de franges, en fondtion
gain de l'intégrateur.

Dans le cas de la boucle de piston, il y a une zone d’amplification entre 60013,
plus ou moins fort en fonction du gain; c’est justement dans cette banfiégqieence que se
situent les perturbations des éléments du banc, comme nous le verrote skxt®n suivante.

Je ne peux donc pas mettre un gain trop fort, sans amplifier les vibrationgé&l&ates des
éléments; j'utilise donc un gain de ) qui limite donc la bande passante du filtre a 25 Hz.

4.4.2.2 Eléments perturbant la dfférence de marche

Il existe plusieurs contributeurs qui perturbent I&é&hence de marche, qu’ils soient ex-
ternes ou interne a la salle blanche. Le banc est monté sur 4 pieds ssmnsadigir, qui
permettent de filtrer en partie les vibrations extérieures. Cependant, lantasigas sur une
dalle antisismique ; il y a donc des vibrations transmises par le sol qui pentugobanc. Tout
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d’abord, des perturbations externes sont dues a la localisation duchgois peut voir sur la
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Ficure 4.31 —Plan des environs de I'Observatoire de Meudon.

Ainsi sur ce plan, I'Observatoire de Meudon, et plus spécialement le bétEvey Schatz-
man (¢ 18), est situé juste a la verticale du tunnel de Meudon, dans lequelrggsgiérement
le RER C. Le tunnel étant situé a environ 80 m sous I'Observatoire, it pa&ssir que les vi-
brations atteignent le banc, en tout cas je ne les ai pas clairement misédearcévPar contre,
la Base aérienne 107 Villacoublay — servant notamment au transporédid@mt de la Ré-
publique et des autorités gouvernementales — et I'Héliport de Parisragégnéne nuisance
sonore qui excite les fréquences de résonance du banc, principakemeurnée. Enféet, les
moteurs produisent un bruit basse-fréequence (pour I'oreille humainepar I'efet Doppler
voit sa fréquence modifiée, et finit par correspondre a des frégaesibratoires d'éléments du
banc. On peut voir cetfiet sur la figuret.32 sur une mesure en boucle fermée de la DDM.

On peut voir sur cette courbe temporelle que le résidu atteint plus de 5 nnt que &
vibration excitée est d'abord réduite (vers8Xks) un court instant, puis est amplifiée progressi-
vement; en fiet, I'effet Doppler fait que la fréquence des moteurs est progressivenwiéde
jusqu’a éventuellement atteindre une fréquence de résonance ducbamoe sur I'exemple

de la figure4.32

Le trafic aérien étant plutdt en journée, les tests de longues duréet® adaksés la nuit.
Cela limite également I'impact de I'activité humaine du batiment, entre autres desiddiers
mécaniques qui entourent la salle blanche. Nous avons tout de méme ted@di@ide cette in-
fluence, en capotant le banc avec de la mousse isolante thermoacoustigom d’épaisseur ;
ce n'est cependant pasfisant pour filtrer &icacement des fréquences aussi bassefiet’e
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OPD [nm]
=]

Ficure 4.32 —DDM perturbée par le passage d’un avion.

d’isolation thermique est pourtanffieace, comme on le verra en secttof.5 Capoter le banc
permet également de réduire la turbulence, et diminue donc le bruit fragsence.

Le trafic aérien perturbe la DDM, mais seulement ponctuellement. D'autreshedeurs
de bruit acoustique le font en continu :

O la climatisation, qui apporte,9 nm rms de bruit, en excitant les fréquences du banc, a

cause d’un continuum de bruit basse-fréquence;

O le systeme de surpression de la salle blanche, qui appdsters rms de bruit, avec le

méme type de bruit que la climatisation ;

O les électroniques de pilotage du banc, et surtout leurs ventilateurs.

Pour les deux premiéres contributions, le niveau de bruit est bienisup@ux spécifi-
cations, et ne peut pas étréieacement réduit méme par un contréleur LQG, présenté en
section2.4, car une large bande de fréquences sont amplifiées. La seule sokttidone de
couper ces systémes; mais cela engendre un autre probléme, qui éstpigee n'est plus
contrdlée en température. Elle est donc soumise aux variations thermiguegggadent la
stabilité long-terme du cophasage et du taux d’extinction.

Pour la troisiéeme contribution, la solution a été de déporter a I'extérieur tostéseletro-
niques bruyantes, dans un placard attenant a la salle blanche, entpengaur séparant les
deux pour faire passer les cables.

Un autre bruit qui perturbe le banc est le 50 Hz du courant électriquiegpporte une
contribution a cette fréquence, sans forcément avoir une contributt@uep seule la mesure
peut étre perturbée, en mesurant un signal a 50 Hz qui n’existe plestanc. Cependant, j'ai
également observé un impact optique a cause des platines S31fietetoesque les jauges
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de contraintes sont allumées, le 50 Hz est amplifi€ mécaniquement, ainsigfréqgieences
multiples, et plus particulierement les multiples impairs (150 Hz, 250 Hz, ...)r@edec-

tronique a été fortement réduit par l'utilisation d’un transformateur isolantaimente les
amplificateurs des détecteurs du FS et du FRAS, ainsi que I'alimentatioadieep S316 et
du contrdleur temps réel.

Ce bruit, ainsi que le bruit de la boucle de contrble interne des platines $8uiétre
réduit en coupant les jauges ; cependant, on a déja vu gu'il y a dewiments a se mettre
dans cette configuration. On verra par la suite que lors de I'étude dasagé, j'ai coupe les
jauges pour réduire au maximum leur bruit, alors que je les ai allumées loraateses de
taux d'extinction présentées dans le chapiireotamment sur les mesures longue durée. En
effet, I'étalonnage du FS nécessitant les jauges pour assurer la linéarR& teis était plus
simple de les laisser allumées, le résidu de DDM introduit restant tout de ménfaiblés
comme on le verra plus loin.

4.4.2.3 Performance de la boucle de piston

Pour déterminer d’ou viennent les contributions de perturbation danshi@Biduelle de
la boucle d’asservissement, je compare les densités spectrales d’'@wsrgi&erentes confi-
gurations. Je rappelle que les configurations sont composées destélénieamts :

1. configuration en autocollimation : il N’y a que le MMZ et les miroirs M6 sur led@es
autres éléments étant avant séparation ou aprés recombinaison) ;

2. configuration en autocollimation avec LAR : on a rajouté les LAR grandeses entre
le MMZ et les miroirs M6. Ces LAR peuvent étre éteintes et maintenues immobiles pa
des brides, ou allumées et pilotées par un asservissement interne ;

3. configuration finale (sans modules afocaux) : la source est maintiejegtée sur la
parabole MO, séparée en deux faisceaux qui arrivent sur les midirpuis sur les
périscopes, et enfin sur les miroirs M6, les LAR et le MMZ.

Je vais tout d’abord comparer les performances de la boucle d'&sssnent dans les
deux premiéres configurations. Dans les deux cas, les jauges deirtestetaient éteintes,
pour améliorer le résidu, et aucune perturbation n’était volontairemectéejsur le banc. Je
me place également dans des conditions optimales de flux, pour réduirét léebmesure du
FS. La figure4.33présente une comparaison entre les résidus'éies 2 configurations, dans
les cas ou les LAR sont simplement bridées.

Dans la ¥ configuration, le résidu minimum obtenu est d@®nm rms, soit 5 fois moins
gue la spécification, qui est de 1 nm rms. On observe un fond continu'guegviron 100 Hz,
puis une décroissance du bruit. Sur ce fond ressortent plusieursilpiesoires détaillés ci-
dessous :

0 2 Hz : mode des pieds sur coussins d’air de la table ;
0 15 et 25 Hz : modes de flexion de la table;
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Ficure 4.33 —DSP de la DDM en boucle fermée, dans la configuration en autocollima-
tion, avec et sans lignes a retard dans le trajet optique.

0 50 Hz : Perturbation électronique. Malgré tous nfierts pour le supprimer, il reste un
résidu de 50 Hz, qui est cependant plutbt négligeable ;

[0 80 et 110 Hz : Mode vibratoire de I'ensemble des montures du miroip Bt6M6a
respectivement. ces modes ont été confirmés par une étude accélénaenétriq

0 125 et 140 Hz : Mode de relaxation des platines S316 des miroitsd¥i®6a respec-
tivement, observé dans I'étude temporelle réalisée en setod.2;

0 138 Hz : Mode vibratoire le plus génant du banc. Hiete c’est celui qui est le plus
facilement amplifié par les perturbations extérieures (cf. figusd. Ce mode est di au
MMZ, et plus probablement aux montures des miroirs M9a et M9b, selorelaipre
analyse de vibrations réaliséifquinod, 201]0

0 150, 250, 350 et 450 Hz : fréquences multiples du bruit électroniqueHz5Ces fré-
guences sont négligeables dans le résidu fiiérdnce de marche. On remarque qu’il n’y
a pas d’harmoniques visibles a 100, 200, 300 et 400 Hz.

0 165, 177, 188 et 218 Hz : Modes vibratoires du MMZ, certains modegiéjat été
identifiés dans I'étude des vibrations. Je sais par exemple que le mode az1é§ H
présent sur la plague du MMZ et surtout sur les miroirs M9. Le mode a ¥88ekhit
quant a lui un mode des lames L3.

Sur la courbet.33 on peut voir que les LAR grande course ont ffieienon négligeable sur
le bruit. On voit apparaitre un fort pic vibratoire a 80 Hz, qui est inddpahdu miroir M.
Cette vibration est en fait due a la bride qui maintient en position la ligne a r&argic, ici
amenant une contribution supérieure a 1 nm rms a heureusement étéeredagserrant les
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brides qui les maintiennent en position. On peut voir une autre vibratieil@€rHz, qui serait
aussi due aux LAR.

Les conditions expérimentales ont bien changé entre les deux courbes pius d’élé-
ments sur le banc, plus d’électroniques, et le banc est entierement,cap@E&ans la mousse
gui recouvre le capot. j'ai remarqué que les panneaux utilisés n’éfzasrdiicaces pour cou-
per le bruit extérieur, c’est pourquoi nous avons rajouté une @delcette mousse de 5 cm
sur ces panneaux. Je manque de données pdirectiimpact de cette opération, mais expé-
rimentalement j'ai vu une amélioration, tant dans la propagation du bruitgjleerditigation
des dfets thermiques.

J'ai également étudié Iffet des LAR lorsque celles-ci sont contrdlées par leur asservisse-

ment interne. La figuré.34compare le cas ou les LAR sont éteintes et la partie mobile bridée
a la partie fixe, au cas ou les LAR sont mobiles et pilotées par leur asssnéss

10°
ODL on
r ODL off 1
1077 - ¢ ‘ —
f i |ﬂw .\
£ oo i ‘H“ “““\W “‘W MW\‘ |
B 107 _
107 —
10’*07 | Y B i 7
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

frequency [Hz]

Ficure 4.34 —DSP de la diérence de marche en boucle fermée, avec LAR bridées
mais éteintes (courbe rouge) et avec LAR allumées et non bridées ¢caoire), dans
la derniére configuration.

Sur cette figure, on peut voir une énormédtience entre les deux courbes, qui est due a
'asservissement interne des LAR. Le résidu d&dénce de marche est de 10 nm rms avec cet
asservissement, ce qui était attendu avec les données du constiviasservissement semble
avoir une fréquence de 50 Hz, car cela correspond au pic prindigaheé sur la DSP. Au vu
des performances obtenues, ces LAR ne seront pas allumées lorstdeteteophasage et de
mesure de taux d’extinction, mais seulement pour la recherche de flangds perturbations
grandes courses.
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Il est également intéressant de voirffet des jauges de contraintes sur la DDM, pour déci-
der s'il est nécessaire ou non de les couper lors des mesures détainction. La figure4.35
présente une comparaison entre les jauges allumées et éteintes.

100 ———y ———
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PSD of OPD [nm?/Hz]
o o
L L
\

o
&

|
[\ ‘
1078 L | PR PR B N“H

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Frequency [Hz]

Ficure 4.35 —DSP de la DDM en boucle fermée, avec et sans jauges de contrainte des
S316.

Sur cette figure, on peut voir 'impact de I'asservissement interne désgdeé5316 :
O un pic & 50 Hz amplifié, ainsi que les multiples impairs, correspondant a arersmn
mécanique de la fréquence électronique parasite ;
O un résidu de I'asservissement interne, dont le maximum est a 50 Hz, atqplifie a
peu prés identiquement toutes les fréquences.
On retrouve encore les fréquences mécaniques des éléments du hapic. é$t apparu
a 7 Hz, qui correspond a un mode de la table couplé au premier capot instéittaire de
celle-ci. J'ai remarqué que la fréquence dépendait de la pression amselebs pieds, pour
I'établissement des coussins d’air. Le réglage de ces coussins a été épdmis deuxieme
capot, cette fois-ci indépendant du banc car posé sur le sol, a été nmecenlpe pic a ainsi
éte fortement réduit.

Comme on peut le voir, les principales contributions dans le résidu de DDMesovibra-
tions mécaniques d’éléments du banc, comme le MMZ, les LAR et les miroirs M@lupart
de ces vibrations se trouvent entre 70 et 200 Hz, soit la zone d’amplificdgiéa fonction de
transfert de réjection de l'intégrateur (figute30. La turbulence étant trés faible — de I'ordre
de 1 nm rms —, il n’est pas nécessaire d’'avoir un gain tres fort patigeo les perturbations.
Je trouve donc un gain optimal del) permettant de corriger la turbulence sans trop ampli-
fier les fréquences vibratoires du banc. Dans la configuration fimral&deiisant au maximum



4.5. OPTIMISATION DE LA BOUCLE DE PISTON PAR UN CONTROLEUR L® 171

l'impact des perturbations comme décrit ci-dessus (capot, coussinsctifa@tisation, jauges,
...), j'ai finalement obtenu un résidu minimal 8g3 nm rms sur 100 s; j'obtiens également
régulierement un résidu de®nm rms sur des durées plus longues. Ceci est plus de 2 fois
meilleur que le résidu initialement demandé de 1 nm rms. Si les jauges sont alllenésilu

est légérement dégradé a envirg @m rms, ce qui est toujours en dessous de la spécification.
Si on cherche a réduire au maximum le résidu de DDM, on peut donc coepgauges, mais
cela n'est pas une forte nécessité.

Cependant, tous ces résultats ont été obtenus dans des conditions scidéaléabora-
toire. Or, pour valider la possibilité de cophaser au nanomeétre les faisdame mission d’
interférométrie en frange noire, il faut injecter les perturbations typiglues vol en forma-
tion utilisé par exemple pour le projet PEGASE. Dans la section suivantgifjeerai que la
commande par intégrateur est la plupart du tempdiiissunte pour corriger de tels niveaux de
perturbations, et qu’une commande pltiscace est nécessaire.

4.5 Optimisation de la boucle de piston par un contrdleur linéaire
guadratique gaussien

Gréace aux travaux de I'équipe de l'unité DOHRA de I'Onera, et plus spécialement
de C. Petit et S. Meimon, j'ai mis en ceuvre sur le banc un contréleur linéaadratique
gaussien, présenté en sectiba Les résultats présentés dans cette section seront I'objet d’'une
publication dans un journal a comité de lecturefi et al, 2013.

4.5.1 Adaptation de I'identification des perturbations & PERSEE
45.1.1 Gestion de la valeur moyenne

Pour un interféromeétre en frange noire, la principale perturbation égeomst la valeur
moyenne de la DDM. EnfEet, je cherche a me stabiliser a une DDM fixée, pour rester dans
le fond de la frange noire centrale. Cependant, la plupart du temps, & sighoucle ouverte
est loin de la frange centrale.

Un contrbleur intégrateur corrige parfaitement cette valeur moyenres grsa fonction de
transfert de réjection qui tend vers 0 lorsque la fréquence tend esrdigure 4.30. Pour
un contréleur LQG, le probleme est tout autre. Hiete celui-ci est prévu pour des fonctions a
moyenne nulle, ce qui n'est pas le cas de la perturbation en piston.fleztton de la fréquence
nulle dépend du modele de perturbation utilisé, qui a souvent un profé jplasse fréquence.
J'ai alors une correction seulement partielle de la valeur moyenne, commeteerigorésultat
expérimental présenté en figute36

Sur cette figure, on voit bien que la perturbation en boucle ouverte aanhtgpe plutot



172 CHAPITRE 4. OPTIMISATION DE LA CORRECTION DE PERTURBATIONS

100 T T T T T T T T T T T T T T

OL+CL integrator
OL+CL Kalman

80

j

60

40

OPD [nm]

20

=3
% L

|

-20 L L L 1 L L L 1 L L L 1

o
N
EN
(2]
oo
o

Ficure 4.36 —Fichiers temporels lors de la fermeture de la boucle, avec l'intégrateur et
avec le LQG.

faible (de I'ordre de 1 nm rms), alors que le biais, correspondant adiigroinitiale des
franges, est beaucoup plus élevé a 82 nm. Lorsque je ferme la boedd'iatégrateur, la
moyenne du résidu est bien nulle, alors qu’avec le LQG, la moyenne &&trtia. Cette valeur
est bien au dessus de ce qu’on peut accepter. Si j'injecte des atidnbbasses fréquences,
ce biais est moins fort, du fait que I'écart type a une valeur plus progleads ; le résidu est
cependant la plupart du temps trop fort.

Il existe plusieurs solutions qui permettent de corriger cette valeur meyenn

O il est possible de gérer cette valeur moyenne dans une deuxieme étapeodel&ade
contrdle, par exemple en mesurant celle-ci sur une durée courte,plascerrigeant
par I'ajout d’un biais dans la commande envoyée ;

O je peux forcer lidentification a utiliser un certain type de processus Autrd?8if
d’ordre 2 (AR2) pour le modele de la perturbation basse fréquencémPuose a cet
AR2, décrit par I'équationd.38), une certaine relation entre ses deuxfioents :

aPF +abF = 1. (4.24)

Cette relation assure une fonction de transfert de réjection qui ten@ lensyue la fré-
quence tend vers 0, a l'instar du contrdleur intégrateur. Cependantdéelenmnsidéré
ne correspond plus a la perturbation réelle, le LQG n’est alors plus optimal

0 une solution plus rigoureuse consiste a ajouter un terme stagfiftielans le vecteur
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d’'étatx,, décrit dans I'équation(39. Celle-ci devient alors :

¢s@) (110 oj 0 0|0 O potat 0
$na| [0]a"@3T O 0] 0 O BR[| wRF
BEl loj1 o| 0 0|0 O ¢BF, 0
¢\r/]|fll oo o a\1/ib,1a;ib,1 0 0 xib,l U\r/]ib,l
vbl(=lglg 0l 1 o |0 o g o | (4.25)
¢x|f12 oo o 0 0 a_\llib,2 a2vib,2 \rqib,z U\rqib,Z
gn>?l 0[O0 0| 0 0| 1 0 [-||gwl2 0

Cette solution, est décrite par C. Pefitefit, 200§ comme possédant un défaut, qui est la
difficulté de dfférencier la composante statique de la composante basse fréquente, ayan
par définition une vitesse d’évolution assez faible. Cette solution est e@lorigine
pour le filtrage des aberrations statiques en optique adaptative hor$ exeoptique
adaptative multi-conjuguée ;

O C. Petit a également décrit une deuxiéme possibilité pour filtrer les abegatatigues
[Petit, 2006, ou il considére que le biais vient de la mesure et non pas de la phase. Ain
le terme statiqug® est ajouté dans I'équatiol.40 :

Yn = CXn — DNUp_2 + Y2+ wy, (4.26)

avec la propriétg'2 = y3@! Cette solution a 'avantage de ne pas rajouter de terme dans
la phase perturbée, et que la composafitéest par définition entierement observable,
contrairement a la solution précédente.
Seule la deuxiéme solution a pour l'instant été testée sur le bandfé&ncest celle qui
est la plus rapide & mettre en place, car tfisde changer une condition dans le programme
d’identification ; cela engendre tout de méme une dégradation de la penfoenda LQG.
Dans la suite de ce chapitre, n’étudiant que I'écart type du résidufdeatice de marche pour
I'étude du cophasage, je ne me préoccuperai pas de la gestion de larmaj@nne. Elle est

par contre indispensable lors de la mesure du taux d’extinction préseamedecchapitré.

4.5.1.2 Vibrations interdites

Les premiers tests expérimentaux du LQG sur le banc PERSEE ont montcértgiees
vibrations risquaient une amplification lors de leur tentative de correctanemple, les
fréquences de relaxation des miroirs réalisant la correction ne pgua&étre corrigées par ces
mémes miroirs, car j'injecte ainsi une commande a leur fréquence d’excit&i®miroirs en
guestion risquent alors d’entrer en résonance et de s’emballer ateliearidger la vibration.
C’est pourquoi j'ai modifié le programme d’identification pour ne pas iclémer certaines
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bandes de fréquences ou se situent les modes les plus sensiblesfi@idenc les vibrations
a I'extérieur de ces plages fréquentielles.

45.1.3 Surestimation du bruit de mesure

Durant les premiers tests du LQG avec identification de vibrations sur PER®Ere-
marqué qu’avec I'estimation du bruit fourni par l'identification, la correttavait tendance
a s’emballer. De méme que pour I'optique adaptatRetit, 2008, il est ainsi nécessaire de
surestimer le bruit de mesure, pour assurer une certaine robustdaseidie commande. J'ai
donc ajouté un cdicient de surestimation du bruit de mesu&g, lors du calcul du gain de
Kalman asymptotiqueél.,, présenté en équatioB.48. Siw, est le bruit de mesure estimé par
I'identification, alors je vais considérer un bruit de mesure surestifrgofiné par :

Wy, = KnWin. (4.27)

On verra en sectiod.5.2.3qu’il est parfois nécessaire de surestimer jusqu’a 100 fois le
bruit de mesure pour avoir une correctidfi@ce.

4.5.2 Lintégrateur et le LQG sans perturbations injectées
45.2.1 Protocole de mesure

Comme il est expliqué dans la sectidr.2.1 les deux actionneurs S316 supportant les
miroirs M6a et M6b peuvent réaliser la correction de DDM. Cependant, on cherche ég#leme
a injecter des perturbations calibrées dans les platines S316. C'egupguour découpler
totalement I'injection de la correction, j'ai choisi d’injecter les perturbatsurde miroir M@,
et de faire la correction avec le miroir M6

Ces tests ne visent pas a corriger les perturbations de la table, qunpétreesource d'in-
stabilité, comme présenté en sectib.1.2 mais a corriger principalement les perturbations
injectées. Ainsi, lors de I'identification, les fréquences problématiquesda fbe 100 Hz, la
bande [135 150] Hz, et le 200 Hz) ne sont pas prises en compte. Dans la plupadades
l'identification est réalisée entrig = 5 Hz et f, = 225 Hz, alors que le bruit de mesure est es-
timé entref,, = 300 Hz etfrs/2 = 500 Hz. Lidentification est réalisée sur un fichier enregistré
en boucle ouverte, sur une durée de 20 s, soit 20000 points de mesure.

Les jauges de contraintes des platines S316 sont éteintes, pour éviteit telda boucle
d’asservissement interne, et pour avoir le temps de montée le plus faiblee@ig0. Ce-
pendant, cela engendre un facteur multiplicatif dé éntre la commande envoyée et celle
effectivement appliquée. Cela peut étre pris en compte dans le LQG par la mtalifidu
gainN dans I'équationZ.22) décrivant la réponse de I'actionneur dans son modeéle temporel.
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Pour l'intégrateur, le gain est fixé a®pour tous les tests ou des perturbations sont injectées,
car celles-ci sont assez importantes, comparées a I'amplification desbpéns du banc.

Toutes les vibrations injectées sont ajoutées a un bruit aléatoire bagserfcé, simulant
le résidu du contrdle de pointage des satellites volant en formation. Ce etidaractérisé
par une DSP constante entre 0 et 1 Hz, une pente décroissante dgdd0aite apres 1 Hz, et
une amplitude entre 3 et 15 nm rms. Pour les prochains tests, j'utiliseraalewe typique de
10 nm rms.

4.5.2.2 Description des perturbations environnementales

Dans une premiére expérience, j'analyse les performances desleordrintégrateur et
LQG sur les perturbations du laboratoire uniquement; le gain de I'intégrastuci fixé a la
valeur optimale de @, comme précédemment. Mais avant cela, il est important de quantifier
les perturbations induites par le laboratoire. La figdr&7 présente la DSP de la DDM en
boucle ouverte, dans le cas ou les jauges de contraintes sont alluméemtasé

10 T T
w/ strain gauges 1.1nm
~ w/o strain gauges 0.54nm R
10°— —
- L 4
<
¢ 107 —
= I\ |
o — \/ ‘\\ | I . i
S VIV ‘"\ \
EIRCR S
gl M l i
z di l“v’w b ]
107° * ,
1078 P | M“\n
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Frequency [Hz]
Ficure 4.37 —DSP de la DDM en boucle ouverte, avec et sans les jauges de contrainte.

Les niveaux obtenus sont trés faibles, 1 Thm rms lorsque les jauges sont allumées, et
0,5 nm rms lorsqu’elles sont éteintes. On peut voir qu'a basse fréquien@&P est dominée
par la turbulence, cependant trés faible, et dépendante du graditarhdérature a I'intérieur
du capot. Comme on I'a vu en sectidm4.2.3 les jauges de contraintes apportent un bruit
correspondant a la boucle d’asservissement interne, ainsi quitrébectronique a 50 Hz et
ses multiples impairs.

Je retrouve la perturbation des LAR autour de 80 Hz, avec un pic asset,ainsi que la
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contribution du MMZ a 130 et 170 Hz. Les conditions sont cependant mesbeyu’aupara-
vant, car on ne voit plus de contribution de la table, et celles des M6 salenégnt minimes.
Cela est d0 a une optimisation des pieds sur coussins d'air de la table, iguat étal réglés
précédemment.

Pour voir les diférentes vibrations contenues dans un signal temporel, il est intéressant
tracer la DSP5(f), mais également son intégrale cumulée définie par :

f 3
si(f)=(2fo S(f') df’ - S(0)] . (4.28)

Ainsi, la valeur finale de l'intégrale cumul&e (frs) est I'écart-type du signal temporel. Les
pics di aux vibrations dans le spec8¢€f) sont alors visibles dans I'intégrale cumulBgf)
comme une marche, alors qu’un bruit de DSP uniforme est visible comme gneeatation
lisse. Dans la suite, j'utiliserai donc a la fois la DSP et son intégrale cumuléd’ analyse des
performances. Dans un premier temps, je compare les deux contrOleles gperturbations
du laboratoire ; le résultat est présenté en figug8
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(a) DSP de la DDM. (b) Intégrale cumulée de la DSP.

Ficure 4.38 —Comparaison entre la boucle ouverte et les deux contrdleurs avec les
perturbations du laboratoire.

Pour le LQG, l'identification est réalisée sur les 5 vibrations les plus foEks.a donc
identifié des vibrations mécaniques a 67, 69, 120 et 205 Hz, ainsi quedioibélectronique
a 50 Hz. Comme on peut le voir sur ces deux courbes, ces vibrationbisartorrigées. Ce-
pendant, entre les deux tests, 'amplitude de la vibration a 140 Hz a visibletéanbédifiée :
elle est plus forte avec le LQG qu’avec l'intégrateur. En réalité, poursteléecorrection a été
appliquée a parts égales sur &6t Méb. La frequence de relaxation de &@st alors entrée
Iégérement en résonance pour la commande LQG, qui corrigeait uagiomba une fréquence
proche.
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Le résidu de DDM est passé de90 nm rms en boucle ouverte a3% nm rms en boucle
fermée avec l'intégrateur, et 33 nm rms avec le LQG. Ces résultats sont sensiblement
équivalents, bien que le LQG apporte une amélioration sur la correctigredesbations en-
vironnementales. Cette baisse est tout de méme significative, car comme aendans la
sectionl.3.3.2 la contribution de la DDM sur le taux d’extinction est quadratique ; ainsi; ave
une réduction de 11 % du résidu de DDM, le taux d’extinction est lui rédu221%, ce qui
n'est pas négligeable.

4.5.2.3 Etude de la surestimation du bruit de mesure

Comme je I'ai expliqué en sectiah5.1.3 il est nécessaire de surestimer le bruit de mesure
pour assurer la robustesse du contrdleur LQG. J'ai donc étudiérfiesmances du LQG pour
différents cofficients de surestimatidg,, dont les résultats sont présentés en figugs
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(a) DSP de la DDM. (b) Intégrale cumulée de la DSP.

Ficure 4.39 —Performances du LQG pourftérents facteurs de surestimation du bruit
de mesure.

On peut voir sur cette figure que plus la surestimation est importante, moingdatam
basse fréquence est performante ; cependant, plus la correctagressive, plus la fréquence
de relaxation du miroir M& est amplifiée. Cela dégrade les performances du correcteur, donc il
faut faire un compromis entre la correction basse fréquence et I'ampdificde cette vibration.
On peut voir que le facteur de surestimation optimal est éqtee 50 etk,, = 100, qui donnent
des performances équivalentes d80Dnm rms.

45.2.4 Sensibilité au flux

Pour mesurer la sensibilité des correcteurs au flux incident, je me placemlaas ou les
amplificateurs des détecteurs du FS sont a un calibre fixé, ici le calibre maxioonant une
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amplification de 18 V/A. Je régle le fluxlg tel que les amplificateurs soient proches de la
saturation. Je diminue alors le flux, en mesurant les résidus de DDM elelfetrnée avec les
deux controleurs. Pour l'intégrateur, les résultats sont présentégguea4i4Q alors que pour

le LQG, les résultats sont présentés en figute.
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Ficure 4.40 —Performances de I'intégrateur poufférentes valeurs de flux.
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Ficure 4.41 —Performances du LQG pourftérentes valeurs de flux.

Dans les deux cas, a fort flux, on peut voir que le bruit de mesureégbgaable, et qu'on
est limité par les perturbations du banc, les vibrations ressortant entt@@0 ldz. Plus le flux
diminue, plus le fond de bruit augmente jusqu’a étre prédominant par ntagupo perturba-
tions du banc. On peut voir sur la figuéetOal'effet de I'intégrateur, qui cherche a corriger les
basses fréquences, jusqu’a environ 20 Hz. Le LQG, comme on peait lew la figure4.41a
donne des profils spectraux plutét plats : un bruit blanc de variande &gdruit de mesure.
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Cela donne des intégrales cumulées de la DSP avec une forme exponeatimitéristique
de ce genre de bruit. On voit tout de méme qu’a n'importe quel flux, lestidbsaélectro-
nigques a 50 Hz et ses multiples sont corrigées par le LQG. Ces vibratibde®niveaux qui
augmentent avec le bruit de mesure, montrant qu’elles proviennentiim g la chaine de
détection du FS.

Les résidus obtenus sont tracés en fonction du flux relatif incident,éseptés en fi-
gure4.42

10.0 T T T T

Integrator
N LQG

-1
« Nyl - - - -

gs [nm rms]

0.1 . L . L N . L
10° 10° 107 10°

Ficure 4.42 —Résidus de DDM en fonction du flux pour les deux contrdleurs.

Que j'utilise un intégrateur ou un LQG, on peut voir que pour avoir unéopmance
conforme aux spécifications, je ne peux pas descendre le flux enudeds®Bx 10° pho-
tons dans la bandgé. A cette limite, le rapport signal sur bruit est de 440. On retrouve bien
a faible flux un comportement sensible Iﬁgﬁ, conforme a la statistique du bruit de la source
qui est limitée par les fluctuations de flux, comme on I'a vu en se@®iéri.3

4.5.3 Analyse de l'identification en fonction de la perturbaion injectée
45.3.1 Identification du résidu basse fréquence

Dans un premier test, je vais analyser la correction du résidu bassericmde I'asservis-
sement de pointage des satellites (PS) volant en formation, décrit en skétdi

Je considere les notations suivantes :
O o-éo per €St la variance du résidu de DDM en boucle ouverte, dans un cas outgnje
une perturbation composée d'un résidu basse fréquence de poistagatdllites, et de
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vibrations;;

O ag,per est la variance du résidu de DDM en boucle fermée, avec le contréleue
{int, LQG]}, corrigeant une perturbation injectée ;

O ‘Téo,Ps est la variance du résidu de DDM en boucle ouverte, dans un cas ouwtgnje
seulement un résidu basse fréquence de pointage des satellites ;

0 oZpgest lavariance du résidu de DDM en boucle fermée, avec le contrdldans un
cas ou j'injecte seulement un résidu basse fréquence de pointagdelite sa

O U%O,exp la variance du résidu de DDM en boucle ouverte dans le cas ol auctoe pe
bation n’est injectée ;

0 0Zexpla variance du résidu de DDM en boucle fermée, avec le contréjelans le cas
ou aucune perturbation n'est injectée ;

O O-%j,PS la variance de la perturbation basse fréquence injectée;

O Uﬁu‘,vib la variance des vibrations injectées;;

Dans le cas ou jinjecte des perturbations, les perturbations étant irdigyes, le résidu
mesuré en boucle ouverte suit donc la relation

2 _ 2 2 2
O_BO,per - O_BO,exp + O_inj,PS+ O-inj,vib' (4-29)
Ainsi, si je n’'injecte que le résidu basse fréquence, alors

2 _ 2 2
OBOPS = TBOexp T Tinj Ps (4.30)

et I'équation ¢.29 devient :
> > 2
TBoper = TBOPS T Tinjvib- (4.31)

Pour quantifier la qualité de la correction du résidu basse fréquenic@edise un critere
de pourcentage de puissance résidyellgs, dépendant du contrélear.

2 2
oa — 0,
c,PS c.exp
pC,PS = —2 . (432)

)
TBops™ Ycexp

AINsi, Siog pg = ¢ exp alorspeps = 0 %, et la perturbation basse fréquence est totalement

corrigée, alors que s’r§ ps = aéo ps alorspcps = 100 %, et le contrbleur n’a aucuffet sur
la perturbation.

Je compare donc la correction du résidu de pointage des satellites réalisédmateur et
le LQG. L'analyse spectrale de la correction éieetuée en figuré.43 et I'analyse numérique
est présentée dans la tablehll

Avec ce genre de perturbation, comme c’est le cas pour I'optique adepaaic la turbu-
lence (voir Petit, 200§), I'intégrateur et le LQG ont des performances similaires : la puissance
résiduelle de la perturbation est trés basse dans les deux cas, tiés ged®, avec une perfor-
mance meilleure avec le LQG, du fait de la correction de vibrations mécaniguesnc. On
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Ficure 4.43 —Performance des correcteurs sur le résidu basse fréquence tkgpoin
des satellites.

TasLeau 4.1 —Correction du résidu de pointage des satellites avec l'intégrateur et le
LQG.

Contréleurc Ocps PePs

Intégrateur 045 nmrms 017 %
LQG 0,37 nmrms 009 %

peut d'ailleurs voir sur la figuréd.43que la correction par le LQG donne un profil de la DSP
uniforme a basse fréquence, contrairement a I'intégrateur, qui ngoisrdiompte du profil de
la perturbation.

Pour les tests suivants, je calculerai un pourcentage de puissaitteliésdes vibrations
injectées. tel que :

2 2
Ocper™ Icps
pe=— 5 — (4.33)
o2 - -0
BO,per BO,PS c,PS

Ainsi, si O'éper = O'(Z:PS, alorsp. = 0 %, et les vibrations sont totalement corrigées. Au

contraire, SirZ e = o-ﬁlj vibs Pc = 100 %, et les vibrations ne sont pas du tout corrigées.
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4.5.3.2 Influence de la fréquence vibratoire

Dans ces tests, j'injecte une unigue vibration, en faisant varier saginéguJe compare les
corrections de l'intégrateur et du LQG ; les résultats sont présentésaltableaut.2

TasLeAu 4.2 —Influence de la fréquence de la vibration injectée.

fyib Tint,per Pint OLQG,per PLQG
[Hz] [nmrms] [%] [nmrms] [%]
11 0,49 0,08 0,38 002
2,2 0,58 034 0,40 006
55 0,87 12 0,47 017
11 15 89 0,38 0,03
22 30 17 Q52 Q27
55 71 92 Q65 053
110 11 220 04 0,04
220 44 130 038 004

Comme on peut s'y attendre au vu de la fonction de transfert de réjectiéntdgrateur,
présentée en figur€.3Q, la correction de I'intégrateur se dégrade avec I'augmentation de la
fréquence de la vibration, contrairement au LQG, qui conserve urierp@nce a peu prés
constante aveg g proche de 0 %.

Pour les fréquence§;p, = 1,1 et 22 Hz, l'identification n’a pas porté sur la vibration
injectée, mais elles ont été incluses dans le résidu basse fréquence.aCetpandant pas
détérioré le résidu de correction.

Aprés 11 Hz, pour une vibration de 10 nm d’amplitude, l'intégrateur rgkst en mesure
de corriger éicacement la perturbation au niveau requis d& im rms. On observe méme
une amplification d’un facteur,2 de la puissance d’une vibration & 110 lg(est a 220 %),
correspondant a I'amplification de la fonction de transfert de réjection.

Ces tests ont révélé une limitation dans la méthode d’identification.fiéh &s vibra-
tions injectées sur le banc sont des sinusoides parfaites, non amortigsesyge vibrations
mesurées dans les satellites. La DSP de telles vibrations donne des pics mffifimme la
fréquence de la vibration ; seulement, I'identification est réalisée a partiodeées tempo-
relles sur une échelle de temps finie. Cependant, si la sinusoide n’a pasnline entier de
périodes sur cette échelle de temps, I'estimation de sa DSP n’est plus unmgioémi étroit,
mais un pic avec une certaine largeur spectrale. Lidentification congildée ce pic artifi-
ciellement élargi comme une vibration avec un facteur d’'amortissement hdrerodéle de
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perturbation identifié n’est donc pas conforme a la perturbation réellénjecitée sur le banc.

A l'aide de I'équation 2.57) donnant la fonction de transfert du contréleur LQG, il est
possible de simuler cefffet sur la DSP du résidu de DDM en boucle fermée; ce résultat est
présenté en figuré.44a Je compare cette simulation a un résultat expérimental obtenu lors de
la correction d’une vibration &, = 22 Hz, présenté en figure44h
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(a) Simulations de la correction d’une vibration (b) Correction expérimentale d’'une vibration.
pour deux fréquences proches.

Ficure 4.44 —Impact de la fréquence de la vibration sur l'identification et sur le résidu
de DDM.

On peut voir l'illustration de cetféet sur la figuret.44a Dans cette simulation, le modéle
de perturbation utilisé est un résidu de pointage des satellites avec ungowiliraine fré-
guence d’environ 22 Hz (courbe continue noire). Je réalise alops eimations pour deux
cas diférents :

O Pour I'estimation A 1 (courbe continue bleue), la fréquence est telle que le nombre de
périodes de la vibration utilisé pour l'identification est entier. L'estimation estdrés
proche du modeéle initial, et le facteur d’amortissement identifié est tfe L& DSP du
résidu de DDM (courbe en pointillé bleue) est alors proche de la DSP opt{omlebe
en pointillé noire) dans le cas ou le modéle injecté dans le LQG est idéal, darman
bruit presque blanc sur I'ensemble du spectre.

O Pour I'estimation A 2 (courbe continue rouge), le nombre de périodes n’est pas entier.
L’estimation donne alors un facteur d’amortissement plus important, xXld@&*; le
pic n'est plus aussi étroit, mais il y a des « fuites » autour de la fréquengibrhtion.
L'identification de la composante basse fréquence est également moires bartout au
niveau de la fréquence de coupure. L'amplitude de la vibration identi§iégégalement
sous-estimée. Sur la DSP du résidu de DDM (courbe en pointillé rougeditoue les
fréquences autour de celle de la vibration sont surcorrigées, aleragibration elle-
méme n’est pas correctement corrigée. Cette surcorrection est égaleongrensée
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par un niveau plus élevé des basses fréquences. La correctgmore plus tout a fait
optimale.
Cette analyse est confirmée par le résultat expérimental présenté efigdin: on voit

le méme genre de profil de DSP que pour I'estimatidr2e la figured.44a Les fréquences
autour de la vibration sont surcorrigées, alors qu'aux basseseinéqgg, le résidu est légere-
ment trop élevé. Cependant, cette surcorrection a également certaitegag Tout d’abord,
la convergence du contrdleur est beaucoup plus rapide lorsqueysarlapectrale est suresti-
mée ; la correction est également plus robuste a des variations de ftégleela vibration.

Pour I'instant, on subit cette surcorrection, mais sachant qu’on n’infeeteles vibrations
non amorties, il est par exemple possible de fixer le facteur d’amortissememe valeur
faible, mais en empéchant du méme coup de corriger certains modes duubaonigplus
amortis. On peut également réaliser un fenétrage de Hann ou d'un guereotyur éviter cet
effet d'étalement du pic vibratoire.

4.5.3.3 Influence de I'amplitude des vibrations

Pour ces tests, j'injecte une vibration & 22 Hz, avéi@déntes amplitudes,;,. Lidentifica-
tion est portée sur deux séquences temporelles. La premiére (notéecdnsdérant une am-
plitude deA;ix = 2 nm, et la seconde (notée 12), en considérant une amplitudgye 20 nm.
Ces mesures visent a analyser I'impact d’une variation d'amplitude dambtasons durant
une acquisition. Un exemple d’analyse spectrale est présenté dangdatfigf

10t T 3.0[ T T
oL 9.3nm CL Integrator 2.9nm

CL Integrator 2.9nm CL LQG id 2nm 0.40nm
" CL LQG id 2nm 0.40nm r CL LQG id 20nm 0.56nm q
10° CL LQG id 20nm 0.58nm ] 25 —

20— —

PSD of OPD [nm?/Hz]
o
T

=1
‘
T
Cumulative OPD [nm rms]
o
T
L

05— —

) o

107 I 0oL T I I
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

(a) DSP de la DDM. (b) Intégrale cumulée de la DSP.

Ficure 4.45 —Correction d’une vibration de 10 nm d’amplitude, avec une identification
réalisée sur une vibration de 2 nm et 20 nm d’amplitude.

On peut voir sur la figurel.45les deux conditions d’identifications appliquées sur une
vibration de 10 nm d’amplitude. Je compare ces résultats également avéégrateur. Celui-
ci est clairement inadapté a la perturbation, car le résidu est divisé paiSla vibration est
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encore trés importante. Dans le cas ou l'identification est réalisée suitwagon de 2 nm, le
spectre est plutbt plat autour dlg,, mais la vibration n’est pas totalement corrigée. Cependant,
sur la figure4.45h on voit que le résidu de vibration est négligeable. Pour cette identification,
le résidu de DDM passe de®nm rms en boucle ouverte &Dnm rms en boucle fermée. Dans

le cas ou I'identification est réalisée sur une vibration de 20 nm d’amplitudetrive I'dfet

de surcorrection présenté en figurd4 Cela entraine une trop forte sollicitation du miroir
M6b, sur lequel la correction est faite ; on voit alors une mauvaise corregésrvibrations
vers 70 Hz. Le résidu est alors plus important que dans le cas précaden 056 nm rms.
Pour les diférentes amplitudes, les résultats sont synthétisés dans le tdleau

TasLeau 4.3 —Influence de I'amplitude de la vibration sur la correction par le controleur
LQG

11 12
Avib CTint,per Pint  OLQGper PLQRG O0LQG,per PLQG
[Pm] [Pnmrms] [%] [nmrms] [%] [nmrms] [%]
2 0,72 47 0,42 0,60 0,59 31
10 29 22 Q40 0,07 0,56 0,45
20 58 26 Q38 001 0,46 0,06
50 14 26 059 003 076 0,06
100 29 25 078 001 047 0,00
200 58 23 142 001 0,55 0,00

Dans le cas de l'intégrateur, lorsque I'amplitude de la vibration est supér@ewrésidu de
pointage des satellites, la puissance résiduelle de la vibration est condalftedre de 25 %.
Pour le contréleur LQG, on peut voir que lorsque I'identification est réalsur une vibration
faible qui s’amplifie ensuite (cas 11), le résidu reste faible méme pour unéfigatpn d’'un
facteur 18, soit 1¢* en puissance. Dans le cas d’une identification sur une vibration plus forte
qui diminue (cas 12), le résidu est plus élevé a de faibles amplitudes vilestaircause du
probléme de surcorrection. On peut méme voir que pour une vibration de2Damplitude,
la correction est meilleure dans le cas d’une identification sur la vibrationroe Que dans
le cas d’'une identification sur cette méme vibration de 20 nm d’amplitude. Cettariseation
est donc un et non négligeable sur le résidu de la boucle de contréle. Cependaigstes
montrent que le contréleur LQG n’est pas du tout sensible aux variatiangptitudes des
vibrations identifiees, méme s’il vaut mieux identifier une vibration faible canglifie.
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4.5.3.4 Identification de deux vibrations a des fréquences proches

Dans cette section, je cherche a déterminer si I'écart entre deux friéegigibratoires a
une influence sur I'identification et la qualité de la correction. Je fixe dapovibration a une
fréquence de 22 Hz, et j'injecte une deuxieme vibration dont la fréguesicde plus en plus
proche de 22 Hz. Les résultats sont présentés dans le tableau

TasLEAU 4.4 —Etude de lidentification en fonction de I'écart fréquentiel entre deux
vibrations.

fvib,l fvib,2 Tint,per Pint  OLQGper PLQG
[Hz] [Hz] [nmrms] [%] [nmrms] [%]
22 27 46 16 Q52 010
22 24 43 16 Q58 017
22 23 42 14 Q47 006
22 225 41 15 Q51 Q11
22 222 4,1 14 Q49 009
22 221 41 14 Q52 011

Avec le contrOleur intégrateur, les résultats sont cohérents avec leudbPeda puissance
résiduellepins est approximativement constante, et le résidu de DBlyher €St multiplié par
V2 comparé & la correction d’une unique vibration, du fait que la puissateeuwtipliée par
2.

Pour le contréleur LQG, les résultats ne sont pas dépendants de Eatrartes fréquences,
car la correction est dans tous les cas trés bonne, mais les petites vanhSenges sont plu-
tot dues aux valeurs des fréquences. Cela est une nouvelle fois nifestation du probléme
présenté dans la figuded4

Le dernier test est réalisé pour un écart fréquentiel,deHZ ; or pour un fichier de 20 s, la
résolution spectrale de la DSP est d@®Hz, soit la moitié de I'écart fréquentiel minimum.
Pourtant, méme dans ce cas, I'identification arrive a discriminer les d&éredites vibrations.
La premiére, a 221 Hz, est identifié avec un fort amortissement de31QUi corrige alors en
grande partie la deuxieéme vibration identifiée, a 22 Hz.

La figure4.46présente deux exemples pour des écarts fréquentielsbdet Q 1 Hz.

Dans ces deux cas, on peut voir que la correction n'a pas du tout la nfRoaeieé entre
les deux vibrations, on voit encore un résidu entouré d’une suctmmne
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(a) Correction de deux pics vibratoires a 22 et
22,5 Hz.

(b) Correction de deux pics vibratoires a 22 et
22,1 Hz.

Ficure 4.46 —DSP de la DDM pour la correction de deux vibrations, avec un écart
fréquentiel de 06 Hz et de 01 Hz.

4.5.3.5 Influence du nombre de vibrations

Dans ce dernier test de I'identification, j'injecte un nomhlgg croissant de vibrations, uni-
formément réparties entre 5 et 55 Hz, avec des amplitudes égale de 10 phadeade chaque
vibration est fixée aléatoirement entre 0 et £es perturbations peu réalistes permettent de
tester le contréleur LQG dans des conditions extrémes. Les résultatsréeanigs dans le
tableaud.5.

TasLEAU 4.5 —Etude du nombre de vibrations a corriger.

Nvib  Cintper  Pint OLQGper PLQG
[nmrms] [%] [nmrms] [%]
2 7.2 41 0.57 0.15
5 10 37 0.56 0.06
10 14 41 0.63 0.05
20 20 39 0.91 0.07

Avec l'intégrateur, la puissance résiduelle est a peu prés constamigr@net0 %. Pour le
premier test avec deux vibrations, le résultat est cohérent avec leuabkaar la vibration
a 5 Hz est complétement corrigée, alors que celle & 55 Hz est tres partidlieonggee ; on
s'attend donc a avoir une puissance résiduelle inférieure a 50 %. Baurttes tests, ce facteur
reste constant du fait de la répartition uniforme des vibrations. On pssitater que le résidu
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Tintper €St proportionnel &/Nyi, , ceci est di au fait que la puissance totale des vibrations est
proportionnelle aNyp.

Pour le LQG, la puissance résiduelle est dans tous les cas proche dménié, avec un
nombre élevé de vibrations. Le résidu de DDih per augmente l€égerement en fonction du
nombre de vibrations, mais reste toujours en dessous de 1 nm rms, malgerelsations
de plus de 20 nm rms. La limite au nombre de vibrations corrigées vient capeshd nombre
d’opérations &ectuées. Enfeet, chaque vibration étant modélisée par son propre processus
AR2, le nombre d’opérations est proportionnéllg,. Pourtant, méme la correction de 20 vi-
brations ne perturbe pas la cadence de la boucle a 1 kHz ; on ne peatleeppas en corriger
beaucoup plus.

La figure4.47présente un exemple de la correction de 10 vibrations.

10* T 14 T F ==
OL 23.nm [ ]
CL Integrotor 14.nm
CL LQG 0.63nm

CL Integratar 14.nm
CL LQG 0.63nm J

PSD of OPD [nm?/Hz]
Cumulative OPD [nm rms]

/

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 0.1 1.0 .0
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(a) DSP de la DDM. (b) Intégrale cumulée de la DSP.

100.0 1000.0

Ficure 4.47 —Correction de 10 vibrations réparties uniformément entre 5 et 55 Hz.

Sur la figure4.47h on peut voir la correction peuficace de l'intégrateur dans ce cas,
avec pour chaque vibration une « marche » résiduelle. Le contréleur ié@i&e une bien
meilleure correction, avec un résidu dé8 nm rms. Cependant, on voit encore le phénoméne
de surcorrection, qui dégrade la correction aux basses fréience

4.5.4 Correction de perturbations typiques du vol en formaton

Aprés avoir analysé les caractéristiques de I'identification dans des #ets, \'ai injecté
des perturbations typiques du vol en formation. J'ai donc considérérideeaux de perturba-
tions basses fréquences du résidu de pointage des satellites : unepdilaiste de 3 nm rms,
et une valeur conservative de 15 nm rms.

Sur cette composante basse-fréquence, j'injecte également les vibcatiaoristiques de
6 roues a réactions, 2 par axey etz, réalisant la stabilisation des satellites. Ces roues utilisent
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I'effet gyroscopique, et se servent de la vitesg@uintielle entre les 2 roues d’'un méme axe
pour modifier la position du satellite. J'ai considéré que les 6 roues onfrégeence de
rotation proche d’'une fréquence moyenne ndiége considére alors 3 fréquences de roues
typiques de 15, 3 et 45 Hz.

L’harmonique principale de chaque roue engendre un ensemble d’higjues secondaires,
dont certaines sont amplifiées par des modes de structures des satellites :
O un mode d’appendices flexibles a 15 Hz, correspondant aux modgsmdesaux so-
laires ;
00 un mode latéral fondamental du satellite & 55 Hz ;
O des modes locaux de la cavité des roues ainsi que la cavité optique, a5/BHzt 8
De ces harmoniques, je ne retiens que les 40 plus importantes.

Ces parameétres me donnent alors 6 cas d'étudisalits, dont les conditions ne sont pas
tout a fait équivalentes. Enffet, pour les cas oty = 1,5 Hz, seuls quelques harmoniques
secondaires sont amplifiées vers 15 Hz ; phut 3 Hz, des harmoniques sont amplifiées vers
15 et 55 Hz ; pouff; = 4,5 Hz, des harmoniques sont amplifiées a la fois a 15, 55, 75 et 85 Hz.
C’est ce dernier cas qui est le plus dur a corriger, car des vibrdtotes sont réparties entre
les basses et les hautes fréquences. Le cas le flicsleliest présenté en figu#e48 avec un
résidu basse fréquence d'écart-type 15 nm rms, et une fréquenyemnede roues de 8 Hz.

PSD of OPD [nm?/Hz]
T
L

o
&

107101 \

107" L | L L
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Frequency [Hz]

Ficure 4.48 —DSP théorique d’'une simulatioff. = 4,5 Hz etoinj ps = 15 nm rms.

Pour le contréleur intégrateur, le gain est fixé, & Opour le LQG, l'identification est réa-
lisée sur les 25 vibrations les plus importantes. Les résultats numériqugzrésantés dans
le tableau4.6, alors que les analyses spectrales d&@mdints cas sont présentées dans les fi-
gures4.49et4.50
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(d) f, = 3 Hz : Intégrale cumulée de la DSP.
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(f) f, = 4,5 Hz : Intégrale cumulée de la DSP.

Ficure 4.49 —Correction des perturbations typiques, pour les trois fréquencesids ro

etoinj,ps = 3 nm.
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(b) f, = 1,5 Hz : Intégrale cumulée de la DSP.
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(f) f, = 4,5 Hz : Intégrale cumulée de la DSP.

Ficure 4.50 —Correction des perturbations typiques, pour les trois fréquencesids ro

etoinj,ps = 15 nm.
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TasLEAU 4.6 —Etude des dférents cas de perturbations typiques.

fr Tinj,PS Tint,per Pint 0LQG,per PLQG
[Hz] [nmrms] [nmrms] [%] [nmrms] [%]
15 3 0,62 0,54 041 009
1,5 15 Q58 0,06 044 003
3,0 3 22 11 Q47 020
3,0 15 48 13 Q51 0,07
4,5 3 43 58 Q49 034
4.5 15 79 22 Q77 Q17

Dans le tablead.6, on peut voir que l'intégrateur est capable de corriger les perturlsation
injectées seulement pour une vitesse de roue, BeHz, quel que soit le niveau des perturba-
tions basses fréquences. Hfeg toutes les vibrations sont inférieures a 20 Hz, et n’ont pas des
amplitudes trés élevées. Pour les autres cas, les vibrations amplifiee$apteempéchent
d’atteindre une performanceffisante. Pour les cas a8lHz, le LQG permet une correction
Iégérement meilleure, car I'identification a permis la correction des harmanfyueipales,
ainsi que le pic vibratoire a 15 Hz. Cette amélioration par le LQG donne tout deemée
amélioration non négligeable d’'un facteur 2 de la composante de DDM surdel&xtinc-
tion.

L'intérét du LQG est cependant plus clair pour les autres cas, ou lftiggr ne parvient
pas a corriger stisamment les vibrations. Le LQG, quant a lui, corrige parfaitement les fortes
vibrations injectées a haute fréquence. Cela permet dans tous les losna’an résidu bien
inférieur a 1 nm rms, nécessaire a un interférométre en frange noire.

455 Conclusion

A partir de ces tests, jai démontré la capacité d’un contréleur LQG a eordg fortes
perturbations — de plus de 20 nm rms — jusqu’a des niveaux inférieurarmameétre. Cela est
réalisable grace a une procédure d’identification des perturbaticiesrpante et robuste, dans
toutes les situations. Cependant, cette procédure d'identification aink qaetréleur LQG,
développés pour I'optique adaptative, ne sont pas tout a fait adaptés ale perturbations de
vol en formation.

En dfet, contrairement a I'optique adaptative, le biais entre la position en bouatetewet
la position de référence est beaucoup plus grand que I'amplitude degya¢ions dynamiques.
Des solutions existent pour corriger ce biais, dont une simple que j'aioj@yée et testée avec
succes.
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J'ai également mis a jour une limitation dans la procédure d’identification quadé la
correction. La aussi, ce probleme est plus important en interférométriaragefnoire, car les
vibrations considérées ont des amplitudes tres fortes par rapporugres aources de bruit.
La procédure pourrait étre améliorée en ne considérant que desorisraon amorties, et en
réduisant ainsi ce phénomene de surcorrection.

4.6 Etude vibratoire du tip/tilt de 'instrument SCEXAO

4.6.1 Description de I'expérience

Comme je I'ai expliqgué dans les sectioh®.4.1et 1.2.4.2 I'instrument SCEXAO est un
coronographe utilisant un systéme hybride entre le PIAAC (voir sedtipm.9 et le CPA®
pour apodiser 'image de I'étoile, et ainsi atteindre un contraste d&@a0/D. Pour obtenir
un tel contraste, il faut corriger au maximum toutes les aberrations dedi@mmde qui pour-
raient dégrader I'image. La figure51 présente un digramme par blocs de l'architecture de
linstrument.

Subaru Coronagraphic [ Cobgtns Dtstion ‘

Extreme—AO (SCEXAO) E——

system architecture _A‘s""mm—‘e
/

High sensitivity
visible wavefront
sensor for ExXAQ

Wavyefront
Sensor (LOWFS)

Low Order ‘

Non Redundant
Aperture Mask

SCIENCE

~ CORONAGRAPH CAMERA

Ficure 4.51 —Architecture de l'instrument SCExAO.

En amont de la caméra scientifique HiCIAQune caméra performante dédiée a I'observa-
tion a haut contraste, la partie coronographe de SCEXAO est complétglegiaurs systemes
corrigeant les aberrations de I'image :

O le systeme d’AO188, fonctionnant dans le visible, qui corrige déja la plursdg partie

de la correction du front d’onde. C’est le front d'onde en sortie eleirtstrument que
SCEXAO cherche a corriger;

5. Classical Pupil Apodization
6. High Contrast Instrument for the Subaru Next Generation Adaptptecs
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O un senseur de front d’'onde pour les modes de bas ordres — primgatieip, tilt et
éventuellement focus —, appelé CLOWE Sonctionnant dans l'infrarouge, qui utilise
la lumiere rejetée par le masque en plan focal pour réaliser le pointage fin;

O une calibration des erreurs statiques par diversité de phase, cotrigeapeckles sta-
tiques du champ d’observation ;

O un senseur de front d’'onde a pyramide pour les hauts ordres, apgEI®PS, fonction-
nant dans le visible, pour mesurer les speckles dynamiques engeadtés yariations
de 'atmosphére;

O des techniques de « sondage » de speckles, qui utilisent les commavagsesmar le
miroir déformable pour éteindre les speckles résiduels ;

O un miroir déformable MEM$ & 1024 (3%32) actionneurs carrés sur une pupille carrée.

Durant mon stage de fin d’études a I'Institut d’Optique, j'ai participé asigteinitial de

SCEXAOQ, et j'ai égalementfiectué les tests des optiques de la partie coronographique de la
figure4.51 Les objectifs de SCExXAO et les résultats de ces tests sont présernsdzmdarie
suivant, publié danBublications of the Astronomical Society of the Pachial. 121, No. 885
(Novembre 2009), pp. 1232-1244dzi et al,, 2009.

7. Coronagraphic Low-Order Wavefront Sensor
8. Microelectromechanical systems
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ABSTRACT. High-contrast coronagraphic imaging is challenging for telescopes with central obstructions and
thick spider vanes, such as the Subaru Telescope. We present in this article the first laboratory demonstration of a
high-efficiency PIAA-type coronagraph on such a pupil, using coronagraphic optics which will be part of the Subaru
Coronagraphic Extreme-AO (SCExAO) system currently under assembly. Lossless pupil apodization is performed
by a set of aspheric PIAA lenses specifically designed to also remove the pupil’s central obstruction, coupled with a
spider removal plate (SRP) which removes spider vanes by translating four parts of the pupil with tilted plane-
parallel plates. An “inverse-PIAA” system, located after the coronagraphic focal plane mask, is used to remove
off-axis aberrations and deliver a wide field of view. Our results validate the concept adopted for the SCExAO
system, and show that the Subaru Telescope pupil can be properly apodized for high-contrast coronagraphic imaging
as close asa1 A/ D with no loss of sensitivity. We also verify that off-axis aberrations in the system are in agreement
with theory, and that the inverse PIAA system recovers a wide usable field of view for exoplanet detection and disks

imaging.

Online material: color figure

1. INTRODUCTION

While the existence of large numbers of extrasolar planets
around solar type stars has been unambiguously demonstrated
by radial velocity (RV), transit, and microlensing surveys,
attempts at their direct imaging with AO-equipped large tele-
scopes remain largely unsuccessful. Due to modest AO per-
formance and lack of high-performance coronagraphs, the
planet-rich inner parts of solar systems (including the habitable
zones) are still out of the reach of current imaging surveys,
which are only sensitive to planets beyond ~0.2". Several recent
surveys (Lafreniere et al. 2007; Biller et al. 2007; Kasper et al.
2007) indicate that massive planets on such wide orbits are rare,
although recent observations have found candidates around
the young A stars HR 8799 (Marois et al. 2008), 3 Pictoris
(Lagrange et al. 2008), and Fomalhaut (Kalas et al. 2008).

Many coronagraph concepts have been developed over the
last 10 years, most of them derived from Bernard Lyot’s original
design (Lyot 1939). While most designs theoretically offer very
high contrast, the performance is in practice severely compro-
mised by residual wavefront errors after correction by the AO
system (Racine et al. 1999; Guyon 2005; Cavarroc et al. 2006)
and by the optical layout of telescopes, especially the presence
of a central obscuration and spider vanes due to the secondary
mirror (Sivaramakrishnan & Lloyd 2005; Martinez et al. 2008).

Yet a new generation of high-contrast imaging instruments is
coming online: GPI on Gemini South (Macintosh et al. 2008),
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SPHERE on VLT (Beuzit et al. 2006), and SCExAO/HiCIAO
on Subaru (Hodapp et al. 2008). They all use so-called extreme
AO systems which employ deformable mirrors (DM) with large
number of fast actuators and new wavefront control techniques
to provide the best raw contrast (~10~°) accessible from the
ground in the near-infrared.

In the first phase of the SCEXAO project (spring, 2010), a
high-performance PIAA coronagraph will be implemented with
a 1024 actuator MEMs-based deformable mirror (DM) as an
upgrade that will feed Subaru’s newly commissioned corona-
graphic imager instrument HiCIAO (Hodapp et al. 2008) in
the context of the Subaru Strategic Exploration of Exoplanets
and Disks (SEEDS) campaign. One of the key scientific drivers
of HiCIAO is to use direct imaging to investigate the presence of
Jovian-mass planets around young stars. Current HiCIAO ob-
servations in angular differential imaging (ADI) mode using
Subaru’s AO system (AO188) can only efficiently probe for
companions at angular separations greater than ~0.5"” and reach
maximum sensitivity around 1”. For instance, Lafreniére et al.
(2007) respectively report H-band contrast sensitivities of
9.5 mag and 12.9 mag for these separations. SCExAO was de-
signed to complement this search parameter space and allow to
probe the innermost parts of extrasolar planetary systems. It is
essentially an optical bench that will replace HICIAO’s current
fore-optics (standard Lyot coronagraph), for follow-up observa-
tions of challenging targets that would benefit from better AO
corrections.
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At a given angular separation, the achieveable raw contrast
evel in an extreme-AO system is mostly driven by the speed
ind accuracy of the wavefront control system. The corona-
yraphic solution we report in this article and adopted for
SCEXAO was designed to achieve a 1070 raw contrastat 1 \/D
ingular separation in the absence of wavefront aberrations at
he input of SCEXAO. The system is optimized for the H band
1.6 pm).

In the first installment of the SCEXAO bench, the SCEXAO
DM will be used to calibrate the slowly varying aberrations in
srder to reduce the level of quasi-static and slow-moving speck-
es (Guyon et al. 2009). Fast correction (1 kHz correction fre-
juency) will be provided by the 188 actuator Subaru curvature
system on the front of SCEXAO. A subsequent upgrade of the
system will include an internal fast visible wavefront sensor that
vill feed the SCEXAO DM, and actually run in extreme AO
node. The raw contrast is then expected to improve to 107*
detailed performance estimates are indicative rather than pre-
lictive, and subject to performance validation in a laboratory
srototype currently under design). The 100x to 1000x gain be-
ween raw contrast and detection limit will be achieved through
ime averaging of speckles in the focal plane, augmented by
:alibration and differential imaging techniques. Consequently,
he coronagraph system must be designed so that it does not
rreate fixed speckles much above the 1076 contrast level.

While static phase errors in the coronagraph can be removed
sy the DM, speckles or diffraction features due to amplitude
»rrors are harder to remove by using phase on the DM: they
san require a large stroke and can only removed from one side
»f the focal plane in a relatively narrow spectral bandwidth. The
3CEXAO system is therefore designed to minimize such fea-
ures by amplitude apodization of the pupil (including removing
he large central obstruction) with a phase-induced amplitude
podization (PIAA; Guyon 2003; Guyon et al. 2005) and re-
noval of the pupil spider vanes by a custom spider removal
slate (SRP). This paper shows that these techniques do not com-
sromise throughput or angular resolution, and do allow high-
sontrast imaging as close as 1 A\/D from the optical axis.

We introduce in § 2 the design of these two key optical com-
»onents of the SCEXAO system and in § 3 present laboratory
esults that validate their basic functionality. We also show that
he static aberrations these components introduce are within the
sorrection range of the SCEXAO deformable mirror, and that
hey will therefore not affect the overall SCExAO performance.
“inally, our laboratory demonstration shows how the pupil re-
napping distorts images of off-axis sources (§ 4). We demon-
itrate, however, that these aberrations are well compensated by
n inverse PIAA.

The tests reported in this article were conducted with no
vavefront control system, and we therefore provide no mea-
surement of contrast performance for the SCEXAO system at
his time. The implementation of a wavefront control system
vithin SCEXAO will be the next step of development for this
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project. High-contrast results with an integrated PIAA
coronagraph + wavefront control system are reported in a sepa-
rate paper (Guyon et al. 2009).

2. LOSSLESS APODIZATION OF A CENTRALLY
OBSCURED BEAM

With a central obscuration and spider vanes, the pupil of the
large ground-based telescope is incompatible with most high-
performance coronagraph concepts, although a few notable
exceptions exist (see, for example, Roddier & Roddier 1997;
Soummer 2005).

On the Subaru Telescope pupil, the size of the central ob-
struction (30%, linear) and spider thickness (22 cm) require that
the coronagraph is designed to remove the diffraction features
they create in the focal plane. The spiders, if left uncorrected,
create four spikes at ~10~% contrast. These spikes are especially
problematic at small angular separation, where they cover most
of the position angle space. The central obscuration, at 30%,
creates its own set of diffraction rings with a 10~ contrast level
at the peak of the central obstruction’s first ring (approximately
10 A\/D). Any coronagraph designed to offer contrast better
than 10~ on Subaru Telescope therefore needs to take into
account the spiders and central obstruction. We note that several
coronagraph concepts can be designed to mitigate the effects
of such features. For example, in Lyot-type coronagraphs, the
pupil Lyot plane can mask most of the diffraction due to the
central obstruction and spiders. This is usually achieved at
the expense of coronagraph throughput (for example, a larger
fraction of the pupil is masked by the Lyot mask). Martinez et al.
(2008) show that this option is suitable for a contrast goal of
107°, a spider thickness equal to 1.8% of the pupil diameter
and a coronagraph with a 2.4 A\/D inner working angle. We
have not carefully evaluated this option for SCEXAO, but we
note that it may be difficult to implement given the large spider
thickness (2.8% of the telescope diameter) on Subaru, and the
SCExXAO goal to keep diffraction features due to spiders at or
below the 1075 contrast level at 1 \/D from the optical axis.

The small inner working angle of the SCEXAO coronagraph
makes this Lyot mask approach much less efficient, as the small
focal plane mask diameter creates a correspondingly large
halo around the spiders (2.4x larger than for a 2.4 A/D inner
working angle coronagraph), so a larger area would need to be
masked by the Lyot stop. A variant, proposed by Abe et al.
(2006), consists of inserting a complex amplitude filter in the
pupil Lyot plane to produce a fully cleared output pupil, which
can improve the throughput.

In this article, we demonstrate the feasibility of a different
approach: our coronagraph is designed to remove (or at least
greatly reduce) both the spiders and central obstruction by geo-
metrically remapping the pupil. Indeed, the classical apodiza-
tion technique used on most coronagraphs reduces the
effective diameter of the telescope, therefore affecting the inner
working angle (to ~4 A\/D) as well as the overall throughput.
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SCExXAO uses a PIAA-based coronagraph, which preserves
both qualities. Compared to classical apodization, this “boost”
in resolution allows to probe for the presence of companions at
angular separations close to \/D.

First, a device based on geometrical optics removes the
spider vanes by translating the four “pupil quadrants” they de-
fine toward the center of the pupil. This device, called the Spider
Removal Plate (SRP), as well as its manufacturing are intro-
duced in detail in § 2.1. The beam is then apodized using a
Hybrid Phase-Induced Amplitude Apodization scheme (Pluzh-
nik et al. 2006), compatible with the presence of a central ob-
scuration. The apodizer is presented in § 2.2.

2.1. A Plate to Remove the Spider Vanes

Our approach, illustrated in Figure 1, is to translate each of
the four parts of the beam with a single tilted plate of glass, in a
manner reminiscent of the technique of pupil densification
(Labeyrie 1996). The translations are computed to fill the gap
due to the spiders. The spider vanes of the Subaru Telescope are
224 mm thick, for a total pupil diameter of 7.92 m. To account
for alignment errors between the SRP and the pupil, we have
chosen to design the SRP for slightly thicker (250 mm) spider
vanes. The coronagraph we are assembling for Subaru is de-
signed for an input beam of 17.96 mm in diameter. At this scale,
the gap due to the spider vanes is therefore 0.453 mm. The SRP
consists of four tilted plane-parallel plates, each translating a

part of the pupil inwards, as shown in Figure 1. It can be best
described as a “pyramid-shaped rooftop” of constant thickness.
All four plates were cut from the same plane-parallel plate
(a.k.a. optical window), to guarantee, within tolerances, a con-
stant thickness.

Commercially available optical windows have, for typical
specifications, a parallelism better than 5”, about 2.5 x 10~°
radians. Across a 1 cm long piece cut from such a window,
the maximum wedge is going to be 0.25 ym (~\/7 in H band)
which is well within the comfort zone of a deformable mirror.
All four plates of or custom component were cut from a single
window of thickness e = 15 mm and parallelism better than
3" and the geometry of the cuts and assembly was optimized
to avoid pasting together areas which originated from distant
parts of the original window.

To translate a quadrant, each of the four segments of the SRP
is tilted by an angle « that is a function of the amplitude of the
desired translation. 6z and 6y respectively are the horizontal and
vertical translation of the pupil quadrants (cf. Fig. 1), and 3 is
the angle between the horizontal axis x and the top right vane of
the Subaru Telescope pupil. The goal of the SRP being to com-
pletely fill the spider gap v = 0.453 mm, 6z and 6y must verify

oz sin 3+ dycos f = . (1)

Tilting a SRP segment by an angle « not only displaces the
corresponding quadrant by 4, it also introduces an optical path

dx

—_— X

Section (4)
Section (3)
dy

445 mm diameter 17.96 mm diameter

FIG. 1.—Left panel: Cross-section of the spider removal plate. The translation of the beam ¢ is a function of the tilt angle 7, as well as the index and the thickness e of
the window. Right panel: Geometry of the Subaru Telescope pupil. The SRP translates quadrants 1 and 3 inward by the amount ¢y, and quadrants 2 and 4 by 6z. See the

electronic edition of the PASP for a color version of this figure.

2009 PASP, 121:1232-1244
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lifference (OPD) A relative to a hypothetical undeflected beam.
[he relation between the tilt angle « (identical to 7; in Fig. 1),
he deplacement 6, and the OPD A come from equations of
reometric optics (cf. left panel, Fig. 1)

sini; = nsini, and
6 = esin(i; — i)/ cos iy,
e

A= cosiy [n — cos(iy — iy)].

vhere n is the refractive index of the glass (index of air con-
sidered to be exactly one). In the small angle approximation,
hese relations reduce to:

b~ea(n—1)/n ?2)

A e(n—1)(1+a?/2n). (3)

For the SRP to be useful, one must ensure that the OPD is the
same for all four quadrants at all wavelengths, so that the
vavefront of an on-axis source remains continuous at all wave-
engths after the remapping. This can only be achieved when the
‘our plates have simultaneously the same tilt angle cv. The solu-
ion to equation (1) is therefore to have éx = dy = 6.

For a window of thickness e = 15 mm and index n = 1.443
fused silica for A = 1.6 pm), each plate needs to be tilted by an
ngle v = 5.004° (cf. eq. (2)). To guarantee the continuity of the
vavefront on-axis after remapping within A/10, one can derive
:quation (3) relative to cv and find that the tolerance for the OPD
ranslates into a constraint on the tilt angle of each plate

o noa
" (n—1)ea’

“)

U&
vhich gives a tolerance of 0.02° for the tilt angle. Figure 2
shows a picture of the SRP that was assembled for the SCExAO
Jystem.

The refractive index of fused silica being a monotonous
lecreasing function of the wavelength, a simple way to ensure
hat the SRP completely fills the spider vanes over the entire
i band (1.485-1.785 pm) is to optimize it for the “red side”

»f the band, which is less deflected than the “blue side.” The two
nain nonideal effects of the SRP are:

1. The amplitude of the lateral shifts is chromatic, and the
»upil size at the SRP output is therefore wavelength dependent.
This effect is however small (0.3% over the entire H band) and
san be accounted for in the coronagraph design.

2. The output wavefront for off-axis sources contains “steps”
vhich produce aberrations. These aberrations limit the useful
ield of view and will be quantified in § 4.1. One solution to
his problem is to include a “reverse SRP” behind the corona-
yraph but in front of the science camera to recover a wide field
Of view.
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FI1G. 2.—Assembled spider removal plate. The plate is 15 mm thick. Note that
since the spider vane angle 3is 51.75° and not 45°, the SRP is not continuous at
the interfaces between the four plates and there are steps running along them.

After the SRP, the beam has no spiders, but still has a central
obstruction.

2.2. PIAA with a Central Obscuration

Although not part of the original design of Lyot (1939),
apodization of the pupil has been demonstrated to provide
a major enhancement of most coronagraphs (Aime & Soummer
2003). The best apodizing function depends on the pupil geom-
etry as well as the type of coronagraph, but prolate spheroidal
functions in general have been shown to be natural apodizers for
Lyot-type coronagraphs (Soummer et al. 2003), and solutions
can be found for centrally obscurated pupils (Soummer 2005).

The simplest way of performing an apodization is to insert a
mask whose radial transmission profile follows such a prolate
spheroidal function, the so-called classical pupil apodization
(CPA). While extremely robust, and insensitive to moderate
tip-tilt residuals, this approach has two main drawbacks: the
throughput is low (as low as ~0.1 for a 107 contrast; Kasdin
et al. 2003; Guyon et al. 2006), and the effective pupil diameter
is reduced by a factor approximately equal to the square root of
the throughput (due to the fact that apodizers remove the light
mostly at the edges of the pupil), which translates into a loss of
angular resolution.

The Phase-Induced Amplitude Apodization (PIAA; Guyon
2003) addresses these issues and apodizes the beam using a very
different approach. It uses a set of two tailored optics working in
pair: inserted in the pupil plane, the first changes the distribution
of light, while the second collimates the beam for an on-axis
source. While this idea has already been studied in great details
(Guyon 2003; Guyon et al. 2005; Martinache et al. 2006), this
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article presents a design adapted to the presence of a central
obscuration.

Pluzhnik et al. (2006) have already shown that a PIAA/CPA
hybrid system is an attractive design that eases the manufactur-
ability of the first of the two PIAA optics near the outer edge of
the pupil. This is the design we have adopted for the SCExXAO
system. These PIAA optics are designed as a refractive system
(lenses instead of mirrors). While such a choice would clearly
be a risky option for a space-based coronagraph aimed at reach-
ing very high contrast (~107"), refractive optics can safely be
used in coronagraphs for ground-based telescopes.

The set of PIAA lenses is an afocal system that leaves the
pupil diameter unchanged. A low-dispersion material was cho-
sen (CaF,) to keep chromatic aberrations small. Such a refrac-
tive PIAA system has several advantages: its circular symmetry
makes it easier to manufacture and it is quite compact
(96 £ 0.1 mm long for a ~20 mm beam). Radial sag profiles
of the PIAA lenses are presented in Figure 3. The profile for
Ly exhibits four main features:

1. A central flat circular area corresponding to what is left
of the central obscuration after the SRP (cf. § 2.1).

2. A convex (convergent) ring that densifies the inner part of
the pupil and concentrates the distribution of light toward the
center of the pupil.

3. A concave (divergent) ring that dilutes the outer part of the
pupil. The telescope beam only illuminates L; out to 8 mm (ver-
tical dashed line on Fig. 3), which corresponds to the bottom of
the well, where the curvature radius is smallest.

4. An external flat ring that provides a convenient way of
mounting the lens.

The exact shape of the lens around the outer edge of the beam
is critical to the beam shaping, and greatly conditions the effi-
ciency of the downstream coronagraph. Yet because the curva-
ture radius of the lens is the smallest in that region, it is also
where the biggest manufacturing difficulty arises.

In order to relax the manufacturing tolerances, the PIAA was
designed to provide a partial apodization only, to later be com-
pleted by a binary mask (cf. § 2.3). Also, while apparently
superfluous, the righthand side of the well in the profile of
Ly acts as a safeguard, making the system independent of slight
changes of scale in the pupil that typically accompany realign-
ment of upstream optics. Thus, an oversized pupil that would
otherwise induce light leaks has its outermost part deflected
away from the beam, preserving the performance at an accept-
able (a few percent) cost in throughput.

The sag profile for L, is complementary to L, and exhibits
three main features:

1. A concave (divergent) central part that collimates the light
that was densified by part [2] of L.

2. A convex (convergent) ring that collimates the light that
was remapped by part [3] of L;.

3. A flat external ring to facilitate mounting.

0
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FiG. 3.—Radial sag profile for the two PIAA lenses. On both panels, the
vertical dashed line localizes the outer edge of the pupil (radius 8 mm). Labels
on the two curves refer to main features of the lenses discussed in the text.

Figure 4 shows a picture of the manufactured PIAA lenses
before they are tested in the lab. The lenses are designed to be
separated by 96 mm exactly at A = 1.6 um, and adapted for a
16 mm-diameter beam.

2.3. Binary Mask to Complete the Apodization

As explained in § 2.2, the PIAA leaves a small amount of
light (0.82% of the central surface brightness) in the outer part
of the apodized pupil. To be effective, the apodization therefore
needs to be completed by a CPA mask (Pluzhnik et al. 2006) in
order to turn the (still) hard outer edge of the pupil into a smooth
transition. To perform this complementary apodization, we
chose to use a binary mask (Kasdin et al. 2005) with a series
of narrow opaque rings blocking light. With this approach,
the apodizer is achromatic and its transmission variations do
not introduce phase variations on the pupil.

The position and width of the rings is optimized to best
approximate the ideal continuous apodization profile shown
in Figure 5 as the “Apodizer transmission” curve. Several

2009 PASP, 121:1232-1244
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FIG. 4—PIAA lenses used to apodize the pupil of the Subaru telescope.
"1 (left) apodizes the beam and removes the central obstruction. L, (right)
:ollimates the apodized beam.

sonstraints were imposed on the design to ensure manufactur-
wility: no ring should be less then 1.6 um wide and the gap
setween consecutive opaque rings should be no less than
|5 pm. The resulting design is composed of 155 opaque rings
‘or a total apodizer diameter of 11.09 mm (defined by the outer
:dge of the last opening between opaque rings). The apodizer

PIAA DESIGN FOR THE SUBARU TELESCOPE PUPIL 1237

was manufactured by lithography on a transmissive substrate.
Figure 6 shows a microscope image of the mask.

The minimum width of the rings was limited to 1.6 gm to
ease manufacturing and avoid subwavelength features which
could create strong chromatic and polarization effects. We have
not done a diffraction analysis of the mask to quantify such
effects, but we note that (1) a similar design with 0.8 pm wide
rings working in the visible did not show significant deviation
from Fraunhofer diffraction theory (Guyon et al. 2009), and (2)
the rings are mostly affecting the outer part of the pupil where
there is little incoming light.

The postapodizer throughput over the 11.09 mm diameter is
95.4%, but due to the narrow rings in the apodizer, some of the
light transmitted is diffracted at large angles. The “effective”
throughput of the apodizer is therefore lower, at 92.3%, and
would be equal to the “raw” throughput if the apodizer were
continuous instead of binary. An additional 4.8% transmission
is lost because the beam is clipped by the apodizer at 69.3% of
the nominal 16 mm beam diameter. This clipping is equivalent
to clipping the outer 2.5% of the input telescope beam at the
entrance of the PIAA system, and relaxes pupil alignment
tolerances at the expense of a 4.8% throughput loss and a 2.5%
angular resolution loss. The combined throughput from (1)
absorption in the apodizer, (2) diffractive losses in the apodizer,
and (3) beam clipping is 87.5%. We note that most of these
losses could be reduced with a more aggressive design with

Surface brightness

PIAA output beém E—

L]

Apodizer
transmission

I L
0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Normalized Pupil Radius (1 = edge of beam = 8 mm)

FIG. 5.—Binary mask transmission profile and discretization. The goal apodization (dashed line) is the result of the multiplication of the PIAA output beam profile
solid line) by the apodizer transmission profile (short dashed line). The rings in the binary apodizer (bottom) become very tightly spaced in the outer part of the beam,

ffectively blocking a larger fraction of the incoming light.
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FiG. 6.—Image of the binary mask taken with a microscope. The transmission
is about 10% on the edge of the pupil.

tighter tolerances, but we decided for this first on-sky PIAA
system to keep the design more conservative.

3. LABORATORY TESTING
3.1. Optical Layout

Because of its specific design (incoming and outcoming
beams are collimated, and the aspheric surfaces face each other),
the PIAA can work over a broad range of wavelengths. The
distance between the two PIAA lenses can compensate for the
change of refraction index when changing wavelength. This
allowed us to test the optics in visible light, using a standard
laser diode (A = 633 nm) as our light source, although the sys-
tem is optimized for the H band (A = 1.6 pum).

We have chosen to test the remapping optics (PIAA optics
and SRP) with visible light for convenience. The optics were
designed for near-IR wavelength, but their functionality can
be tested with visible light, although near-IR optimized anti-
reflection coatings create ghosts. We note that a high-contrast
coronagraphic imaging test would require near-IR light in
addition to wavefront correction with a deformable mirror, but
in the absence of wavefront control, testing at a wavelength
almost 3 times shorter than nominal provides much higher sen-
sitivity to aberrations as well as alignment errors.

Except for the wavefront control system that is not tested in
this laboratory demonstration, the test bed is close to the system
to be installed onto the Nasmyth platform of the Subaru Tele-
scope, after the 188 actuator AO system and before HICIAO
(Hodapp et al. 2008). Figure 7 provides an overview of the
system. In the diagram (top), a 17 mm collimated beam comes
horizontally from the lower-right corner, and goes through a
mask simulating the Subaru pupil. The beam then goes through
the SRP (see § 2.1), the PIAA (see § 2.2), and the binary mask

(cf. § 2.3). At this point, the beam is suitably shaped for high-
performance coronagraphy.

The light reflects off a flat mirror and travels from bottom to
top through a first achromatic doublet that provides the first
focal plane where a coronagraphic mask is inserted, and another
achromatic doublet that provides another pseudopupil plane
downstream.

The light then reflects off the top-left flat mirror and goes
toward the left, through an exact replica of the first PIAA
system, only mounted backward. The motivation for this will
be discussed in § 4.2. A two-doublet system makes an image
on a CCD camera that can be placed either in the pupil or the
image plane.

Each element (cf. lower image in Fig. 7) is mounted on a
motorized translation stage to be removed from the optical train
in a few seconds. This provides good flexibility, and permits the
testing of multiple combinations for diagnostics, to the extent
that even if all “active” elements (SRP and PIAA) are taken
off the beam, the system still works as a perfectly functional
nonapodized Lyot coronagraph.

3.2. Image Acquisition and Processing

All acquisitions are made by a 1600 x 1200 pixel CCD
camera (7.4 pm square pixels). A optical density of 2 is used
to avoid saturation. Each image is cleaned by removing bias and
hot pixels, and for each simulation, we align and coadd 20
acquisitions to reduce readout and photon noises.

The final two-doublet system mentioned in § 3.1 was chosen
to provide sampling better than Nyquist in the image plane,
while still allowing us to image the pupil with a sufficient
number of pixels to observe the effect of the PIAA and the
SRP. With these “active” elements out of the beam, the retained
configuration provides 2.3 pixels per A/D and 390 pixels in
diameter for the pupil of the telescope.

3.3. Effect of the SRP

Figure 8 demonstrates the effect of the SRP, whose design
and specifications are discussed in § 2.1. The figure compares
images of the pupil (left column) and the corresponding point-
spread functions (PSFs, right column) taken with and without
the SRP in the beam.

The effect of the suppression of the spider vanes is clearly
visible as the diffraction spikes present in the standard imaging
mode PSF (top right image of Fig. 8) are diminished when the
SRP is introduced into the beam (bottom right image of same
figure). Thinner spiders are still present, however, and con-
tribute to weak diffraction spikes in the images. This incomplete
suppression of the spiders can be attributed to the finite thick-
ness of the glue holding the quadrants together in the SRP.

Since no wavefront control system was used during these
tests, nothing compensates for the aberrations introduced by the
SRP, which being imperfect, necessarily deteriorates the quality

2009 PASP, 121:1232-1244



202 CHAPITRE 4. OPTIMISATION DE LA CORRECTION DE PERTURBATIONS

PIAA DESIGN FOR THE SUBARU TELESCOPE PUPIL 1239

PIAA"

. Focal plane
mask

=l

CCD

FI1G. 7.—Top: Optical layout used for the tests reported in this article. Bottom: Photograph of the actual experiment: the light is comes from the top right and goes into
he SRP, the PIAA lenses, and the binary mask. A lens focalizes the beam on the coronagraphic mask, and the beam then goes into the inverse PIAA, then the inverse

SRP. The beam then goes to the CCD camera.

»f the PSF. In order to offer a basis for comparison, the central
olumn of Figure 8 presents simulated versions of the same
mages. Each PSF simulation was calculated using the square
‘oot of its corresponding pupil image for amplitude and constant
>hases. Without the SRP, a comparison of simulated and experi-
nental images is convincing evidence that the relaying lenses
ind mirrors are sufficiently well aligned not to introduce any
»bvious aberrations.

When inserting the SRP, the deterioration of the image qual-
ty is nonnegligible. Repeated measurements of a Strehl ratio

2009 PASP, 121:1232-1244

S = 0.48 with the SRP (S = 0.98 without) offer an estimate of
the rms aberration it introduces through

S = exp —(2ma/N)?, 5)

which for A =633 nm gives a rms wavefront aberration
o = 86 nm . For reference, for A = 1.6 um, the same compo-
nent would provide a Strehl ratio S = 0.89.

This wavefront error, since it is static, does not have an
impact on the final PSF quality as long as (1) it is measured by
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Experimental pupil Simulated image

Experimental image

Without SRP

With SRP

Fic. 8.—Effect of the SRP on the pupil. Top (left to right): Image taken with
the camera in a location conjugated with the pupil plane, showing the mask
simulating the Subaru telescope pupil, corresponding simulated image, experi-
mental image. Bottom: The same images with the SRP inserted into the beam
(cf. § 3.3 for details).

the wavefront sensor, and (2) it is within the correction range of
the deformable mirror. The SCEXAO architecture will include
a wavefront sensor at the science focal plane, and the SCEXAO’s
DM stroke is about 1 pm. Since the remapping introduced by
the SRP will turn a continuous wavefront error into a sharp step,
a DM located after the SRP cannot easily correct such wavefront

errors. The SCExAO’s DM will therefore be located before
the SRP.

Because it is index dependent (see eq. [4]), the displace-
ment ¢ is a function of the wavelength and will go from 6 =
0.402 mm for A = 1.6 ym to 6 = 0.410 mm for A = 633 nm.

We note that being optimized for the near-infrared, the coat-
ing of the SRP is partially reflective (transmission 7" = 0.89) at
the test wavelength. The pupil image with the SRP (Fig 8, lower
left) shows that each quadrant of the SRP creates a ghost toward
the outside of the pupil. These ghosts will be considerably
fainter in the near-IR wavelength for which the coatings have
been designed.”

For now, the tip-tilt of the SRP is controlled by two manual
micrometer drives, with an accuracy of a few arcseconds. In the
final system, remotely controlled actuators with higher accuracy
will be used.

3.4. Pupil Apodization

The role of the apodization is to turn the hard-edge pupil,
responsible for the presence of rings in the PSF, into the ideal
prolate spheroidal that will maximize the coronagraphic null. In
this system, the apodization is a three-step process that com-
bines the SRP, the PIAA, and the binary mask.

Figure 9 plots pupil radial profiles measured with our experi-
ment using different combinations of these three elements, to
illustrate how each affects the pupil.

Experimental radial pupil profiles

Subaru pbpil

SRP only ====-===:

SRP + PIAA -

PIAA + Bin. Mask - .

SRP + PIAA 4+ Bin. Mask =====

Intensity profile

am———i
== H

radius in mm

FiG. 9.—Radial intensity profiles of the pupil in the presence of different combinations of the active remapping elements: SRP, PIAA, and binary mask. The mean
illumination of the pupil in the absence of remapping (solid curve) is taken as reference. Note that unlike Fig. 5, the y-axis uses a logarithmic scale.
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The effect of the SRP on the pupil profile is minimal. To fill
he gap due to the spider vanes, it moves the four quadrants
nward by 0.4 mm. As the pupil radius is ~9 mm, this translates
nto the 4.5% pupil size reduction observed between the solid
ind dashed line profiles in Figure 9. Note that the central ob-
scuration shrinks by the same amount. Section 4.2 will show
10w this apparent reduction of the pupil diameter does not also
ranslate into a penalty in angular resolution.

The PIAA has a much more dramatic effect on the pupil. It
akes the light that was uniformly distributed in the original
»upil and concentrates it toward the center, filling up the void
eft by the central obscuration. The PIAA therefore turns the
1ard-edge (solid-line) profile into a bright lobe (curve labeled
SRP + PIAA in Fig. 9) surrounded by a weak (~30 times fainter
han originally), slightly oversized uniform background. The
»inary mask completes the apodization. It essentially substracts
he background (additional attenuation by a factor ~10) and puts
he finishing touches to the central lobe, to maximize the rejec-
ion by the occulting mask.

While looking at Figure 9, the reader may be under the im-
yression that the binary mask sabotages the hard work put in by
he PTAA and the SRP, by reducing the effective diameter of the
»upil by a factor of 2. The reader should be reassured by two
hings: (1) the vertical scale on the plots of Figure 9 is loga-
ithmic and this apparent reduction of the pupil diameter is
nuch less significant than it appears, and (2) the binary mask
s located downstream of the PIAA, which leaves very little light
n the edge of the pupil, where absorption by the binary mask
s greatest. Overall, the transmission of the system is 92.3%,
>xcluding losses due to coatings, and beam clipping intro-
luced to relax pupil-alignment tolerances. To achieve the same
podization profile on a nonobstructed pupil, a CPA would have
1 17.5% throughput.

Figure 10 shows images of the illumination of the apodized
»upil taken with the SRP in and out of the beam, as well as

simulated PSF
(pupil phase = 0)

experimental pupil experimental PSF

(no wavefront control)

apoaizauon only

=4
5
g
B
b=
o
a
g
L
L
X
N

FiG. 10.—Apodization of the pupil: the theory and the experiment without
ind with SRP. Results in the image plane.
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corresponding focal plane images. The presence of the spider
vanes in the top left quadrant offers a way of visualizing the
remapping of the pupil performed by the PIAA: not only do
the spider vanes get thinner toward the center of the pupil as
the distribution of complex amplitude gets concentrated, but
because they do not exactly converge toward the geometric cen-
ter, the spider vanes are distorted by the remapping. The images
in the middle column show the corresponding simulated PSFs,
calculated from the experimental distribution of amplitude in
the pupil with a perfectly corrected wavefront (i.e., phase = 0).
These images demonstrate the effect of the SRP as it reduces the
diffraction spikes of the spiders by a factor of 10%. The images in
the right column are their experimentally obtained counterparts.
Although essential features of the PSFs are reproduced, in the
absence of wavefront control, the performance is obviously not
as good as the simulations predict. The elliptic (astigmatic) ex-
perimental PSF obtained with the SRP can be attributed to an
error of alignment at the time of data acquisition. Nevertheless,
the fact that in both cases these PSFs contain an pseudo-Airy
disk shows that the rms of aberrations is below \/4, that is,
150 nm. The DM the SCExXAO project will use offers a
peak-to-valley wavefront correction amplitude of 3 pm. The
correction of this static 150 nm aberration will therefore not
represent a large fraction of the mirror stroke, which would
otherwise limit the SCEXAO performance.

4. OFF-AXIS IMAGING PERFORMANCES

It is a basic rule of conventional optics never to alter the pupil
if the basic object-image convolution relation is to be preserved.
With components such as the SRP and the PIAA, the system
presented in this article obviously violates this rule, and this
section explores the consequences of their respective actions on
the field of view.

By design, SCEXAO aims at complementing HiCIAO’s
parameter space toward small angular separations. A strong
constraint on the extent of the extreme AO field of view on the
actual system will come from the DM used for the wavefront
correction. Indeed, the finite number N of actuators projected
across the pupil of the telescope sets the outer working angle
(OWA) of such a system to (N /2) x (A\/D). The SCExXAO DM
offers, at most, NV = 32 such actuators. On the 8 meter Subaru
Telescope observing in [ band, this OWA is therefore limited
to 0.6” (16A/D).

4.1. SRP Field of View: Simulations and Results

Being fairly achromatic and inducing no light loss, the re-
mapping of the pupil performed by the SRP can be undone, after
the coronagraphic mask, by an inverse system, and two SRPs
were manufactured in that scope (cf. Fig. 7). After testing, how-
ever, one of the two turned out to be of lesser quality, which
suggested that we should investigate how much the best
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SRP would alter the “wide-field” imaging capabilities of the
SCEXAO system.

Indeed, as explained in § 2.1, each quadrant of the SRP adds
an OPD that is a function of the tilt angle « for an on-axis source
(cf. egs. [3] and [5]). The design, however, guarantees, within
tolerances, that the OPD is the same for all quadrants, so that the
wavefront of an on-axis source is continuous after the SRP.

Although the tilt angle is the same, the azimuth of the tilt is
different for each quadrant. As a consequence, for an off-axis
source, the incidence angle will be different, resulting in a dif-
ferent OPD for each quadrant. At a given wavelength A, this will
translate into a phase offset A¢ that can be calculated using
equation (5), and for «v, substituting v + 6, with 0 < « (a legiti-
mate approximation, since o = 5°)

Ab— 2me(n — 1) o0 ©)
nA

The dependence on the tilt azimuth is expressed in the use of the
dot product «- 6. We have used this equation to predict how
the off-axis affects the quality of the PSF. Figure 11 presents
the result of these predictions and compares them to laboratory
images taken at different off-axis angles with the SRP only. The
agreement between the simulations and the data over a fairly
large field of view (20\/D) is excellent and incidentally con-
firms the validity of the proposed approximations.

One sees that for angular separations up to 10\/D, the SRP
produces an image with a pseudo-Airy disk. To better under-
stand the off-axis PSF degradation by the SRP, Figure 11 also
plots the energy encircled within the pseudo-Airy disk for the
relevant cases. Theoretical values of this quantity for a non-
obstructed and a 30% obstructed telescope like Subaru are
respectively 85% and 69%. Because the SRP incidentally also
reduces the size of the obscuration, simulations show that on-
axis, the encircled energy is 72%. It degrades by an acceptable

on-axis 5ND

- ®©

experimental

encircled energy:

43%

simulation

encircled energy:

73% 67%

encircled energy:

encircled energy:

7% for sources at a 5\/D, and by an unfortunate 30% at
10\/D. Experimental images and measurements conform to
these simulations, although the on-axis performance is reduced
to 41%. This lesser performance can be attributed to the absence
of wavefront control in this experiment.

Over a sufficiently large (10A\/D in diameter) field of view,
the image quality appears very satisfactory, despite the absence
of wavefront control, within which high-contrast imaging is per-
formed: an inverse SRP is not necessary in this observing mode.
For noncoronagraphic “wide field” observations, however, the
SRP should be removed from the beam.

4.2. Off-Axis Imaging with a PIAA

For an off-axis source, the pupil-remapping the PIAA per-
forms introduces large aberrations to the wavefront, which
translate into very unsually shaped PSFs. The matter is not new
and has been extensively described by Guyon et al. (2005) in the
case of a nonobstructed aperture. The novelty in the PIAA that
will equip the SCEXAO system is that it must accomodate
the presence of a central obscuration, and as presented in § 3.4,
the PIAA lenses used in combination with the SRP manages to
suppress it completely. However, this requires a somewhat
brutal remapping, with dramatic consequences on the PSF
which finds itself pineapple-shaped at separations greater than
10\/D (cf. Fig. 12).

Fortunately, just like with any pupil remapping (Guyon &
Roddier 2002; Guyon 2003), the aberrations the PIAA intro-
duces can entirely be corrected using an exact copy of the PIAA,
only positioned backward, which restores the original pupil
and provides wide field of view imaging capabilities. In
practice, this so-called inverse PIAA is located in the pseudo-
pupil plane located after the occulting mask (cf. Fig. 7). While
this idea of using an inverse system to recover wide field of
view capabilities after a PIAA coronagraph has often been

10 D 20 AD

o
encircled energy:

33%

encircled energy:

52%

FiG. 11.—Comparison between simulated and experimental images of an off-axis source, from 0 to 20A/D with a 5A/D step. The field of view of each image is

+12X/D.
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Fi1G. 12.—Experimental images of sources observed on and off-axis in the absence of SRP. The results of three configurations are shown. Top row: no apodization;
niddle row: PIAA + binary mask; bottom row: PIAA + binary mask + inverse PIAA. The huge off-axis aberrations the PIAA introduces are satisfactorily compen-
ated by the inverse PIAA as the whole combination system provides diffraction-limited images.

nentioned in PIAA-related publications (Guyon 2003; Guyon
't al. 2005; Martinache et al. 2006; Pluzhnik et al. 2006), this
wticle reports the first successful implementation of such an
nverse system.

Figure 12 shows a series of off-axis images taken with and
vithout the inverse PIAA and compares them to their equivalent
vithout any remapping at all (except for the SRP). These images
show that the inverse PIAA (bottom row) efficiently corrects the
wge aberrations the PIAA introduces in the first place (middle
'ow), and turns the pineapple-shaped off-axis images into more
ronventional Airy-like images, virtually identical to the ones the
system produces with no beam apodization at all (top row).

Just as was done for the SRP (cf. § 4.1), Figure 12 also shows
he energy encircled within the pseudo-Airy disk of the PSFs
except for the pineapples). The theoretical value of this quan-
ity for the Subaru Telescope pupil is 69%. In the absence of
-emapping (first row), the experimentally measured encircled
»nergy is 55%. Despite the absence of wavefront control, the
podization by the PIAA manages to bring it a little over
30% on-axis. With the inverse PIAA, the encircled energy
itabilizes a little over 40%, whatever the angular position of the
source. This 20% loss (relative to the initial 55%) can be attrib-
ited to imperfection of the optics. Nevertheless, this result,
wchieved in the absence of wavefront control is remarkable:
he obtention of an actual Airy disk after the inverse PIAA
shows that the wavefront residuals rms is better than \/4. Ob-
servations in the near-infrared and the deformable mirror on
he actual SCEXAO system should significatively improve this
serformance.

2009 PASP, 121:1232-1244

5. CONCLUSION

The Subaru Coronagraphic Extreme AO system is an instru-
ment to be installed onto the Subaru Telescope, as an upgrade to
the recently commissioned infrared camera HiCIAO (Hodapp
et al. 2008). The SCExXAO system offers the means to probe
the innermost part of planetary systems by using technologies
optimized for high contrast at small angular separation.

Because it is constrained by the fundamental limits of dif-
fraction and the practical limits of actual telescopes, each high
angular resolution imaging system is the result of a multivari-
able optimization process: contrast versus angular separation
versus field of view. While nothing fundamental prevents a
PIAA-based coronagraph from achieving high contrast simulta-
neously with a small inner working angle and over a very wide
field of view, practical limits, like a large central obscuration
and thick spider vanes, impose some level of specialization
for high performance. The SRP 4 PIAA-based architecture of
the SCEXAO project was chosen to open a unique niche of high
contrast with a small inner working angle for an 8 m telescope.
While focusing on a 10A\/D diameter field of view may seem
restrictive, the recent results of other high angular resolution
techniques working on a very small field of view, like aperture
masking interferometry (Martinache et al. 2009), which
SCExXAO will also implement, show that such specialization
pays off.

In that scope, this article introduces two critical components
of the system: a new design for the PIAA apodizer that
accomodates the presence of a central obscuration, and a
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compound phase plate that suppresses the spider vanes present
in most modern telescope designs. The intensive tests conducted
on these advanced optical components, at a wavelength 3 times
shorter than nominal, demonstrate satisfactory performance
despite the absence of wavefront control. We are now integrat-
ing these optics with the wavefront control system necessary to
produce high-contrast images.

The SCEXAO system, in its first installment, is designed to
provide high-contrast imaging in the 1 to 4\/D separation
range in imaging mode only (no spectroscopy). By using
achromatic near-IR lenses for relay optics and a low-dispersion
material (CaF,) for the PIAA lenses, chromatic effects in SCEx-
AO are mitigated. Polychromatic operation of SCEXAO (for

spectroscopy) has, however, not been explored at this point,
and will likely require redesign of several components in the
optical train (most importantly to compensate for the linear
dependence of the diffraction limit A/ D with wavelength in the
focal plane). The effect of SCEXAO residual chromatic effects
on simultaneous differential imaging (SDI) has also not been
evaluated, but is believed to be manageable over the ~1% wide
spectral band covered by each of the SDI filters. We note that
SCEXAO does not rely on SDI for differential detection: thanks
to the high-order SCEXAO DM, coherence-based techniques to
separate residual speckles from true sources (as demonstrated
in Guyon et al. 2009) will be the the primary speckle calibration
mode.
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Depuis, le banc a subi de nombreuses modifications et améliorationsteEnplusieurs
boucles de contrble ont été mises en place, et I'instrument a été redéfirpnemdre le moins
de place possible entre ’'AO188 et HICIAO. La figutéb2 présente la derniére version, avec
ses dfférents sous-systémes.

e/ , Spider removal N
Inverse PIAA ° + PIAA optics B MEMS DM
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Ficure 4.52 —L'instrument SCEXAO tel qu'’il a été monté au télescope Subaru.

Grace a un financement de I'Onera, j'ai pu réaliser une mission sur SQEx février
2011, lors d’'une semaine de tests de jour suivi de deux nuits d’oltisgrsaHélas, les nuits
d’observations n’ont pas été fructueuses, a cause de conditions cligstitstables. La boucle
de tiptilt a cependant été fermée, et des images ont été obtenues sur la caiedifigge
infrarouge (substituée a HiCIAQO), et sur les caméras scientifiquedelaisible.

L'instrument ayant une source d'étalonnage interne, nous avonsmpaser les perturba-
tions obtenues en laboratoire et au foyer du télescope. La figbBprésente I'installation de
SCEXAO sur la plateforme Nasmyth infrarouge de Subaru, entre I'optdpetative AO188 et
la caméra HiCIAO. Cette derniere est placée sur la méme structure que tiestr CExAO.
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Ficure 4.53 —SCEXAO monté au foyer Nasmyth infrarouge du télescope Subaru, entre
’AO188 et la caméra HiCIAO.

4.6.2 Analyse vibratoire
4.6.2.1 CLOWEFS : Analyse spectrale avec une acquisition non synchrisge

Je vais tout d'abord analyser les données du CLOWFS, le senseuftitteld’instrument.
Elles ont été enregistrées durant un test de jour, I'instrument étant instaémmet, et la
lumiére provenant d’'une source d’alignement.

Contrairement au banc PERSEE, le controle dgiltigle SCEXAO n’est pas réalisé en
temps réel : chaque image est acquise aprés que les opérations de larée@ueipte soient
finies. La durée entre deux images dépend donc des opérations plusrsupmaritaires réa-
lisées a ce moment-la. Cependant, les images sont horodatées, c'esgadir enregistre
l'instant de I'acquisition.

Les données sont présentées dans la figlé avec la représentation temporelle et la re-
présentation XY, les axesety étant respectivement les axes horizontal et vertical du détecteur.
Les données sont présentées en tension de commande des moteutegiréuogs du miroir
de correction de tifilt, avec une correspondance sur le ciel d’environ 3 magzcy

On peut voir sur la figuré.54aque le résidu de la boucle de fift n’est pas du tout a
symétrie circulaire, mais il y a une direction privilégiée a presque 45°. Tegtipment, on
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Ficure 4.54 —Analyse de la régularité de I'acquisition du CLOWFS.

voit sur la figure4.54bque les données sont tres bruitées, avec une fréquence de vibrsion tr
élevée, et des battements dans le signal; on peut ainsi soupgonihgr ajaleux vibrations
haute fréquence qui perturbent I'instrument.

Pour s’en assurer, la démarche normale est de calculer la densite@akpdetpuissance,
comme pour les données de PERSEE ; cependant, le pas d’échantillorestgeas constant,
ce qui compligue le calcul. Il est d'abord intéressant d’analyser la tijasdes durées de
trames. Ces durées, ainsi que I'histogramme des fréquences tramprésmités dans la fi-
gure4.55

Sur la figure4.553 la durée moyenne entre deux images est de 18 ms, mais elle n’est pas
tout a fait constante. La plupart des durées sont proches de cefte thayenne (& moins
de 1 ms), mais certaines sont treff@lientes, jusqu’a 40 ms de plus. Certaines durées sont
méme bien inférieures a la durée moyenne, ce qui indique que certainkatagges ne sont pas
réalisés au moment de la prise des images correspondantes, par exemspie cis ou une
interruption intervient entre la mesure et I'horodatage.

Sur la figure4.55h je représente un zoom de I'histogramme de ces données (ou plutét
leur inverse), pour regarder la statistique des données proches de/d@mmeo On voit que
la statistique est plutdt gaussienne, avec pour fréquence centr8léd3%t un écart type de
1,7 Hz.

Pour calculer une DSP a partir des données, je me suis basé sur cetiesssance de la
durée entre deux trames pour calculer un signal échantillonné aveswopstant. Des mé-
thodes existent pour retrouver le spectre d’'un signal échantillonntoiaéraent, notamment
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tives du CLOWEFS.

Ficure 4.55 —Analyse de la régularité de I'acquisition du CLOWFS.

celle développée par G. Perrin, présentée en annexe de saRiése,[L996 Pour calculer
ces DSP, j'ai réalisé une interpolation du signal d’acquisition, en injelgamtonnées d’horo-
datage. Comme on I'a vu, le résidu est dirigé a environ 45° par rappokbasx ety. Avant
de calculer la DSP, je tourne les axes de ces données de cet angléireosglon des axes
nommésx’ ety’. Dans ce cas, la perturbation est donc plus importante sélgue selony’.
La DSP obtenue et I'intégrale cumulée de cette DSP sont ainsi présentiégse4.56
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Ficure 4.56 —Analyse fréquentielle de I'acquisition du CLOWFS.

Sur les deux axes, la DSP du résidu d¢titipde la figure4.56aest plutdt constante, avec
tout de méme les deux fréquences vibratoires attendues, autour de Parglitude de ces
vibrations est plus importante sur I'axéque sur I'axey’, avec une dférence de plus d’'une
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décade. Ce résultat est confirmé sur la figufhb; en dfet, le niveau global de bruit est plus
de 2 fois plus important sur le premier axe, avec une contribution notald@velrz, et surtout
une forte contribution des deux vibrations a haute frequence. Commetemdlait, celle-ci est
beaucoup plus forte selod.

Pour vérifier que I'interpolation permet d’améliorer la précision, je comzalEsP calcu-
Iée avec et sans interpolation. La figuré7 présente cette comparaison, en zoomant sur les
hautes fréquences.

102 T T T T

sig w/ jitter
interpolated sig |

I
I UH Hw‘ | u
| ] I ‘HM I ‘ | “ ‘ | \\‘Hl'H ‘ | ‘ “ ”
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Ficure 4.57 —Zoom sur les hautes fréquences de la DSP.

On peut voir que linterpolation permet de discriminer deux pics vibratomasur de
26 Hz et séparés d’environ D Hz.

Pour vérifier que ces pics ne sont pas des artéfacts de l'interpolatisimyée un signal
constitué ce deux vibrations de mémes caractéristiques, avec un échaag#équerturbé par
du jitter de deux types :

O le premier type posséde une statistique gaussienne de mémes caractéristigiees g

jitter mesuré sans considérer les perturbations fortes;

O le deuxiéme type correspond au vrai jitter mesuré sur I'instrument.

Les simulations sont présentées en figl&3 en zoomant sur les hautes fréquences.

Sur la figure4.583 on compare le signal avec un échantillonnage parfait (courbe noire),
avec du jitter (courbe rouge) et aprés interpolation (courbe vertejodgue le jitter gaussien
dégrade la DSP obtenue en rajoutant un bruit blanc, d’amplituisamment faible pour ne
pas dégrader la détection des deux vibrations. Pour le deuxiéme type derjifigure4.58h le
bruit apporté est bien plus important, mais I'interpolation permet tout de ména¢rdaver les
deux vibrations. En comparant cette figure avec la figus& on voit qu’on obtient exactement
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Ficure 4.58 —Hautes fréquences de la DSP deatentes simulations.

les mémes profils a haute fréquence, que ce soit avec et sans l'intempdiatgnal. Les deux
vibrations mesurées sur le signal réel ne sont donc pas des artéfdigttetpolation, mais des
vibrations réellement présentes dans I'instrument.

Les simulations d’'un contrdleur LQG sur de telles données sont fifeslds, car les vibra-
tions a corriger sont trés proches de la fréquence de coupuret Hdac déja trouver l'origine
de ces vibrations et éventuellement réduire leur influence, ainsi que tésuigmenter la fré-
guence de la boucle de fijlt, pour que ces vibrations — si elles ne sont pas des repliements
de fréquences plus élevées — soient dans une zone qui permet d’ldijsecédure d’identi-
fication.

4.6.2.2 Caméra scientifique infrarouge

Durant la session de mesurdkeetuée au télescope, une caméra infrarouge a été substituée
a HiCIAQ, évitant ainsi de compliquer la prise d'images. Durant une des deits d'obser-
vation, malgré un seeing de plus d’'une seconde d'angle, nous avdréetonEéme enregistré
des images de fiérentes cibles. Je présente ici les données prises sur I'étoile Bételdanse
la constellation d'Orion.

Comme dans le cas précédent, la caméra n'est pas cadencée par loge, hoais les
images sont horodatées. La figur&9 présente ces données. L'unité prise ici est le pixel de
la caméra, or la tache est échantillonnée sur 3 pixels auh6ce qui correspond donc a
27 mas.pixel®.

Sur la figure4.593 on ne remarque plus les battements visibles sur la figuséa On
retrouve tout de méme un axe privilégié dans les variations gattjur la cameéra, avec cette
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Ficure 4.59 —Analyse de la régularité de I'acquisition de la caméra infrarouge.

fois-ci plutét un angle de-45°. Il est possible qu’une inversion dans les images du CLOWFS
ou de la caméra infrarouge aient créeé cette symétrie entre les deux trajets.

Comme pour le CLOWFS, j'analyse la durée entre chaque image, telle quéelpan
I'horodatage. Les résultats sont présentés en figui@
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(a) Ecart temporel entre deux mesures consécu- (b) Histogramme des écarts temporels.
tives de la caméra infrarouge.

Ficure 4.60 —Analyse de la régularité de I'acquisition de la caméra infrarouge.

On voit sur la figured.60aque les perturbations de la durée moyenne sont beaucoup plus
fortes que pour le CLOWFS. La durée moyenne est quasiment la méme, roa@stidonnage
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est perturbé régulierement, avec une durée supérieure de 100 nmanereire jusqu’a 1 s!
Cependant, on voit aussi qu'aprés chacune de ces perturbatiahgék entre deux images
devient négative. Je soupgonne donc fortement un probléme dansddtage, qui ne s’ef-
fectue pas du tout au moment ou I'image est prise. Ces perturbationsigéesdioivent étre
dues a des actions non prioritaires telles qu’un transfert de paquetsdéas. Si on regarde
I'histogramme des fréquences en ne prenant en compte que les donvdesspde la valeur
moyenne, on voit sur la figur&.60bqu’il y a deux fréquences trame qui se trouvent en com-
pétition, a 47 Hz et a 5B Hz. La fréquence « principale » a comme pour le CLOWFS une
statistique gaussienne, avec un écart type 2 fois plus faibleadel )

La encore, je réalise une interpolation du signal en utilisant I'horodata@ee si on peut
douter de sa fiabilité. Comme pour le CLOWFS, je tourne les axes de 45° pqlacee selon
les axes<’ ety’. L'analyse spectrale est réalisée en figlu@l
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Ficure 4.61 —Analyse fréquentielle de I'acquisition de la caméra infrarouge.

A I'instar du CLOWFS, les vibrations ne sont présentes que sur 'unxis &i, I'axey’.

En dfet, on remarque selon cet axe 3 fréquences vibratoires,,® &8t& Hz. Aux Etats-Unis,

le courant électrique ayant une fréquence a 60 Hz, il est possibla diéguence a 3 Hz soit

un repliement d'une harmonique a 60 Hz, la fréquence d’acquisition &étaiton a 57 Hz. En

tout cas, on ne retrouve pas les deux vibrations treés fortes du CLO¥{ES;inverse on ne
trouve pas dans le CLOWEFS les vibrations vues par la caméra infrarOudgs deux caméras

ont trés peu de cheminsftiirentiels. Donc ces vibrations sont soit un repliement de fréquences
plus élevées, les deux systemes n’ayant pas la méme vitesse d’acquisitidessvibrations
apportées par les optiques placées dans ces trafiéeediiels, voire méme par les caméras.

Un contrbleur LQG peut tout a fait corriger les vibrations présentes enspectres pré-
sentés en figurd.61, mais si ces vibrations sont des repliements de fréquences plus élevées,
on n'aura qu’une illusion de correction, car la véritable fréquenceatdine sera toujours pré-
sente. Cela entrainerait alors une perte de contraste dans la voie scientifiq
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4.6.2.3 Caméra scientifique visible

Comme on peut le voir sur la figue52 une voie visible a été installée entre I'optique
adaptative extréme et le module coronographique. Le but de cette valugkser la trés
bonne résolution théorique dans les longueurs d’onde visibles, et ceéntialgeur de front
d’'onde aprés la correction de I'OA extréme, grace a une techniqudéadpeky imaging
[Garrelet al, 2011. Cette technique sélectionne la meilleure information dans un trés grand
nombre d'images pour obtenir une image finale a la limite de résolution dans le visible

Pour ce faire, un détecteur ultra rapide est nécessaire, pour figebléetuce et avoir des
speckles bien contrastés dans I'image. C’est pourquoi cette voie d'ifeage pourvue d’'une
caméra EMCCD, trés sensible dans le visible, et fonctionnant a une vitesse d’acquisition
treés grande de 1 kHz. Pour cadencer I'acquisition a cette vitesse, edlssitécégalement une
puissance de calcul trés importante pour gérer I'acquisition et le stoclkegienages a cette
vitesse. Contrairement aux autres voies étudiées précédemment, cette esinsgnchronisée
a une horloge interne. Il n'y a donc aucun probléme pour calculer la @SR mesure de
tip/tilt réalisée.

Les mesures présentées ci-dessous ont été obtenues toujours ap&ldscant la jour-
née, avec la source d’'étalonnage de ’AO188. La lumiére traverse lagnicue adaptative
du télescope, avant d'arriver sur le banc SCExXAQ. Je rappelle qonenk se sert pas de la
caméra HiCIAO, mais celle-ci est tout de méme montée derriere SCEXAO, suémtee pla-
teforme, comme on le voit sur la figude53 Cette caméra est refroidie a I'aide d’une pompe
cryogénique, tournant a basse fréquence, et engendrant dasorib qui sont éventuellement
transmises a SCExAO.

On réalise donc des mesures dans 4 céiéréints :

O I’AO188 en boucle ouverte ou fermée;

00 la caméra HiCIAO allumée ou éteinte.
Les mesures des 4 cas sont représentées dans le plan XY de la caméafiggire 4.62
L'unité de la mesure est une fois de plus le pixel de la caméra, qui comdspi a environ
6 mas.pixet’.

A premiére vue, la diérence entre les 4 cas n’est pas trés forte. On remarque tout de méme
gue la fermeture de boucle de 'AO188 améliore Iégerement le résidu, aleta gerturbation
est plus forte lorsqu’on allume la caméra HICIAO. On retrouve une foislde ypn angle
privilégié de la perturbation, a environ 45°.

Pour visualiser les vibrations qui dégradent le résidu déltjge calcule une fois de plus
la DSP selon les axes tournés de #5€ty’. Ces résultats sont présentés en figu2

On voit qu'il y a de fortes contributions a haute fréquence, entre 50@Hz, correspon-
dant & des vibrations mécaniques, visibles dans les 4 cas de mesuamplitdde a peu prées

9. Electron-Multiplying CCD
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Ficure 4.62 —Représentation XY du tifilt sur la caméra EMCCD visible.

constante. Comme c’était attendu, la fermeture de la boucle d’optique adapéatuit signi-
ficativement les trés basses fréquences (inférieures a 1 Hz), béela qurbulence soit assez

faible dans le trajet optique. On remarque tout de méme que l'allumage de Hijo@ une
contribution significative vers 8 Hz.

Pour quantifier 'impact de ces vibrations, il est plus utile de calculer I'iatiégcumulée
de ces DSP. Cette fois-ci, j'ai réalisé ce calcul podfédentes valeurs de rotation des axes
d’observation. Par cette méthode, je peux ainsi déterminer si la vibratidiééune direction
privilégiée. Ces résultats sont présentés en figug4 avec en Iégende I'angle de rotation. Par
exemple a 0° (courbe rouge), on regarde l'intégrale cumulée pour Yaamrs que I'axex
correspond a la courbe a 90°— car identique a I\at@urné de 90°.

En comparant les figurek64aet 4.64¢ on peut déja voir que la fermeture de boucle de
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Ficure 4.63 —DSP du tiptilt sur la caméra EMCCD visible.

I’AO188 réduit presque d'un facteur 2 la contribution basse frégeiemaais les vibrations

n'étant pas impactées par cette correctiorffdeest minime sur le résidu final. On remarque

sur ces deux mémes courbes que trois vibrations se détachent clairement :

O la premiére, a une fréquence de 55 Hz. Elle a une direction privilégiée-a-38 ou le
palier est le plus grand —, et est quasi nulle a 120°— la courbe esfygresntinue ;

O ladeuxieme, a 60 Hz, pourrait étre provoquée par la fréquence éliegten La direction
la plus forte est a 15°, alors que la courbe est presque continue a 105°

0 latroisieme, a 100 Hz, est la plus importante. Sa contribution est la plus fostea@ars

gu’elle est quasi nulle a 165°.

En comparant ces figures avec les figutgglbet4.64d on voit que I'allumage de HICIAO
apporte principalement une contribution non négligeable vers 8 Hz, aseditection plutot
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Ficure 4.64 —Intégrale cumulée du tiplt sur la caméra EMCCD visible.

dans le plan de la table — a 90°sur la figure —, alors que la contribution \ergsanulle.
Bien sdr, le but final est tout de méme d'utiliser la caméra HiCIAO, mais on \odue la
contribution apportée par celle-ci reste faible, et éventuellement cderigédy un contréleur
LQG.

La fréquence d’acquisition étant trés élevée, il est peu probableeagueilorations soient
des repliements de fréquences plus élevées. Le 8 Hz apporté par HioAait éventuelle-
ment correspondre au 7 Hz observé sur les données de la camémaig&amais c'est dicile
a confirmer. Il est possible que les fréquences dans la voie compitgue soient des replie-
ments des fréquences plus élevées observées ci-dessus, mais re@ssdon sisent pas a
confirmer cette hypothese.
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Dans tous les cas, si on a la possibilité d’augmenter la fréquence et derayiser I'ac-
quisition du senseur de fidt, un contréleur LQG pourrait tout a fait corriger les vibrations
observées ici, et réduire d’au moins un facteur 6 le résidu obsergietie voie visible. Cela
n'est vrai que dans le cas ou les vibrations ne sont pas apportéeledeajet diférentiel entre
la voie visible et la voie infrarouge.

4.6.3 Conclusions

Malgré des nuits d’observation plutdt infructueuses, j'ai quand méméagliser une ana-
lyse des vibrations de l'instrument SCExXAO. Le manque d’horloge dehsgnisation des
cameéras de la voie infrarouge a fortement compliqué I'analyse des doribéelus, la fré-
guence moyenne d’acquisition de ces caméras, de moins de 60 Hz, limite fortemalyse,
ce qui laisse a supposer que les quelques vibrations observées séatite des repliements
de vibrations a des fréquences plus élevées. Cela est confirmé awelgdades données de
la voie visible, dont I'acquisition est beaucoup plus rapide a 1 kHz. Lérdnts cas étudiés
ont permis de déterminer que la caméra HiCIAO — et notamment sa pompe igogé—
apporte une vibration non négligeable a environ 8 Hz.

On l'a vu, les deux caméras de la voie infrarouge — le CLOWEFS et la caroienatifique
remplacant HiCIAO — ne sont pas synchronisées sur une horlogeorcprriger éicace-
ment les vibrations du banc, il est nécessaire de les échantillorfiisasument, et surtout avec
un pas régulier. Pour l'instant, le systéme ne se préte pas a un corréetgyre LQG, avec
la procédure d’'identification, car ces deux conditions ne sont pas remipdis vibrations que
I'on observe dans le CLOWFS ne sont pas vues par la voie scientifitaun,des repliements
de fréquences plus élevées. Ainsi, leur correction entrainerait wgradidion du contraste
dans I'image finale. De plus, les caméras n’étant pas synchronisées,eut pas débiaiser
les vibrations mesurées dans le CLOWFS des images finales.

L'architecture du banc a déja été renforcée, pour limiter la vibration dégugs. Pour
corriger les vibrations de tiplt avec le CLOWEFS, il faudra non seulement synchroniser I'ac-
quisition sur une horloge stable — une fonctionnalité dnémt la plupart des caméras —,
mais aussi augmenter la fréquence d'acquisition et de correction. Cadarpadonc par une
optimisation des actions durant la boucle.



CHAPITRE 5

PERFORMANCE DE L'EXTINCTION SUR

PERSEE

Shadow is not the absence of light, merely the obstructidheofuminous rays by an
opaque body. Shadow is of the nature of darkness. Light leeafidature of a luminous
body ; one conceals and the other reveals. They are alwaysdsd and inseparable
from all objects. But shadow is a more powerful agent thahtlifor it can impede

and entirely deprive bodies of their light, while light caeuer entirely expel shadow

from a body, that is from an opaque body.
The Notebooks of Leonardo da Vinci, 111 (1487-1508)
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5.1 Introduction

Aprés avoir démontré la capacité a stabiliser le banc PERSEE, nous alldies éans ce
chapitre les taux d’extinction obtenus dans leg$édéntes configurations du banc, en lumiere
monochromatique et polychromatique. Je présenterai également degsnéslisées lorsque
des perturbations sont injectées, ainsi que des mesures de la stabilité thiga. Je m’'atta-
cherai a décrire au maximum les contributions qui permettent d’expliquetdaftats obtenus,
pour pouvoir extrapoler au mieux ces résultats dans le chdpitres résultats présentés ici fe-
ront I'objet d’une publication dans un journal a comité de lectug[ et al,, 2017.

5.2 Taux d’extinction en lumiére monochromatique

5.2.1 Contributions au taux d’extinction

Avec une source monochromatique, certains termes de I'équdtidB cont simplifiés,
notamment tous les termes de variations chromatiques. L'équation restegaehaar il y a
toujours une contribution de phase, une contribution d’écart de flurestantribution de la
polarisation, mais ces termes sont décrits par :
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O Contribution de phase : le terme de dispersion de phagale I'équation {.17) est nul,
ce qui fait que la contribution de phase est simplement la contribution d&émedice
de marche,

Ns = Ns = (70°6)?. (5.1)

0 Contribution de déséquilibre photométrique : de méme, le terme de dispersaamtd’'é
de fluxe, est nul, ce qui fait que seule la variation de I'écart de flux apporte ontie
bution, .

N, = 21‘92' (5.2)

0 Contribution de la polarisation : pour cette contribution, le fait d'étre monaeuhtigue
n'a pas vraiment d'et. Mais la source utilisée est polarisée linéairemens enp;
ainsi, le termeAgs_, est nul, ce qui fait qu’il n’y a plus que la composante de rotation
qui entre en jeu, ce qui donne

1
Np0| = Nrot = Za/rzot. (53)

En réalité, il est possible qu’une biréfringence apparaisse dans les arlénterfé-
rometre si les contraintes sont trop fortes dans le montage ; cela crée uifieatiod
de la polarisation linéaire incidente, ce qui fait que le terwe., peut étre non nul,
méme avec une source polarisée linéairement. Les lames de PERSEE, isgsségh
peu contraintes par leur monture, ne doivent pas engendrer undrigjeéfce notable. La
réflexion sur un miroir apporte aussi une modification de I'état de polansagprésen-
tée par les matrices de Jones. C’est pour limiter ffet gue le MMZ a une géomeétrie
a 60° au lieu de 90°. Cependant, cela veut dire que méme avec une lumigieepa
ment polarisée linéairement et des optiques parfaitement alignées ebatnagntes, la
lumiere en sortie de I'interférométre n'est de toute facon pas tout a faitigédainéai-
rement.

L'utilisation d’'un polariseur en sortie d'interférométre permettrait de supgrle terme
Nrot, €n transformant les problémes d’angles de polarisation en un termeétpiiiése
photométrique. Cependant, sur le banc PERSEE, je n'utilise pas de palaissortie
du MMZ.

5.2.2 Discussion sur les fuites stellaires

Le terme de taux d’extinctioN, associé aux fuites stellaires, i.e. a la résolution de I'étoile,

est d’aprés I'équatiorl(13) :
2
T
N, = 1—6(059*)2. (5.4)

Or sur PERSEE, le diamétre angulaire de la source est donné par letrdppa téte de
fibre d par la focalefy de la parabole MO. La téte de fibre ayant un diametre ,B4n
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(en approximant la gaussienne par une porte) et la parabole ayafbaaie de 750 mm,

en considérant la bas® = 50 mm et le nombre d’onde de la diode laser pour la mesure
scientifiques = 0,43 um™! — soit une longueur d’ondg = 2,32 um —, on aboutit & un
terme de fuite stellaire d¥, = 9x 10°3.

Or j'ai obtenu des taux d’extinction bien meilleur que cela, comme on le verra gaite.
En réalité, ce calcul n’est valable que dans le cas d’'une source speigleicohérente, alors
gue dans le cas de PERSEE, la fibre étant monomode, la source est syeatiatehérente.
Pour ce type de source, il n’y a aucun terme de fuite stellaire, on coasidéonc

Ny = 0.

5.2.3 Premieres mesures dans la configuration en autocollation

En configuration en autocollimation décrite en seciah 2 il est impossible de placer le
déphaseur achromatique par périscopes prévu dans la configunasilen £n &et, un double
passage dans ces périscopes crée un double déphasagetden’a alors aucun féet. La
frange centrale achromatique a DD#= 0 est donc brillante. Pour mesurer un taux d’extinc-
tion sufisamment bas, la source utilisée pour la voie scientifique est donc néesssaiune
source laser, garantissant une longueur de cohérefitgasument grande pour queffet de
I'enveloppe soit négligeable®= +1/2, la position de la frange noire.

La source scientifique utilisée est une diode laser a @i32dont la largeur spectrale est
inférieure a 0.5 nm. Ainsi, la longueur de cohérence est supérieuravari (et la premiere
frange noire a un taux d’extinction minimum de@08. La position de la frange noire n’étant
pas automatiguement déterminée dans cette configuration, il arrive ger'smplace pas dans
la premiere frange noire, mais dans une des franges suivantes. taSigyprésente le taux
d’extinction minimum des 10 premiéres franges noires.

On peut voir sur cette figure qu’il faut atteindre la¢X¥fange noire pour dépasser une
contribution de I'enveloppe de 1® On a donc une contribution négligeable de I'enveloppe
dans le taux d’extinction si on se place dans les premiéres franges. noires

Dans la configuration en autocollimation, la frange centrale achromatiquebétiemte, la
position de la frange noire estfficile a estimer a partir des données du senseur de frange. La
frange centrale étant brillante en sortie Ill du MMZ, elle est sombre aredbr Cependant,
avec le déphasage chromatique induit par les lames, les minima des frangéssdaandeg
et J ne se trouvent pas aux mémes DDM. On choisit arbitrairement le minimum dengefra
J de la sortie Il pour référence de DDM, mais il faut ensuite ajuster manuaitdeposition
de référence de la boucle de piston sur I'lHM, pour avoir le signal é€§iange noire ou
blanche).

La caméra scientifique n’étant pas encore utilisable pour I'étape en dintadimn présen-
tée ici, la mesure scientifique est réalisée par un détecteur monopixel, ntdsuitax de la
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Ficure 5.1 — Taux d’extinction minimum da a I'et d’enveloppe du spectre de la
source.

sortie 11l guidé par une fibore monomode. Le bruit de fond est filtré a I'aidee détection
synchrone, réalisant la mesure du flux a une certaine fréquencendéte par un chopper
placé au niveau de l'injection de la soure N’ayant qu’une seule voie de détection scien-
tifique, il est impossible de mesurer en méme temps les franges blanche etOmireesure
donc séquentiellement ces deux signaux, en ajoutant une DDlyiXle

La figure5.2 présente une mesure des franges blanche et noire, avec dandaih@ase
d’asservissement de piston ouverte (fighr2g, et dans I'autre la boucle fermée (figlrh).

A partir de ces données, j’ai ainsi obtenu un taux d’extinchboa 4 x 104 + 3x 10 en
boucle ouverte, il = 6 x 107° + 3 x 107> en boucle fermée.

Le taux d’extinction moyen est donc amélioré d’'un facteur 7, et pourtaméakilité n'a pas
changé. Dans les deux cas, le résidu de DDM mesurée est dé), 7 nm rms, ce qui donne
une contribution au taux d’extinction dexd0~’ ; ce n’est donc pas ce résidu qui limite le taux
d’extinction.

Les variations observées sont certainement dues aux variations deaampdes optiques,
qui peuvent dégrader fortement le taux d’extinction, comme on le vemsa ldasection sui-
vante.

Ces mesures ont montré en premier lieu qu’'avec le banc PERSEE, il stktipaatteindre
des taux d’extinction inférieurs a 1f) méme si pour l'instant ce résultat est obtenu pour une
source monochromatique.
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Ficure 5.2 —Signaux obtenus lors de mesures de taux d’extinction.

5.2.4 Stabilité thermique

Dans I'algorithme quasi-ABCD présenté en secfah ], ce sont les points A et C qui sont
les plus sensibles aux variations de DDM, car ils se situent a peu préaus @'inflexion
ou la tangente est la plus pentue, alors que les points B et D, aux extrenatelédience,
sont peu sensibles a ces variations. Ainsi, dans le MMZ de PERSEBE)tdessorties | et IV
qui contribuent le plus a la mesure de DDM, alors que la sortie scientifigue sertie Ill.
Une perturbation dans le MMZ peut donc impacter la sortie Il sans quetéss| et IV ne
soient touchées, et vice versa. Il y a donc des trajéférditiels entre le cophasage et la voie
scientifique, qui subissent des dérives dues aux variations de teorpatans le MMZ.

Pour quantifier ces dérives, jai mesuré la température du MMZfégrents points, a I'aide
de sondes placées sur les montures, dont la précision de mesure @stkeQ@n peut voir ces
sondes placées dans le MMZ sur la figGra
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Ficure 5.3 —Sondes de températures placées dans le MMZ (au bout des cabled noirs e
rouges).

Je mesure également le déphasage entre les sorties Il et IV danségfand correspond
plutét & un décalage des paquets de franges, et qui est dU a la trandatia lame L3.
J'ai réalisé cette mesure dans la configuration en autocollimation, sur tressgonsécutifs,
en coupant la climatisation de la salle pour laisser la température dérivemésges sont
présentées sur la figubed.
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Ficure 5.4 —Corrélation entre la dérive de la DDM et la variation de température.
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La relation entre les variations de température et la dérive des trafétedtiels est claire-
ment établie sur cette figure, avec un fméent de1200 nm.K1. Les sondes de températures
sont scotchées sur les montures des lames, réalisées en inox, dorftitsecwele dilatation
thermique (168x10°6 K1) est presque identique a celui des lames deC; 7x10°K1);
elles ont également uneffiisivité thermique (capacité a transmettre les variations de chaleur)
équivalente, a2 x 10°° m2.s™L. La température de la monture donne donc une bonne idée de
la température de la lame. Sur cette courbe, on peut voir les variationsljeteaale tempé-
rature, avec des maxima locaux dans le milieu de la journée.

Avec un tel cofficient de dérive thermique, pour avoir une dérive du taux d’extinction de
107° sur 100 s comme spécifié a l'origine, il faut avoir des variations de DDMriwiée a
1,75 nm ala longueur d’onde scientifique la plus basse, soit une déiévieirre a 1,5 mK sur
100 s. Cette condition est plutét contraignante, surtout dans la confagguen autocollima-
tion; en dfet, seul le MMZ était capoté, avec une mousse peu épaisse de 1 cm, édiuite r
que trés partiellement les variations thermiques. Il y a de fortes chaneesegoit ce terme
qui engendre les variations dans le taux d’extinction mesuré en figire

5.2.5 Mesures avec la caméra scientifique

Dans la configuration finale décrite en sectif, j'ai refait la mesure du taux d’extinc-
tion avec la source monochromatique. Contrairement a la configuratioédaméte, on ne fait
plus qu’un passage dans le MMZ ainsi que dans les autres élémentsajiebdonc on peut
utiliser le déphaseur achromatique géométrique. La frange noire estdobd nulle dans
les canaux/, J etK, sans compter ledffiets chromatiques des lames; on n’a donc plus de
contribution de I'enveloppe des franges comme dans le cas précédent.

Dans cette configuration, I'unique passage dans le MMZ réduit lesadioss des trajets
différentiels d’un facteur 2 ; ainsi, le ddeient de dérive thermique est réduit & 600 nm.K
ce qui fait qu’on peut tolérer des variations thermiques de 3 mK sur 1BAteetemps, nous
avons également installé le capot décrit en sectidi2.2 qui permet de réduire les variations
thermiques, comme on peut le voir sur la figere.

Au moment de la mesure, la climatisation n’était pas du tout optimisée, comme on peut le
voir sur la partie rouge de la courbe. Cependant, ce qui est intétassanette courbe, c'est de
voir que I'amplitude des variations de température est atténuée une preaisgpalifle capot
du banc et une deuxieéme fois par le capot du MMZ.

Dans cette configuration je mesure le taux d’extinction avec la caméra scigntiflg place
du détecteur monopixel, mais avec la méme méthodologie que pour le cas ptécéde

Le résultat de la mesure de taux d’extinction est présenté en fighire
Pour cette acquisition, la valeur moyenne du taux d’extinction est de

(N)7—100s= 5,6 % 107°,
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Ficure 5.5 —Variation de la température dansfdrentes conditions.
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Ficure 5.6 —Taux d’extinction en monochromatique mesuré avec la caméra scientifique.

soit une valeur bien meilleure que la spécification de* Hii banc. Ce résultat est trés promet-
teur pour le passage en lumiére polychromatique.

La mesure du taux d’extinction étant réalisée en méme temps que la mesure dgedDM
peut simuler le taux d’extinction qu’on obtiendrait dans le cas ou seule la RDdégrade.
Cette simulation est présentée en figbré
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Ficure 5.7 —Simulation de la contribution de la DDM au taux d’extinction.

La valeur moyenne de cette contribution est ¢8 8 1077, ce qui est bien inférieur au
taux d’extinction mesuré. L'amplitude des variations est du méme ordre ddeyrg cepen-
dant je ne retrouve pas vraiment les mémes variations dans les deux sifjrdikdonc y
avoir d’autres termes qui entrent en jeu dans le taux d’extinction meswgé&eysoit en valeur
moyenne et en stabilité.

Pour pouvoir analyser plus finement les contributeurs du taux d’extinctiais également
pour I'optimiser au mieux, une procédure d’étalonnage de toute la voietifigiee a été mise
en place, spécialement pour la mesure du taux d’extinction en lumiére potyatique.

5.3 Procédure d’étalonnage de la voie scientifique

5.3.1 Description de la voie scientifique

Dans la configuration finale de PERSEE, nous utilisons un spectrométrapalyser le
taux d’extinction a diérentes longueurs d’onde, permettant de vérifier son uniformité sur le
spectre.

Le flux de frange noire est celui de la sortie Ill du MMZ. Une lame dictueigépare
les banded et g de la bande scientifique, en transmettant les longueurs d’onde supsérieur
a 1,65um. Le flux est injecté dans une fibore monomode, qui filtre toutes les abegation
faisceau, excepté le piston. Ce flux, ainsi qu'un flux de référemessprt sur un banc optique
correspondant au spectrometre. Ce banc est présenté erfigure
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Ficure 5.8 —Spectrométre de la voie scientifique pour la mesure du taux d’extinction.

Les deux fibres optiques voient leurs coeurs rapprochés le plus lgossila 125um
d’écart — a I'aide d'un connecteur en Y, puis sont placées au foyeedoarabole hors-axe.
Le faisceau est replié par un miroir plan pour passer a travers un bipgsnz#nSe et silice,
qui disperse le flux en fonction de la longueur d’onde, tout en gawugamdirection générale
dans I'axe du faisceau incident. Ce flux dispersé passe ensuite & ttavdoublet achroma-
tique également en ZnSe et silice, pour étre focalisé sur le détecteur dedeac&elui-ci est
un détecteur PICNIC de 256 par 256 pixels refroidi a 'azote liquide a ,7doKt le bruit de
lecture est de 25 électrons. Les deux flux sont dispersés sur deax tigrd pixels; il y a ainsi
n = 9 canaux spectraux, mesures sur 2 pixels. Les flux de frange nalesréférence sont
séparés d’'une dizaine de pixels pour éviter toute pollution de I'un versd'au

Je ne prends donc que des images de 20 par 20 pixels pour accétEeisitton. Chaque
image a un temps d'intégratian= 2,58 ms, et est précédée d'une image de reset, de méme
temps d'intégration, apres avoir remis les charges des pixels a zérdis dafa la ditérence
des deux images pour mesurer le flux intégré aprés I'image de resetuisiion est pilotée
par une horloge, synchronisée avec celle du cophasage. Laffidoeximale mesurée est
de 120 Hz, mais par souci de simplicité, on définit la fréquence de la cam@rae un sous-
multiple de la fréquence du FS. Je choisis donc un rapport 10 entre Igseatemettant la
fréquence de la camérafgm = frs/10 = 3125Q0'320 Hz, soit environ 100 Hz.

Ainsi, je mesure désormais le taux d’extinction sur plusieurs canaux spectequi im-
pose de définir un taux d’extinction moyen, permettant de comparer lesparices du banc
avec I'état de l'art présenté en sectibi3.5
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5.3.2 Discussion sur le calcul du taux d’extinction

Dans le reste de ce chapitre, je vais présenter les meilleurs résultats deetetinction
effectués sur le banc, en explicitant les moyens utilisés pour analyser ggsedon

Tout d’abord, il est nécessaire de bien définir le taux d’extinction aut=lcSin est le
nombre de canaux spectraux, il est possible de considérer deuxsvaleu
O En intégrant tous les canaux de la caméra, on se place dans le cas ou ta astsu
équivalente a celle d’'un monopixel, comme sur les autres bancs d'intedéie en
frange noire. Dans ce cas, la valeur de taux d’extinction intégré surlebendeNi;
est donc valable pour une largeur spectl(éir%)in = 23 %. Ce taux d’extinction est
alors la somme pondérée par le flux relddjf Fiy; du taux d’extinctionN; de chaque
canal spectral :
n Fi
Nint = F—Ni- (5.5)
=7 [tot
O En moyennant les taux d’extinction des canaux spectraux, on obtientixl'extinc-
tion moyenNmqy, moins dépendant de la forme globale du spectre de la source a travers

l'instrument. Il est alors obtenu sur une largeur spec(régémoy =37%:
1 n
Nmoy = ﬁ ; N;i = (Ni); . (5-6)

Ce deuxieéme calcul donne dans la majorité des cas un résultat moins bonpyemier ;
en dfet, le taux d'extinction est plus élevé aux bords du spectre qu'au certaeise des
effets chromatiques, la ou le flux décroit dans le spectre. On préférezadam ce deuxiéme
calcul au premier, car la flérence n’est pas si importante comparée aftéidince de largeur
spectrale considérée, et surtout le deuxieme calcul est plus indépeludspectre de la source.

Apres avoir défini le taux d’extinction moyen, on peut analyser ses@istiques a partir
de celles des taux d’extinction de chaque canal spedtral,

Si on considére fixés tous les autres paramétres perturbant le tatixctiex de I'équa-
tion (1.12), celui-ci varie en fonction de la DDM selon

Ni(6) = Nio + (nai (6 — 61))?, (5.7)

avecN, g le taux d’extinction minimum du canal spectrad; son nombre d’onde moyen, &t
la différence de marche qui minimise son taux d’extinction. Ainsi, le taux d’extinctioyremo
est donné par :

Nimoy(8) = (Nio); + ((zari (6 — 61))?),
= (Nio); + ((n0i6)?), = 2((mri)? 51), 6 + ((reri)?), 6°. (5.8)
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Or, si on poséN(6) = a + 86 +7y6% = a+b(5 - 0)?, alors les paramétres suivent les relations
suivantes :

. B

a=«a 4y

b=y . (5.9)
__B

00 = 2y

Ainsi, I'équation §.8) peut s’écrire sous la forme

Nmoy(6) = Nmoy,0 + (7T0'moy (5 - 5moy))2 ) (5.10)
avec 22
A((n0)=6; ).
Nmoy,O = <Ni,0>i + <(770'i5i)2>i - W

(normoy)? = ((reri)?), . (5.11)

_ 2{(ron)si),
oY = 3 o),

Ce qui donne :

Nmoy,0 = {Ni,0); + 2 <(0'i5i)2>i - (71'0'moy5moy)2

(oP6i), , (5.12)
Omoy = ~—
moy
avec
Thoy = (7). - (5.13)

Ainsi, le nombre d’ondermey est la moyenne quadratique des nombres d’onde di&s di
rents canaux spectraux. Par définition, je prend l'origine de la DDM tebggy = 0. On a
donc

Nmoyo = (Nio); + 7 <(0'i5i)2>i
avec Omoy = <(r.2>i . (5.14)

<O-i25i>i =0

Le minimum de taux d’extinction est donné par la moyenne des minima de taux d*extin
tion, dégradée par un terme de chromatisme des DPi@ncontréesy? <(o-i6i)2>

2
Nmoy(6) = Nmoy,0 + (ﬂo'moyfs) >

-
D’apres I'équation §.12), la différence de marchéney est la moyenne de$ de chaque
canal spectral, pondérée par le carré de son nombre d’'onde mﬁyé:insi, pour minimiser
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le taux d’extinction, je cherche a av@ikr = dmoy = 0. L'€talonnage qui réalise cette fonction
est décrit en sectioh.3.5.5 Cependant, malgré cette optimisation, la dérive thermique fait que
jaile plus souventes # 0.

5.3.3 Objectif de I'étalonnage

Sur la caméra scientifique, je récupére deux informations : le flux de la HodieMMZ,
en interférence destructive, nommg,, et un flux de référence, nomnhgs.

Comme je I'ai expliqué avec I'équatiof.(L1), le taux d’extinctionN est défini tel que :

N = Jmin (5.15)

|max

Le flux Imin, correspondant au flux de la sortie I, est directement mesuré paniéra
scientifique ; il ne reste qu’'a déterminer le fllax. Dans le cas d’'une source stable, ce flux
peut étre déterminé avant la mesure du fiyx et étre considéré comme constant. Je mesure
Imax €n translatant dg/2 la DDM, et en réduisant le flux a l'aide d’une densité ; diete le
contraste attendu est supérieur a la dynamique de la caméra. C’est datigueocqui était
appliquée avec la source monochromatique.

Pour une source polychromatique, il y a plusieurs définitions pour lelflgx: soit on
considere le flux de la frange brillante juste a c6té de la frange noire étiedided. avec une
DDM de 1/2, comme pour une source monochromatique), soit on considére la fralfeyetd
qu'il y aurait eu a la place de la frange noire s'il n’y avait pas eu dédéage achromatique. A
cause de la largeur du spectre étudi&féed’enveloppe fait que la premiéere définition donne
un taux d’extinction Iégerement plus élevé que la deuxiéme. Comme la premi@igatéest
dépendante dedfets d’enveloppe, je choisis donc de prendre la deuxidmg.correspond
donc au flux qu'on aurait & DDM nulle a la place dg, s'il n'y avait pas de déphasage
achromatique de.

On a vu en sectio®.4.1que le flux en entrée du banc n'est pas tout a fait stable, du fait
de la turbulence au niveau de I'injection, ainsi que d’une vibration méaankour débiaiser
I'estimation du taux d’extinction des fluctuations de la source, il faut doncreete fluxlmax
en méme temps qugin. C'est pour cela qu’une voie de référence de mesure du flux a été mise
en place, décrite en secti@w.2 Cependant, cette voie ne mesure Ras, mais un fluxles,
proportionnel au flux de la source, et donc proportionnigl& Ainsi, I'étalonnage de la voie
scientifiqgue va entre autres permettre de déterminer ce facteur de propalitié.

Mais un autre parameétre entre en jeu, c’'est la densité utilisée sur la sarfm kffet, on
cherche a atteindre des taux d’extinction tres bas, ce qui implique unendyr&de mesure
entrelmin et Imax Supérieure a celle de la caméra, qui est environ de @8 utilise donc une
densité pour réaliser I'étalonnage, que I'on enléve lors de la mesurg.de
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5.3.4 Mesure des densités

Je dispose de trois densités réalisées sur mesure, de densités optigéesifes a 3, 4 et
5 sur la bande spectrale [1,65-2,45h. Ces valeurs n’ont pas pu étre validées par le fabricant,
car il ne disposait pas de l'instrument adéquat. Il a donc fallu trouvernnéthode pour les
mesurer.

L'idée est de comparer les densités entre elles, pour réduire au maximwonieastes
entre les diérents flux obtenus, tout en restant dans les limites de la caméra. L'obgctif e
ainsi de comparer les densités 3 et 4, les densités 4 et 5, et les deaditéss3 Le contraste
maximum est ainsi théoriquement de 100, ce qui est largement mesuraldeaméra.

Le flux est donc mesuré dans cefi@ientes configurations, en ajustant le flux de la source
pour que les deux sorties (flux de mesure et de référence) soientldavaleurs acceptables
pour la caméra. Dans une premiére configuration de la fibre de réégjengalise trois me-
sures, avec les trois densités ; cela permet de comparer les couplesidési@ et 4, et 4 et 5.
Les intensités mesurées sont notkgsla etls 1 pour les flux de la sortie I, di 1 ref, 14.1.ref
etls 1 ref pour les flux de référence.

Pour la comparaison entre les densitéd @t 5, je suis obligé de modifier la position de
la fibre de référence, pour ne pas saturer le flux de référence rioayant un signal utile
sufisamment fort. Je réalise donc une deuxieme mesure avec la densité 5 etrarsvec les
densités 3 et 4 ensemble. De méme, les mesures sont hgiéets 3,4, pour les flux de la
sortie lll, etls 2 ref €t13442ref POUr les flux de référence.

Si 'fk est le flux corrigd j /1 kref, avecj les densités utilisées kta position de la fibre de
référence, je calcule alors les rapports :

_TIs _ 151
pPL= Ts :él
02 = % = 'i . (5.16)
ps = TaTs _ 13,42
Ts |é’2

Les transmissions des trois densités sont ainsi données par :

T3 = p2p3
Ta = p1p3 . (5.17)
Ts = p1p2p3

Les densités optiques, calculées Par= —logT;, j € {3, 4, 5}, sont présentées dans la
figure5.9.
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Ficure 5.9 —Densité optique des trois densités, sur lé&dents canaux spectraux.

On peut voir que le profil est relativement plat, mais avec une légére petes densités
sont plus fortes a faible longueur d’onde —, et de valeur moyenne eaisais sensiblement
différente de la valeur spécifiée.

Cette mesure permet donc de débiaiser les mesures de chaque catnal dpda trans-
mission relative de la densité utilisée. Dans la suite des mesures de taux dientijictilise
préférentiellement la densité 4.

5.3.5 Etalonnage de la caméra scientifique

Pour étalonner la voie scientifique, I'idée est d'utiliser les données deniéreadurant
I'étalonnage du senseur de franges, décrit en sedtibi La figure5.10présente un exemple
de données obtenues sur la caméra scientifique durant I'étalonna&e du F

Je rappelle que durant I'acquisition, je réalise plusieurs étapes : agefd'interférence,
la mesure de flux dans chaque bras, ainsi que la mesure du courbetutité. Avec ces
données, je peux analyser un certain nombre de paramétres, aingdpieede facteur de
proportionnalité entre le fluket et Imax Servant au calcul du taux d’extinction.

5.3.5.1 Correction des variations de flux

Comme on I'a vu en sectioB.4.1.2 il existe des fluctuations de la source dues a sa forte
puissance qui chdie I'air devant la fibre dans laquelle le flux est injecté. A ces fluctuations
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Ficure 5.10 —Données obtenues sur la caméra scientifique lors de I'étalonnage.

plutdt lentes sont ajoutées une vibration mécanique a une fréquencette 40 bruit élec-
tronique a 50 Hz, ainsi qu’un bruit blanc, qui comme on I'a vu en se@&idri, a une variance
proportionnelle au carré du flux — contrairement au bruit de photort,ldafriance est pro-
portionnelle au flux.

Le probléme est que les vibrations a 40 Hz et 50 Hz sont trés procheslidaitéade
résolution fréquentielle de la voie scientifique, qui échantillonne a 100 &lledture des pixels
n'étant pas instantanée sur le détecteur, le sijgadst temporellement Iégérement décalé par
rapport almin. Corriger les variations dues a la source dags par lef Ne fait qu’accentuer
impact des vibrations.

Je filtre donc avant correction les fréquences élevées, en applignantoyenne glissante
sur quelques dizaines de points. Le signal de référence est donetidsdée reste plus que la
partie turbulente, comme on peut le voir dans la figufel. L'intensité de référence filtrée sera
notée par la suit@er.

La figure5.11présente les variations typiques de I'injection lorsque celle-ci est maximale,
pour les dfférents canaux spectraux de la caméra. Comme on I'a également vu daes la se
tion 3.4.1, on peut voir sur cette courbe que I'amplitude des variations est dépende la
longueur d’'onde, I'amplitude croissant quand la longueur d’ondeoitécr

Le cas présenté ici est tres défavorable, car l'injection de la soutamasmale, ainsi
gue les perturbations. Dans les mesures suivantes, le flux est rédiéfaralisant la fibre
d’injection, ce qui réduit également 'amplitude de ces perturbations,fdeteur~ 10.
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Ficure 5.11 —Fluctuations typiques de la source en fonction du temps, sur les 9 canaux
spectraux, répartis entig ~1,7 um etig ~2,4 um.

5.3.5.2 Etalonnage pour le calcul du taux d’extinction

Lors d’'une acquisition avec la caméra, pour chague canal spectralsjgedeux données
temporelles : le flux de frange noire, et le flux de référence. Pourlealeutaux d’'extinction
en fonction du temps, il faut donc déterminer le facteur de correction ligapp pour avoir
une estimation du fluknax avec le flux de référence corrig].éf.

Pour une interférence a deux ondes sans déphasage achromaingeiétogramme est
donné par :

| = lq+ lp + 2+/lalp uly(6)| cos(2ros) , (5.18)

avecy le codiicient de cohérence temporelle de la source, telle|gi@® = 1. Dans le cas

de linterférométrie en frange noire, I'étoile ayant une étendue spatidilie fde facteur de
cohérence spatial est aussi tres proche de 1. Ainsi, le flux maximum des franges est donné
par :

Imax = la + Ip + 24/Talp . (5.19)

Comme il n'est pas possible d’enlever le déphaseur achromatiquealg mesurer direc-
tement le fluximax, j€ peux donc utiliser les flux mesurés pour chaque bras pour estimer le flux
Imax- Cependant, je mesure les fluxet I, a travers une densifg;. Ainsi, pour chaque canal
spectral, je définis un facteur correctif par :

M = Tj |~ref
la+ 1y +2VTalp

(5.20)
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Ainsi, lors d’'une acquisition de données scientifiques, j'estimerai donced@xtinction
par :

Imin Imin M Imin
N = min _ = — min 5.21
Imax  la+1lp+2VIalp  Tj et (5:21)

5.3.5.3 Calcul du déséquilibre photométrique

Les flux I, etl, mesurés sur la voie scientifique permettent d’estimer simplement le dés-
équilibre photométrique, par I'équation (voir sectiof.3.3.3 :

_ () = (Ta)

= —— 5.22
©7 Uod + lay (5:22)

La figure5.12présente une analyse de I'écart de flux entre les deux bras.
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Ficure 5.12 —Mesure de I'écart de flux au cours de I'étalonnage de la voie scientifique

Dans cet exemple, le déséquilibre moyen des deux bras de I'or@kd 6866, avec une dis-
persion chromatique de ce déséquilibredd@4 % sur toute la bande. Le déséquilibre moyen
est donc 4 fois plus faible que la spécification définie lors de la conceptidianc, qui était
de Q7 % (sectior2.1.3.

Des couteaux avaient été prévus dans la conception initiale, placésesw wiu plan pu-
pille, pour régler finement le déséquilibre photométrique ; cependant, jes @ pas utilisés,
car I'équilibre obtenu est giisamment bon.
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5.3.5.4 Détermination des caractéristiques des interférences

Durant la rampe de DDM de I'étalonnage, la période et la pha$éreintielle de chaque
interférence nous renseignent sur les longueurs d’onde de chagakspectral, ainsi que le
chromatisme dférentiel du banc. Pour déterminer ces deux parameétres, on réalisansfertr
mée de Fourier des interférences présentées en iglBecomme pour le FS (sectigh4.1.9.

6x10*H ———— oy \ / ‘ —

4x10* [+ — 7, \ | \ _

Flux [ph]

2x10*

OPD [pum]

Ficure 5.13 —Franges d’interférence des canaux de la caméra.

La transformée de Fourier du signal réel étant complexe, la phaser algtda longueur
d’'onde centrale calculée pour chaque bande spedtnateis renseigne sur le chromatisme
différentiel. Chaque phasg est déduite de la transformée de Fourier, et est transformée en
une DDMg; entre la position de la frange sombre au nombre d’ands la position moyenne
Smoy QUi Minimise la contribution du chromatisme au taux d’extinction. La figuidprésente
un exemple d’analyse des franges.

Le calcul dessi permet de vérifier la stabilité de la position de la tache dispersée par le
biprisme sur le détecteur de la caméra. Hetes'il y a une dérive horizontale entre la caméra
et le banc optique situé devant, alors la tache va se déplacer horizontatemendétecteur.

Or le biprisme disperse les longueurs d’onde horizontalement, donc uwue d& modifier le
nombre d’onde central de chaque canal spectral.

Les données d&, mesurées avec une précision de I'ordre de 0,1 nm, permettent de calculer
la contribution du chromatisme au taux d’extinction. On peut voir sur la cdbirb&que le
chromatisme est faible, avec une amplitude d’envidomm. On va chercher a réduire cette
contribution grace a la procédure décrite dans la section suivante.
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(a) Longueur d’onde centrale de chaque canal. (b) Chromatisme des franges d'interférence.

Ficure 5.14 —Détermination des caractéristiques des franges de la voie scientifique.

5.3.5.5 Optimisation de la position de référence du FS

Malgré le soin apporté a I'étalonnage du senseur de franges, la positicgiféence de
la boucle de contrdle du piston n’est pas parfaitement égale a la DDM nupesldon qui
optimise le taux d’extinction dans la caméra. Le résidu est cependant toujéenieur a 3 nm.
On cherche donc a minimiser cet écart, pour réduire la contribution dééaetice de marche
au taux d’extinction.

Pour cela, je vais utiliser la technique dithering développée sur le band NULLTIMATE
[Gaboret al,, 2008; Gaboret al, 2009, dont I'idée est de mesurer le taux d’extinction pour
trois différences de marche. Comme la contribution de la DDM est quadratique, bdéseu
terminer la parabole qui passe par les trois points, et ainsi obteniffémedtice de marche du
minimum, et la valeur attendue du meilleur taux d’extinction.

Cependant, pour faire cet étalonnage, il faut que les boucles d/asssaments du piston et
tip/tilt soient fermées, pour éviter toute dérive du taux d’extinction duraogigsition. Or sion
est en boucle fermée sur le piston, toute perturbation injectée est cottigée donc modifier
la position de référence de la boucle pour modifier fédénce de marche. Je choisis de faire
un déplacement ded, = +2 nm autour de la position courante, pour éviter toute saturation
de la caméra. Enfket, une diférence de marche de 2 nm augmente le taux d’extinction de
Ns, = 107> a 2um. Or avec la densité de 4, la caméra sature approximativement pour des taux
d’extinction supérieurs & 8 1074, ce qui correspond & uneffirence de marche de 9 nm, en
négligeant les autres contributions. Il faut donc que féétence de marche statique ajoutée
a 'amplitude des perturbations de DDM, ainsi qu'a la perturbation de 2 notégadurant
I'acquisition soit inférieure a cette valeur. Or avec un écart type de DBM;sd= 0,8 nm, on
peut considérer que I'amplitude des perturbations de DDM est égalg asBit en ajoutant
une erreur statique de 3 nm et une perturbation de 2 nm, on obtient unddtal dm, ce qui
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donne un taux d’extinction maximal de8x 10~4 durant I'acquisition. On a donc une marge
suffisante pour réaliser la mesure.

Je calcule donc la valeur moyenne du taux d’extinchignN, ., N_, pour les trois positions
de diférence de march®), 6g + o, etog — J;.

Or, d'aprés I'équation5.10 on a
2
Nmoy(6) = Nmoyo + (TFO'moy 0+ 5ref)) + WN; (5.23)

avecset la position de référence du senseur de frangende bruit de mesure qui entache le
taux d’extinction expérimental. Ce « bruit de mesure », de moyenne nullet phelargement
les autres contributeurs dynamiques du taux d’extinction, par exemple ilit&tdd la source.

Je cherche donc a déterminer la position de référence qui minimise le tadinctien.
Je considere ici que la DDM est le principal contributeur dynamique, @t daeNmey,0 €st
constant durant I'étalonnage. C’est en pratique ce que I'on ohsEolgiens donc trois points
de mesure sur la parabole :

2
No = Nmoy,0 + (ﬂo'moy (60 + 6ref))

2
Nie = Nmoyo + (T0'moy (G0 + 6 + ref)) . (5.24)
2
N_g = Nmoy,O + (ﬂ'O'moy (60 - (55 + 6I’€‘f))
Ainsi,
2
Nie — N_; = 4(7TO'moy) (60 + Oref) O
, , 2, (5.25)
N+8 =+ N_g = 2(Nm0y’0 + (ﬂ'O'moy) (((50 + 6ref) + 68) = 2(N0 + (ﬂ'O-moy) 65)
Et donc je calcul&es & partir de I'équation
N, — N_
Sref = — +e i . (5.26)

bot 2(N+8 +N_¢ - 2N0) .

La figure5.15présente un exemple d’étalonnage.

On peut voir sur la figuré.15aque le déplacement de DDM ne modifie pas la borne
minimale du taux d’extinction, mais modifie la valeur moyenne et la statistique de beuit. L
taux d’extinction est plus fort dans la premiére étape que dans la dero&igpi indique
qgue dref est plus proche de2 que de 0 nm. Dans cet exemple, le calcul de la position de
référence donne aingjes = —0, 8 nm. Cependant, on peut voir sur la courbe de droite qu'il y
a un chromatisme non négligeable, qui fait qu'a forte longueur d’ondauled’extinction est
meilleur avec un décalage de 0 nm, alors, qu’a faible longueur d’onds, heilleur avec un
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Ficure 5.15 —Exemple de fichier d’étalonnage de la position de référence du FS.

décalage de2 nm. Cela est cohérent avec la mesure de chromatisme présentée en fighre
Dailleurs, en réalisant le calcul de la meilleure position pour chaque saeatral, je mesure
en réalité le chromatisme, de maniére plus précise.

La position de référencéer est trés sensible aux variations de température, comme on l'a
vu en sectiorb.2.5 Il faut donc que la mesure de taux d’extinction se fasse trés rapidement
apreés, pour réduire la dérive de la position de référence du FS emiatent de I'étalonnage
et celui de la mesure scientifique.

5.4 Analyse du taux d’extinction sur 100 s

5.4.1 Présentation des résultats

Aprés optimisation des flérents parameétres par les procédures d’étalonnage décrites pré-
cédemment, je mesure le taux d’extinction pendant une durée typigu®00 s. Dans le projet
PEGASE décrit en sectioh.3.4.3 cette durée correspond a une durée d’acquisition typique
entre deux corrections de trajectoire par les propulseurs a impulsiorzdEgame on I'a vu
en sectiorb.3.], la fréquence d’acquisition est de 100 Hz, avec un temps d'intégratiden de
caméra de = 2,58 ms. Le meilleur résultat est présenté dans la fi§uré

La valeur moyenne du taux d’extinction mesuré sur la bande spectralagderaelative
(A—”)moy = 37 %, est de

o

<Nm°y)T=1005 =8,8x 107

Sur la figure5.163 le termeNpn est équivalent &moy,0, le taux d’extinction obtenu pour
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Ficure 5.16 —Meilleur résultat de taux d’extinction sur 100 s.

une DDM rigoureusement nulle. L'écart typey . est dépendant du temps d’intégration de
la caméraz. En dfet, plus le temps d'intégration est grand, plus les perturbations du taux
d’extinction sont moyennées. Pour étre plus représentatif des dupfiqedy d’acquisition
lors de la mission spatiale, et pour étre en accord avec les spécificatitranduje simule a
partir des données de la caméra le signal obtenu avec un temps d’intégratiba. On a alors
ONzr=258ms= 1,5 X 106 et

O N,r=1s = 9 x 10_8.

Le taux d’extinction d’extinction mesuré sur ledfdrents canaux spectraux, présenté en
figure 5.16h montre que celui-ci est plus élevé sur les bords du spectre qu’awe cSuir le
spectre, le taux d’extinction est borné entr® % 107° et 1,62 x 107°, mais a part le canal a
2,4um, tous les autres canaux sont en dessous e $0on exclut ce canal spectral du calcul,

alors on a un taux d’extinction moyen éhlmoy)T_loos = 7,9 x 1076 sur une bande spectrale
a peine réduite de large(#) =35 %.

moy

5.4.2 Perturbations de phase
5.4.2.1 Couplage entre chromatisme et ffiérence de marche

Dans I'analyse des contribution réalisée par E. SeraBgngbyn & Colavita, 20Q%t pré-
senté en sectiofi.3.3.2 I'approximation que la perturbation de DDM est a moyenne nulle
est réalisée ; on peut ainsi découpler Iéfsts de cette perturbation de DDM de la dispersion
chromatique sur la bande étudiée.

Cependant, sur PERSEE, je ne calcule pas un taux d’extinction, mais 9'éxtinction,
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pour les 9 bandes spectrales. Pourtant, I'optimisation de la DDM n’es¢pbsée pour chaque
canal, mais seulement de facon globale. Dans le datelperturbation de DDM sera alors
ajoutée a un biais, correspondant a la mesuréalisée lors de |'étalonnage (secti®r3.5.9,
ajouté a I'erreur d’optimisatioties.

En réalité, dans le canglle chromatisme n’est pas égadiasur toute sa bande, mais varie.
Sié.i(0) est le chromatisme au nombre d’ondgealors on peut poser

05i(0) = 6i + Adsi(0), (5.27)

avecAd, (o) la variation locale de chromatisme autour du nombre moyen de la bands,
le spectreS;i(or) est uniforme, alorads,.j(o) suit la propriété $erabyn & Colavita, 2001

f Si(0)0?Abi(0) dor = 0. (5.28)

En pratique, le spectre n’est pas uniforme, ce terme n'est donc pasaisl reste négli-
geable.

En reprenant I'équatioriL(14), a chaque instartt la contribution de la phase au taux d’ex-
tinction dans le canalest donné par :

Ngi(t) = f 72Si(0)0? (5 + ASyri (o) + Srer(t) + Sw(t))? do. (5.29)

Cette équation peut étre développée de la maniére suivante :

Nyi(t) = f 72Si(0)0? |67 + A6ri(0)? + Srer(t)” + Su(t)?| do + termes croisés  (5.30)

Soit en réalisant I'approximation réaliste :
o'iz ~ fSi(O’)O’Z do, (5.31)
alors, on a
No.i(t) = 7202 [67 + Oref(t)? + Sw(t)?] + 72 f Si(0)0PA8 i () dor + 2n20 251 6rer(t)  (5.32)

+ 20202 [8i + Srer(t)] Su(t) + 272 [6i + rer(t) + Su(t)] f Si(0)02ASi(cr) dor.

Or d’aprés I'équationq.28), le dernier terme est négligeable devant le reste. Ainsi, I'équa-
tion (5.33 devient

Npi(t) = 202 |67 + Sref(t)? + ow(t)?| + 7 f Si(0)a?AS i (0)? dor

+ 27202 [8irer(t) + (i + Sref(t)) Sw(D)] - (5.33)
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Cette équation peut donc étre décomposée en trois termes :

Nyi=nm 0'262 + ﬂszi(O')O'zA(So—,i(O')z do
N refi(t) = 7720'i2 (5ref(t)2 + 25i5ref(t)) . (5.34)

Nowi(t) = 7202 (Sw(t)? + 2 (i + Sref(t)) Sw(t))

Or, 6,(t) est a moyenne temporelle nuIIe,<é§/>T = ag. Ainsi, la contribution moyenne de
la phase sur le taux d’extinction est donnée par :

Nyj=m 0'252 + fﬂzsi(d)O'ZAémi(O')z do
<N6,ref,i>'r = 7T20'i2 <5ref(t)2 + 25i5ref(t)>.|. . (5.35)

(Nowi)y = n’ofos

Décomposer la contribution de phase en ces trois contributions permetrdaflaence
de chaque parameétre séparément, méme si cedlgr@dest couplée au chromatisme. Cependant,
c’est le terme qui peut potentiellement étre annulé en corrigeant au mieiaidelb FS.

5.4.2.2 Perturbation de diférence de marche

Les fluctuations de DDM représentent une part non négligeable dans<ld'&xtinction.
De plus, cette contribution étant chromatique, I€8édents canaux spectraux sont perturbés
différemment par ces fluctuations.

Selon I'équation%.35), la contribution de la diérence de marche sur le taux d’extinction
est:

(Nsw)t = <N6WI>|T n® 0-m0y0—5 (5.36)

La mesure dé,, est fournie par le senseur de frange, lorsque la boucle d’assanass de
piston est fermée. Dans cette configuration, les jauges de contraintZ Gseft allumées, et
le contrdleur LQG corrige les vibrations mécaniques et électroniqueg jebdnuit de DDM en
boucle fermée est des = 0, 74 nm rms. La mesure dé,,, ainsi que la contributioiNs i)+
sur chaque canal spectral, sont présentées en figlire

Ainsi, comme attendu, I'impact du bruit de DDM est plus important aux courtegueurs
d’onde. La contribution moyenne est alors de

(N&W)T=1 0= LAX 10,
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Ficure 5.17 —Le bruit de DDM et sa contribution sur le taux d’extinction.

5.4.2.3 Analyse du chromatisme

Comme on l'a vu dans la sectidn3.5.5 la position de référence du R n'optimise
pas le taux d’extinction dans chaque canal spectral, du fait de la dmpefsomatique des
positions optimales; dans les canaux spectraux. Cette dispersion est mesurée pendasea ph
d’optimisation de la position de référence du FS, et permet donc de cdkgl@ntribution de
ce chromatisme au taux d’extinction.

D’apres I'équation 1.17), la contributionN,; du chromatisme au taux d’extinction de
chaque canal spectral est obtenue par

Nyi = (noi6i)? + nszi((r)O'zAémi(O')z do-. (5.37)
Ainsi, la contribution totalé\,- au taux d’extinction moyen est donné par

N, = 7r2<(0'i5i)2>i + <712 f Si(0)02AS i (0)? do-> . (5.38)

Cependant, je ne mesure que les positiinst pas la variation du chromatismé,. (o).
L'évolution dess; permet tout de méme d’estimer I'ordre de grandeur de ce terme.

La figure5.18 présente la contribution totale du chromatisme, calculée a partir de I'équa-
tion (5.38 et des mesures présentées en figuidh

On peut voir sur cette courbe que la contribution est plus forte aux extiéthitépectre
gu'au centre, car le chromatisme avait un profil plutét linéaire, avec d&gl pPlus fortes
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Ficure 5.18 —Contribution du chromatisme sur le taux d’extinction.

aux bords qu’au centre du spectre. Les contributions sont touteginiés a 7 107, et la
contribution totale est de

Ny = 2,4 % 10°°.

5.4.2.4 Estimation du biais de dférence de marche

Comme il est expliqué dans la sectibr2.4 il n’est pas évident d’obtenir la dérive qu'a
subiedyes entre I'instant de son étalonnage et la mesure du taux d’extinction. Sipesejgue
la perturbation du taux d’extinction vient principalement des variations dsDdbors il est
possible d’utiliser une méthode statistique, en comparant I'histogramme du’edixction
mesuré avec I'histogramme d’un taux d’extinction simulé a partir de la mesur®bie D

Ainsi, d'apres I'’équationZ.34), la contribution des deux termes de I'équation variant dans
le temps sur le taux d’extinction moyen est :

Nﬁ,ref(t) = <N6,ref,i>i )= o ﬁ]oyéref(t)z

. (5.39)
Now(t) = (Nowi}i (1) = 72020y (0w(t)? + 20ref(t)ow(t))

La somme de ces deux contributions domﬁeﬁmy (Sref(t) + 6w(t))?; on retrouve donc la
définition du taux d’extinction moyen de I'équation 23 :
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Ainsi, pour pouvoir faire la simulation du taux d’extinction a partir de la mesgyrd faut
prendre en compte trois parametres : le biais de DidMle taux d’extinction minimuniNmoy,o
et le bruit de mesuray. Leffet deNmgy,0 est plutdt simple, car il correspond a un biais dans
le taux d’extinction, mais pour les deux autres paramétre@et’sur I'histogramme est étudié
en figures.19

800 T 800

6,=0
5,=0.5nm
5,=1nm
5,=1.50m
5y=2nm

600 —

1
Counts
ES
<]

S
T

200

0 Il A L il 0 [ R R R N "
0 5.0x107° 1.0x107° 1.5x107° 2.0x107° 0 1x107° 2x107° 3x107°
Null rate Null rate

(a) Effet du bruit de mesurey. (b) Effet du biais de DDMses.

Ficure 5.19 —Effets du bruit de mesure et du biais de DDM sur le taux d’extinction.

Si le résidu de DDM est un bruit gaussien, et si je considére gu@eest constant sur la
durée de la mesure, alors son histogranmgest :

(z5 - 5ref)2] ’ (5.41)

202

hs(zs) = V—Zn; EXP{— 2

Js

aveczs la variable aléatoire de la DDM.

La contribution de la DDM sur le taux d’extinctid, obtenue par I'équatiorb(39 a donc
un histogramme donné pat@notet al., 2017 :

hns (Zns) = (5.42)

2
1 7momo NS + (ﬂo'moyéref) V2N, Oref
Y ex cosh —=——|,

7Z'O'm0y0'5

p
V2r'os VNS 5 (ﬂ0m0y0'5)2

aveczys la variable aléatoire du taux d’extinction.

L'ajout de la composante continue du taux d’extinctioy,o correspond a la convolu-
tion de I'histogramme précédent avec un dirac centré sur la valeur de catposante. Cela
correspond alors a une translation de I'histogramme :

hn (zn) = b (ZN,6 - Nmoy,O) (5.43)
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L'impact du bruit de mesure, supposé gaussien, est également wwutimm de cet his-
togramme avec la statistique de ce bruit. Dans le cas ou ce bruit est négligtaides = O,
alors avec I'équations(42), on peut voir que le cosinus hyperbolique est égal a 1, et donc que
I’histogramme suit une décroissance exponentielle.

La figure5.19aprésente I'impact du bruit de mesusg du taux d’extinction sur cet his-
togramme. Dans le cas idéal d’un bruit nul, on peut voir trés nettement larvaieimale du
taux d’extinction, avec ensuite cette décroissance exponentielle. Maikefugit de mesure
est élevé, moins la coupure basse est nette ; la décroissance explengesequant a elle pas
affectée par ce bruit de mesure.

Dans le cas d’'une erreur statique, on peut voir sur la figut®bque le profil de I'histo-
gramme passe d’'une décroissance exponentielle pour une erreuanudlprofil plus gaussien
dans le cas d'une erreur statiqgue non négligeable comparée a I'é@aditypuit de DDM.

Pour chercher la valeur diy, je vais donc chercher les trois paramétres qui permettent de
faire correspondre I'histogramme du taux d’extinction mesuré et du taxtidttion estimé
a partir de la mesure dg,. Cette recherche esffectuée manuellement, mais il est possible
d’automatiser le calcul, comme la fait C. Hanbtgnotet al,, 2017 pour les données de taux
d’extinction prises au Palomar Fiber Nuller. La fig&r@0présente le résultat de I'estimation
de ces paramétres, et montre I'excellent accord entre les donnéesrexpéles et la théorie
ajustée sur les bons parametres, ce qui me conforte dans cette approche

800

N 7
NpintNgtwy ———

600 —

400

counts

200 —

L | L L s o
1.0x107° 1.5%107° 2.0x107°
Null rate

Ficure 5.20 —Comparaison des histogrammes des taux d’extinction mesuré et simulé.
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Les paramétres ainsi déterminés sont

Nmoy’o = 7, 39)( 10_6
Oref
WN

+0,2 nm
1,2 x 107/

Il'y a une incertitude sur le signe dgy, car I'effet est symétrique sur I'histogramme. Cette
valeur deset est non nulle malgré I'étalonnage décrit en secidh5.5 car cette valeur dérive
avec les variations de température, et parce qu’il y a un certain délaileEmquisition de cet
étalonnage et la mesure du taux d’extinction. Ce temps est typiquement det é6miprend la
moitié du temps d’acquisition de I'étalonnage (5 s), le temps de traitement desedd206s),
et la moitié du temps de mesure du taux d’extinction (50 s). Le facteur dedBermique étant
de 600 nm.K1, une dérive de 0,2 nm correspond donc & une dérive de températQr8 thK
sur 75 s, soit 41K.s71. Or je sais que la température diminuait au cours de la mesure, ce qui
contraint le signe dé s tel ques,es = —0, 2 nm; cela est confirmé par le profil spectral du taux
d’extinction, qui remonte plus fortement aux grandes longueurs d;dadel le chromatisme
est positif .6, va donc dans le méme sens.

Avec l'estimation du taux d’extinction minimurney,0, je confirme la contribution du
bruit de DDM,(Nsw)1_100s= 1,4 1078, car cela correspond bien a Idférence entre le taux
d’extinction minimum et le taux d’extinction moyen. Je calcule également la cotitnibdu
biais de DDMé¢s & partir de I'équations.39), ce qui donne :

(Noger);_ g0, = L,OX 107",

La figure5.21présente la contribution du biais de DD au taux d’extinction de chaque
canal spectral, a partir de I'équatidn 5. On peut voir que cette contribution a le méme profil
spectral que le chromatisndg ce qui est attendu. Ainsi, ufler Négatif permet d’améliorer
le taux d’extinction aux courtes longueurs d’onde, mais le dégrade andgs longueurs
d’onde; c’est pourquoi le taux d’extinction moyen mesuré remonte phtemfient vers 2,4m.

A partir du taux d’extinction simulé, je peux également calculer la contributisrildetua-
tions de DDMory s, Sur la stabilité du taux d’extinction moyen. Aingin sr=1s = 1077, soit
une valeur |égérement supérieure a la mesure de stabilité du taux d’'extir@dnmontre
gue I'estimation des paramétres n'est pas parfaite, car je fais I'approximim® le biais de
DDM 6t est indépendant du temps sur la durée de la mesure, ce qui n'est pasfadade
cas. Cependant, cette valeur nous apprend que la perturbation dyeaituitaux d’'extinction
provient en grande majorité des variations de DDM.

Je compare également les DSP des taux d’extinction mesuré et simulé, ptyseares
vibrations qui n'ont pas été filtrées par le LQG. Ces DSP sont présetéds la figur®.22

On peut voir que les deux DSP sont similaires, avec un bruit blanc a gsuaprméme
niveau, et quelques harmoniques qui se détachent. la DDM ayarglatiem quadratique avec
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Ficure 5.21 —Contribution du biaigef au taux d’extinction pour chaque canal.

PSD of N, [Hz™"]

PSD of Ny [Hz™"]

10713
107"

10718
10718

10717
10*18

il

0.01

,‘0713
107"

10718
10718

"0717
1078

0.10 1.00

frequency [Hz]

10.00 100.00

0.01

1.00 100.00

frequency [Hz]

0.10 10.00

Ficure 5.22 —DSP du taux d’extinction mesuré et du taux d’extinction simulé a partir

dedy.

le taux d’extinction, une harmonique a une certaine fréquéndans la DDM sera vu a une
fréquence 2 dans le taux d’extinction. S’il y a en plus un faible biais dans la DDM, alors no
seulement on aura une harmoniquefa@ais également une harmoniqué asi le biais est
fort, la relation n’est plus quadratique, et on ne retrouve que I'harmiendd. Sur les deux
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DSP, les pics les plus forts se trouvent a 45,3 Hz et 2,3 Hz. Or la fréquimla caméra n’est
pas tout a fait a 100 Hz, mais a 3128Q0 = 97,7 Hz. Les fréquences multiples du 50 Hz
se retrouvent ainsi repliées : I'harmonique a 100 Hz, double du 50d#)stement repliée a
2,3 Hz, alors que I'harmonique a 150 Hz, non doublée a cause du biaiBkle &t repliée a
45,3 Hz.

5.4.3 Déséquilibre photométrique

La contribution du déséquilibre photométrique dépend du résidu de la bdedig'tilt
— la contribution dynamique —, et du déséquilibre photométrique intrinséqadignement
de l'instrument — la contribution instrumentale, statique.

A partir de I'équation4.14), on peut déduire que

|a,i(t) = |a,i,max(1 - 1- (7T0'i Dea(t))z)
> : (5.44)

Ib i(t) ~ Ib| max( é (7T0'| ng(t))z)

avec3 = (0 — @ayer)? + (Ba — Barer)? €t 9% = (@b — anrer)® + (Bo — Bourer)*-

Ainsi, si on considéré,(t) ety (t) petits etlaimax ~ Ipimax alors le déséquilibre photomé-
trique de chaque canaj est

1 Ibimax— lai
i(t) = estati + 75 (10D)? (0 66(1)?),  avec  ega = o2 (545)

Ib,i,max + laji,max

D’apres I'équation 1.19), la contribution du déséquilibre photométrique sur chaque canal
spectral est alors

Nei(t) = Z65i + 400 (71 D)* (Ba()? ~ 66 0?)’ (5.46)

La contribution totale sur le taux d’extinction moyen est donc
4 2 2)2
Na(t) = ( 2t} + 400 —— (xD)* (o). (6at)? - u(1)?) (5.47)

La contribution statique du déséquilibre photométrigug; est calculée durant I'étalon-
nage de la caméra (sectibr8.5.3, et est due a I'alignementf@iérentiel du banc entre les deux
bras, depuis leur séparation en sortie de la fibre du banc source @hahieaison dans le
MMZ, ainsi qu’aux diférences de traitement des optiques, a I'écart d’erreur de frontie’on
entre les bras, au couplage dans la fibore monomode, et a I'erreur stdédaeposition de
référence de la boucle de fiit. La mesure de ce déséquilibre statique est présentée dans la
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figure5.12 A partir de cette mesure, on peut calculer la contribution & la moyenne telfepore
du taux d’extinction de chaque canal spect€lsiaii, par

1
Ns,Stati = Zggtati- (5.48)
La contribution totale sur le taux d’extinction moyen est alors donnée par

1
Ng stat = Z <8§tati>i . (5.49)

La figure5.23 présente I'estimation de la contribution a la moyenne temporelle du taux
d’extinction de chaque canal spectral.
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1x107° T T T T T T T T
8x107°— =
o 6x107°— —
© L i
o L i
£ L i
2 4x107- —
2x107% — —
0 n d n | n L n | L L L L L
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
o [pm™]

Ficure 5.23 —Contribution du déséquilibre de flux sur le taux d’extinction.

On peut voir sur cette figure que la contribution est plutét constante spetdre, avec des
valeurs inférieures a,5 x 107%, excepté pour le canal & 1, qui a une contribution plus
forte autour de 4 107°. La contribution moyenne est de

Nestat = 9,5 x 1077

Selon I'équation%.47), la contribution dynamique du résidu de la boucle de contréle sur le
taux d’extinction moyen est

1

<Ng,dyn(t)>-|- = m

(xD)* (o), <(9a(t)2 - Hb(t)2)2>T . (5.50)



5.4. ANALYSE DU TAUX D’EXTINCTION SUR 100 S 255

Or,
((Ba0? = 07)"). = (6a0%), + (B0°), ~2(a0%0007), . (651)

On peut montret que, pour une distribution gaussienne,

<Qa(t)4>T = <9b(t)4>T = 303

. (5.52)
(6a(0206(1)?), = (0a(®?); (B6(®?); =
Ainsi, <(0a(t)2 - erb(t)2)2>T = 404 et
N;.dyn = ﬁ)(no)“ <0'i4>i ol (5.53)

Le résidu de la boucle de contrdle du/tilb est enregistré durant la mesure du taux d'ex-
tinction, et a un écart type moyen dg = 65 mas rmssur les deux bras. Cela conduit a une
contribution présentée en figuse24
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Ficure 5.24 —Contribution de la stabilité de la boucle de/tip sur le taux d’extinction.

Sur cette figure, les barres d’erreurs correspondent a I'écartdgpa contribution en si-
mulant un temps d’exposition de la caméra scientifique gel s. Je retrouve bien le profil
guartique de cette contribution, 4 fois plus sensible auhy7qu’a 2,4um — dont le rapport
fait curieusementV2. En moyenne, cette contribution est de

(Ns’dy”)hlooS =7,9x 107

1. http://mathworld.wolfram.com/RawMoment . html
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Elle est fortement négligeable comparél. aia; mais la relation elﬂrg en fait une contri-
bution qui évolue rapidement avec le résidu de correction de la boucle/tilié fipfaut tout
de méme un résidu 24 fois plus fort pour atteindre une contribution de la pagrtemique
comparable a celle de la partie statique, soit un résidu de boucle/tile ¢ip = 2 arcsec rms.
Ce calcul considére également qu'’il n’y a aucun biais dans I'assemest en tigilt, ce qui
en pratique n’est pas le cas. Cependant, méme s'il existe, il est largefézigur a 2 arcsec.

Pour la stabilité sur 100 s, la contribution de la boucle d'asservissement/iiltl éigt ex-
trémement faible, &g =1s = 9 X 10-13, largement négligeable devant la contribution dyna-
mique de la DDM.

5.4.4 Etude de la polarisation

Les termes de polarisation sont explicités dans la setti®3.4par deux compaosantes : un
terme de retard de phase entre les polarisatogtp et un terme de rotation fliérentielle de
la polarisation entre les deux bras.Npj, est le terme de polarisation, alors :

1 1
Npol = E(A¢s.p)2 + Zafm. (5.54)
Ainsi, en diférence de marche, chaque canal spectaln taux d’extinction dégradé par :

1 2 1,

Npoli = 2 (ﬂO'iA(SS_p,i) + 7% ot (5.55)
Or il ne m’est pas possible de mesurer séparément ces contributionsbsunclecar il est

trés dificile de maitriser la polarisation sur cette gamme de longueurs d’'onde sang ajoute

d’effets chromatiques. Je peux tout de méme estimer ce terme en soustrayant scaldete

contributions au taux d’extinction moyen, comme il est le seul a rester inconnu

Ainsi, aveCNmoy = 8,8 x 107, N, = 3,9x 106 et N, = Ny star= 9,5x 1077, j'estime la
contribution de la polarisationdpq = 3,9 x 1076,

Dans le cas ou cette contribution est seulement due dféaalice de phase entre les pola-
risationss etp, la différence de marche entre ces deux polarisations eside= 2,5 nm. Au
contraire, si la contribution de la polarisation vient seulement de I'angle &#mpolarisations
des deux bras, alors cet angle @gt = 3,9 mrad= 14 arcmin.

Bien qu’il m’est impossible de diérencier les deux contributions de polarisation, j'ai ce-
pendant fait un test qui permet de voir I'influence de la polarisation. §ectmsiste a faire
varier I'angle du miroir Mb selon les axeg ety, de compenser cet angle avec le miroirtyi6
et de mesurer le taux d'extinction obtenu. Cette action semble créer unsdéehehroma-
tique, ainsi qu’'un déphasage entre le FS et la voie scientifique. Il tad d chaque fois se



5.4. ANALYSE DU TAUX D’EXTINCTION SUR 100 S 257

remettre dans le fond de la frange noire, en recalculant le meilleur poimindg&dnnement.
Le probléme est qu'un tilt du miroir Md modifie a la fois la polarisation et le déséquilibre
photométrique, de maniére chromatique ; éieteen bougeant ce miroir, on sélectionne une
partie diférente de la répartition de flux sur la parabole. Or I'ouverture numérigsertie de

la fibre PCF est chromatique, avec une valeur2® 1um, et Q4 a 2um. Le déséquilibre
photométrique engendré est alors chromatique. Ce probléme est intens@@ERSEE, car
pour une mission spatiale comme PEGASE, le flux est uniforme sur la pupille.

14310770
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(a) Simulation Zemax du banc. (b) Mesures expérimentales pour chaque canal
spectral.

Ficure 5.25 —Taux d’extinction de chaque canal en fonction de I'angle appliqué sur
I'axe x du miroir M1b.

La figure5.25aprésente le résultat obtenu par la simulation Zemax du banc, en fonction de
I'angle mécaniquey de I'axex du miroir M1b. Cette simulation a été réalisée pour une lumiére
polarisée rectilignement selon un axe paralléle a la table. On peut voir taecoatribution
est quadratique en fonction de I'angle du miroir B1On peut supposer raisonnablement que
I’évolution est semblable suivant I'autre axe, mais avec une amplitude matesda fait que
le faisceau incident est a 45° du miroir M1 seulement selon la diregtidimsi, on peut écrire :

Ni,pol(a'x, a’y) = Ni,poI,O + Ax(ax — a’x,i)z + Ay(a’y - a/y,i)z (5.57)

Selon la simulation, on A, = 1,25x 101! arcsec?.

La figure5.25bprésente le taux d’extinction obtenu sur chaque canal spectral etiofonc
de I'angle appliqué sur I'axe&. La position 0 est la position courante de ce miroir. On peut
voir gu’elle n’est pas optimale, le minimum global n’étant pas centré. La pogiptimale est
obtenue pour un angte, ~ 250 arcsec. On peut aussi remarquer qu’il y a un fort chromatisme
de la positionyj, les minima de chaque courbe n’étant pas a la méme position du miroir; en
effet, contrairement a la simulation, le chromatisme des lames entre en compte danide ré
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expérimental. La mesure expérimentale’gelonneA, ~ 5 x 10~ arcsec?, ce qui est 4 fois
plus important que la valeur attendue.

Il est possible gu’a la contribution de polarisation se soit ajoutée une natdificdu terme
de chromatisme et d’équilibre des flux, d’ou cet écart dans le tégmk est donc dfficile de
conclure sur cette contribution, sinon que le résultat présenté ici éaineanent un majorant
de I'effet de polarisation, celle-ci s’ajoutant a d’autré®es dans la mesure. Le réglage de M1
donne également un degré de liberté supplémentaire pour optimiser le tatinalien, ce qui
m’a permis d’avoir un résultat aussi bon sur ce banc.

5.4.5 Synthése de I'analyse sur 100 s

Aprés avoir analysé les fiiérents contributeurs, je compare leurs profils spectraux avec
celui du taux d’extinction. Cette comparaison est réalisée sur la figée

25 24 2.3 2.2 2.1

A [um]
¥
2.0x107° T T T T T

1.9 1.8
T T

I~

<N>1_100s 0N, =15
N¢

NE

1.5%x107°

1.0x107°

Null rate
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0.40 ‘ ‘ 0.50 ‘ ‘ 0.60
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Ficure 5.26 —Moyenne temporelle des taux d’extinction deffélients canaux spec-

traux, et les dférentes contributions.

On peut voir qu’a faible longueur d’onde, la remontée du taux d’extingironient de la
contribution de phase, ainsi que de I'écart de flux — l'incertitude estroggnt trés grande
sur le canal spectral extréme, il faut donc relativiser cette contributaonemontée locale du
taux d’extinction a 2,2um semble provenir de la contribution de phase ; cette dispersion locale
est certainement due a des variations d’épaisseurs de traitement sunéssda MMZ. La
remontée au canal extréme a 24 semble due a la contribution de phase, bien que I'incer-
titude soit également trés grande sur cette estimation ; on peut aussisoepgae les pixels
utilisés pour ce canal sont plus bruités. On voit clairement que quelajuie anal spectral,
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les deux contributions présentées ici ne permettent pas d’expliquer cempl le niveau du
taux d’extinction. La polarisation a donc ufiet non négligeable sur tous les canaux spectraux.

TasLeau 5.1 —Tableau récapitulatif de I'analyse du meilleur taux d’extinction obtenu
sur 100 s, en valeur moyenne et stabilité, et comparaison avec le cahighatges.

Poste Objectif Mesure
<Nmoy>.|.:1005 104 8,8x10°
(N6 ) _100e 7x10° 3,9x10°
(Nsw)T-100s } 3.5% 105 1,4x10°
(Nsref)t-100s ’ 10~/
N, 3,6x10° 2,4x10°
(Ng)T-100s 2x10°  9,5x1077
N stat } 24105 9,5x 1077
<N8’dyn>T:lOOS 7,9x 10712
Npol a 10° 39x10°
ON,r=1s 1,5x107° 9x 1078
ONsr=1s 1,5x 10°° 1077
ONer=1s 3x10% 9x1018

a. Estimation a partir des autres contributions

Le tableaib.1fait la synthése de I'analyse du meilleur taux d’extinction obtenu sur le banc
sur une durée de 100 s, et compare |&2dents contributeurs aux objectifs définis par le cahier
des charges. On peut voir que tous les termes sont bien meilleurs quédédicapons, avec
parfois 1 a 2 ordres de grandeur d’écart. Cela m’a permis d’obteniunrdtextinction moyen
10 fois meilleur que spécifié, ainsi qu’une stabilité sur 100 s 100 fois meilleure

5.4.6 Taux d’extinction en présence de perturbations

En sectiord.5, j'ai montré la capacité du contrdleur LQG a corriger les perturbations-injec
tées sur le banc. C’est d’ailleurs ce contréleur qui permet d’obteniésidu de 0,74 nm rms,
malgré les jauges de contraintes des PZT, ainsi que les vibrations mécatigbianc.

Dans cet exemple, j'injecte des perturbations typiques du vol en formd#ontes dans la
sectiord.5.4 en utilisant les parametres suivant : un résidu basse fréequencedyhiguintage
de satellites de 15 nm rms, et une fréquence moyenne des roues deapdztirbation totale
a ainsi un écart type de 1®nm rms.
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Durant la mesure du taux d’extinction, la perturbation est injectée, atjéerpar le contro-
leur LQG ; cette correction est réalisée sur les 20 vibrations les plus.fbaesrrection permet
d’atteindre un résidu de DDMs = 1,17 nmrms; I'intégrateur simple, quant a lui, ne corrige

gue partiellement la perturbation, pour obtenir un résidu de DBM= 5,57 nm rms, soit
presque 5 fois plus.

Cette diférence de correction a un impact trés fort sur le taux d’extinction, laibation
de la DDM{N;w)T_100s €tant divisée par un facteur 23. Ce résultat est clairement visible dans
la figure5.27, qui présente les mesures de taux d’extinction réalisées avec les dérdiear,
corrigeant la méme perturbation.
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<N;>; with 7=2.6ms fcum:JOOHz ,‘ <N;>; With T=2.6Ms fegy=100Hz 1
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(a) Controle par intégrateur. (b) Contréle LQG.

Ficure 5.27 —Taux d’extinction obtenu avec les deux lois de commande.

Sur la figures.273 le taux d’extinction subit de tres fortes variations, qui entrainent méme
une saturation de la caméra; le taux d’extinction moyen,@ex710° est ainsi légérement
sous-estimé. Considérant le résidu dffé&lence de marche, on doit avoir un taux d’extinc-
tion de(NmOy>T=IOOS= 8,5 x 107°. On peut voir que méme en lissant les données (courbe
verte), il y a toujours un résidu de vibration qui reste dans le signal. Qorgune stabilité de
ON,r=1s = 3x 1076,

Pour le LQG, comme on peut le voir sur la figlse27h le taux d’extinction est |égére-
ment plus élevé que dans le cas présenté en segtdol) mais beaucoup plus faible qu'avec
l'intégrateur. La perturbation est donc bien corrigée par le contréiéduisant du méme coup
sa contribution au taux d’extinction. Ainsi, dans ce cas, le taux d’extinctiopemest de
(Nmoy)T= 00s = 1 14 % 1075, avec une stabilité den,r-15 = 3 x 1077, Il est donc 7 fois plus
bas en valeur moyenne, et 10 fois plus stable.

Pour analyser le résidu de vibration laissé par les deux contrdleur, iihtésessant de

calculer la DSP du taux d’extinction. En figute28 je compare ainsi la DSP pour chaque
contréleur.
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Ficure 5.28 —DSP du taux d’extinction obtenu avec les deux controleurs.

On remarqgue bien la fiérence trés significative d’amplitude des deux DSP. La DSP du
taux d’extinction avec contr6le par intégrateur de la figu&8aest fortement perturbée par de
nombreuses vibrations sur une large gamme de fréquences. Lesitégugbratoires corres-
pondent pour la plupart & un doublement de fréquences injectéestmmdePour le LQG, on
peut voir sur la figuré.28bque toutes ces fréquences ont disparu; il ne reste qu’un faible pic
fréquentiel a 2,3 Hz, correspondant au repliement du 50 Hz élect®niojl corrigé, comme
on I'a déja vu en figur.22

TaBLEAU 5.2 —Synthése des performances des contrbleurs intégrateur et LQG.

Critére Objectif Intégrateur LQG
os [nm rms] 1,7 5,57 1,17
(Nmoy)+ 100 104 85x10° 1,14x10°
(Nsw)t-100s 3»5x10° 7,3x10° 3,3x10°
ONr=1s 1,5x10°  3x10° 3x 1077

Le tablealb.2 synthétise la comparaison des deux contrdleurs, avec un rappelétéfs sp
cations initiales du banc. Que ce soit avec I'intégrateur ou le LQG, on alquéme un taux
d’extinction en dessous de 1Q ceci n’est possible que grace aux autres contributiorf8; su
samment faibles. Cependant, avec I'intégrateur, on dépasse d’uarfadéespécification de la
contribution de DDM, et d’'un facteur 3 la spécification de résidu de DDM.

Aprés avoir montré la qualité de correction du contréleur LQG en présgméertes per-
turbations typiques du vol en formation dans la sectich4 je confirme ainsi l'utilité de ce
contréleur directement sur les données de taux d’extinction.



262 CHAPITRE 5. PERFORMANCE DE LEXTINCTION SUR PERSEE

5.5 Stabilité sur plusieurs heures

5.5.1 Conditions de mesure
5.5.1.1 Présentation de la mesure longue durée

Une mesure de longue durée a été réalisée sur une dizaine d’hemededaonditions de
réglage identiques au cas étudié en seciidnce meilleur résultat ayant été obtenu durant la
mesure longue durée. Cependant, nous avons déja vu que pouei&dflirence des pertur-
bations de DDM, je coupe la climatisation durant les mesures ; je n’ai donmanitrole de
température sur le banc durant ces 10 heures. La mesure longuaxdiésfectuée durant la
nuit, pour limiter les amplitudes thermiques dues au Soleil ; cependant, la tenmpé&r&but de
méme dérivé continuellement, ce qui a fait dériver le senseur de fraumppsa une position
instable. On peut faire en sorte de ne pas atteindre une position instablngatant la lame
L3a, compensant ainsi la dérive de la pairéCApar rapport a la paire/B dans l'interféro-
meétre. Sur PERSEE, la lame &®st sur une platine motorisée, mais je n’ai pas implémenté
cette correction, car le moteur a une trés mauvaise répétabilité. A causealdédve, les
résultats ne sont analysés que sur les 6 premieres heures enviraridimm de température
dans la piece est présentée en figz9
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Ficure 5.29 —Mesure de la température dans la salle blanche en dehors du capot de
protection durant la mesure longue durée.

Cette mesure est réalisée par un capteur placé dans la salle blanchbpendiecapot
recouvrant le banc. Je n'ai pas la mesure de température des mocautegpareil de mesure
ne fonctionnait pas cette nuit-la. On peut voir que la température dévie@eelinéairement
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sur toute la durée de la mesure, avec une vitesse moyenngé3eK.s 1. Cependant, cette
variation de température devrait étre moins forte dans le MMZ, grace gax@olants.

5.5.1.2 Automatisation des étalonnages

L'étalonnage du senseur de frange (sectighl), incluant le calcul du déphasage de lalame
L3a permettant la démodulation, edfectué toutes les heures ; entre chaque mesure du taux
d’extinction est réalisé la correction de la position de référence diltt{of. section4.3.1.9
suivi de I'optimisation de la position de référence du piston (cf. se&idrb.5. Les durées de
ces deux étalonnages sont présentées en figBée
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Ficure 5.30 —Durées des deux étalonnages.

On peut voir sur le figur®.30aque durant les 6 premiéres heures, la durée entre le début
de I'étalonnage du tjfilt de référence et le début de I'étalonnage du piston de référence est
constante, a 33 s, ce qui montre que la succession automatique de cessétapsse bien.

Par contre, sur la figurg.30h la durée minimale entre le début de I'étalonnage du piston de
référence et le début de la mesure scientifique n’est pas vraimemactmnga durée minimum
est de 30 s quand la succession automatique se passe bien, mais pfestuke® mesures
scientifiqgues ont besoin d'étre lancées manuellement. Cela pose problam&edas ou la
température dérive, car alors la contribution du biais de DdlVlest beaucoup plus forte.

5.5.1.3 Stabilité des boucles de contrble

Durant les mesures, janalyse la stabilité sur le long terme des bouclesmiasement.
Les résidus en DDM et en ffiit sont présentés en figute31
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Ficure 5.31 —Stabilités des boucles d’asservissement durant la mesure.

Sur la figure5.313 on peut voir que le résidu de it est égal sur les deux bras, et trés
stable a une valeur moyenne @dg = 65 mas rms. Le résidu ne subit aucune dérive ni pertur-
bation extérieure significative.

Quant a la stabilité en piston, on voit sur la fig@&1lbque le résidu de DDM est plutét
stable durant les 3 premiéeres heures, a part un point de mesure gu@siare heure, certai-
nement da & une perturbation extérieure ; faire la mesure de nuit perrietiteée fortement
ces cas perturbés. Apres lal&ure, le résidu subit une dérive qui est compensée a chaque
étalonnage du FS. En réalité, le résidu ne varie pas, mais la linéarité de laamé&ssirplus
assurée a cause de la dérive de température. On voit bien que lesy@stlermiques sont
un facteur limitant pour I'étude du taux d’extinction sur de longues dutéegaleur moyenne
du résidu est cependant trés proche du cas étudié précédemnngnrt,(&76 nm rms.

Grace a I'étalonnage du FS, je peux remonter a la dérive de températurgééadur
du MMZ, en appliquant le cdicient de 600 nm.K.. Cette dérive est présentée dans la fi-
gure5.32

On voit que la aussi, la température diminue a peu prés linéairement, mais awdtesse
un peu plus faible qu’a I'extérieur du capot;-a1 uK.s™* soit—7 pm.s'. En efet, les capots
permettent de mitiger les variations rapides de température, mais sont impufasardsune
dérive lente et monotone comme celle-ci.

5.5.2 Présentation des résultats

Les mesures de taux d’extinction sont la aussi réalisées sur 100 s, féégoence pas
tout a fait constante, a cause des perturbations dans I'automatisatictndenses présentées
précédemment. Elles sont analysées dans la fig3&



5.5. STABILITE SUR PLUSIEURS HEURES

265

Null rate

1.5x107°

1.0x107°

5.0x107¢

0

—-50

8 [nm]

—100

—150

0.00

-0.05

|
©
o

-0.15

Temperature [K]

-0.20

-0.25

P

g;u _
L =
gj

A

0

1

2 3
Time [h]

5

6

(a) Séquence temporelle du taux d’extinction

Nrmoy.-

25
3.0x107° F
2.5x107° :—
2.0x107° f—
1.5%x107° f—
1.0x10°

5.0x107° —

of

0.40

0.45

0.50 0.55 0.60
o [um™]

(b) Moyenne temporelle des taux d’extinction
des diférents canaux spectraux.

Ficure 5.33 —Mesure longue durée du taux d’extinction.

La figure 5.33aprésente la mesure long terme du taux d’extinction, les barres d’erreur
correspondant a I'écart typey .-1s de chaque mesure. La courbe rouge correspond au taux
d’extinction Nmoy,0, Soit la contribution statique sur 100 s. Le premier point de cette courbe
correspond au meilleur résultat analysé en se&idnOn voit que les points suivants ont une
valeur moyenne plus élevée, ainsi qu’une stabilité dégradée. Certaileessvsont dégradées

a cause des contributions statiques — les deux courbes évoluent deanidaigique, comme
pour les premiers points —, alors que d'autres sont manifestement éégradr la dérive
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de 6ef — la courbe rouge évolue trés peu, alors que la noire a de plus forietioms, par
exemple a la fin de la courbe —, la stabilité de DM n’évoluant que trés peu. Le taux
d’extinction moyen est ainsi

(Nmoy), _, = 1,02x 10°°.

Malgré les perturbations, la stabilité du taux d’extinction sur plusieurs beagetout de
méme bonne, a
ONr=100s= 8 X 107"

La figure 5.33b présente la moyenne des dispersions spectrales des mesures, Iss barre
d’erreur correspondant a I'écart-type des mesur@g,-100s Le profil du taux d’extinction
est similaire a celui présenté sur la figld6: le taux d’extinction est meilleur au centre du
spectre qu'aux bords. La dispersion chromatique du taux d’extinctibaies bornée entre
6,2x10%et215x 1075

5.5.3 Perturbations de phase

Comme en sectioh.4.2 je vais décomposer I'analyse de la contribution de phase en trois
partie :
O la contribution du résidu de boucle de contrdle du piséign,
O la contribution du chromatism® ;
O la contribution de la position de référence de la boucle de pistgnégalement dépen-
dante de la précédente.

5.5.3.1 Perturbation de diférence de marche

Comme on I'a vu en sectioB.5.1.3 le résidu de DDM est stable, a une valeur moyenne
os = 0,76 nm rms; je peux ainsi calculer sa contribution pour tous les canauttapede la
cameéra. Le résultat est présenté en figuszl

On peut voir que cette courbe est quasiment identique a la figlivd Ceci est d( au fait
gue le résidu de DDM n’a pratiqguement pas varié au cours du temps. L& vatgyenne de
cette contribution est la aussi :

(Nsw);_,, = 1,4x 10

Je peux également calculer I'impact des variations dans le résidu de DD&Idsux me-
sures. Le calcul donne :
.
ONgw,r=100s = 2,2 X 1077,

cependant, cette valeur est certainement surestimeée, car les dérivesdiude boucle pré-
sentes dans la figu231bsont prises en compte alors qu’elles ne sont pas réellement sur le
banc.
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Ficure 5.34 —Contribution de,, sur le taux d’extinction.

5.5.3.2 Analyse du chromatisme

Comme on I'a vu en sectidn.3.5.5 il est possible de mesurer le chromatisme durant I'op-
timisation de la position de référence du FS. Je mesure donc ce chromatisthelague ac-
quisition de taux d’extinction et je calcule ainsi sa contribution au taux d’eitimcle chaque
canal. Les résultats sont présentés dans la figd&®

& [om]
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(a) Mesure du chromatisme moyen sur 7 h. (b) Contribution du chromatisme sur le taux
d’extinction.

Ficure 5.35 —Mesure du chromatisme et sa contribution sur le taux d’extinction.
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Sur la figure5.35g on peut voir que le profil spectral du chromatisme est tres prochdule ce
présenté en figur.14b: il est plutdt linéaire, avec des valeurs légéremefiédintes pour le
1°ret le £ canal spectral. Ainsi, la contribution au taux d’extinction présentée erefig8bb
a une forme vaguement parabolique. La valeur moyenne est ainsi de

Ny = 2,3 % 1075

Grace aux dférentes valeurs de chromatisme mesurées, je peux également calcuter I'éca
type de cette contribution durant les 7 h de mesure, ce qui donne :

.
ONor=100s= 7,3 x 107"

Cet écart type n’est pas négligeable, mais provient plus certainemientndsure durant I'éta-
lonnage que de variations réelles du chromatisme. Le probléme est qustisig¢'anal ces
valeurs de chromatisme, alors la recherche de la position optifpalsera biaisée; la re-
cherche des; n’a donc pas qu’une valeur informative, mais contribue également &eddu
taux d’extinction.

5.5.3.3 Estimation du biais de dférence de marche

Pour la mesure longue durée, il n'a pas été possible de réaliser la métitistEse utilisée
en sectiorb.4.2.4 Cependant, on connait la vitesse de dérive, calculée en sé&cfidn3 qui
est de—7 pm.s®. Or on sait qu’en temps normal, il faut compter 75 s entre le milieu de
I'étalonnage de la positiofier et le milieu de la mesure de taux d’extinction. Ce temps est
augmenté de 9 s en moyenne a cause des problemes d’automatisation despééseatés
en figure5.30h Cela fait donc une dérive moyenne &es(t))1=7, = —0, 6 nm. Bien sdr,
oref(t) dérive durant la mesure, la température variant de maniére monotojeem®iyenne
temporellement toutes les mesures de taux d’extinction réalisées sur 10flienpad’ailleurs
le résultat présenté en figuse3a

Sur cette figure, on voit bien que la dérive@g(t) est bien approximativement linéaire, et
gu’elle engendre un déséquilibre du taux d’extinction aux grandes éamga’onde (premiers
canaux spectraux), alors que le taux d’extinction aux courtes longdénde est amélioré.

En considérant cette valeur de biais moyerddg je calcule sa contribution au taux d’ex-
tinction, dépendante du chromatisme. Celle-ci est présentée en5igire

On peut voir que cette contribution a un profil similaire & celui du chromatisrés€pté en
figure5.353, celle-ci étant dominée par le termé2)? 6i6,ef dans I'équationy.34). Comme
attendu, le taux d’extinction est dégradé aux grandes longueursej’atats qu'il est réduit
aux faibles longueurs d’onde. Cependant, la contribution moyenne @erme reste faible, a
une valeur de

(Na,ref)T =9,1x 107"
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Ficure 5.36 —Dérive moyenne des mesures de taux d’extinction.
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Frcure 5.37 —Contribution dey,e sur le taux d’extinction.

Je peux également estimer I'écart type de cette contribution sur la duréentssilae a
O Nbyef,r=100s = 5 X 1077,
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5.5.4 Déséquilibre photométrique

Le déséquilibre photométrique est estimé a chaque étalonnage de la positéiérdace
du tip/tilt (section4.3.1.9. Ces mesures sont moyennées et présentées en3igare

A [pm
25 24 23 2.2 2.1 9‘6 !
T T

1.9 1.8 1.7 25 24 2.3 2.2 2.1
T T T T T
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T T T 4x107° T T T

1.9 1.8 1.7
T T L

0.004 B
t 3x10°F 4
0.002+ B E

v 0,000~ = 2 2x107° -

—0.002— =

—0.004— =

L L L oL L L L
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
o [um™'] o ]

(a) Mesure du déséquilibre des flux moyen sur (b) Contribution du déséquilibre des flux sur le
7h. taux d’extinction.

Ficure 5.38 -Mesure du déséquilibre des flux et sa contribution sur le taux d’extinction.

Sur la figure5.383 on voit que le déséquilibre photométrique a un profil spectral plutét
plat, avec une dispersion faible de 0,05 %, mais posséde un léger b(ai§aq§. = 0,08 %.
Cela engendre une contribution au taux d’extinction plutdt uniforme (figus&h, avec une
valeur moyenne faible du fait de la bonne égalité des flux :

(Ng)r=7n = 5,5% 107"

La stabilité de cette mesure a le méme ordre de grandewk &-100s= 5% 10~. Le
résidu de tigtilt étant plutét constant durant la mesure longue durée (voir figuséa, la
contribution de la partie dynamique est toujours aussi faible que celle caknigectiors.4.3
trés négligeable devant la contribution statique.

5.5.5 Synthése de I'analyse long terme

Aprés avoir calculé toutes les contributions dégradant le taux d’extinggieompare leurs
profils spectraux en figure 39

On peut voir que taux d’extinction suit principalement les variations de l&ibation de
phase<N¢,i>T:7h = (Nswi )71+ {Nsreti)1_7n+No-i, avec une forte augmentation du taux d'ex-
tinction aux grandes longueurs d’onde, ainsi qu’une légere augmengaticfaibles longueurs
d’onde. Celle-ci est aussi due a la contribution du déséquilibre photionétiqui remonte au
début du spectre.
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Ficure 5.39 —Profil spectral du taux d’extinction et ses contributions.

On voit cependant que les deux contributions présentées ici n’exptigas completement
le taux d’extinction mesuré. La polarisation a donc encore une forte ic#@wec une contri-
bution qui semble a peu pres constante sur tout le spectre. En consi@érantres termes,
cette contribution a une valeur moyenne de

(Npor),_,, =5x 107,

Elle est donc impliquée dans la moitié du taux d'extinction mesuré. Comme son profil
spectral semble plutdt constant, alors la contribution de polarisation esipadiement due a
I'angle de rotation entre les polarisations des deux bgscar ce terme est indépendant de la
longueur d’onde, contrairement\a_,. Avec un tel niveau, I'angle entre les polarisations doit
étre dexot = 4.5 mrad = 15 arcmin.

Le tableaub.3résume les diérentes contributions donnant ce résultat de taux d’extinction
long terme mesuré sur plusieurs heures. En comparant ce tableau a\#ede3al synthéti-
sant les contributeurs du meilleur résultat sur 100 s, on peut voir quenésbritions du taux
d’extinction moyen sont a peu prés similaire. Les contributions du chromatisthed’écart de
flux sont méme meilleures sur la mesure longue durée, mais cela est petit-#&tiiackertitude
de mesure de ces parametres sur la mesure de 100 s. Ce qui est claiisiblentc’est I'aug-
mentation de la contribution d&ef, qui a été multipliée par 9 ; la dérive a donc un impact non
négligeable sur le taux d’extinction, car elle contribue a 10 % du résultat Etalpourrait
étre compensée en temps réel en appliquant une dérive inverse a lanpdsitiéférence du
FS, dont la vitesse serait déduite des données d’'étalonnage. L'impléimemnta ce contrdle
ne présente pas defiiiculté particuliére, mais n'a pas été realisé dans le cadre de ma these,
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TasLEAUu 5.3 —Tableau récapitulatif de I'analyse du meilleur taux d’extinction obtenu
sur 7 h, en valeur moyenne et stabilité, et comparaison avec le cahigratges.

Poste Objectif Mesure
<Nmoy>.|.:7h 104 1,02x10°
(No )y, 7x105  4,6x10°
(Nsw)T-7n } 3.5x 10°5 1,4x10°
<N6,ref>T:7h 9,1x 107
N, 3,5x10° 2,3x10°
(Ng)T=7h 2x10° 55x107
Ng stat } 2% 10°5 5,5x 1077
<Ns,dyn>T:7h 7,9x 10712
Npol a 10° 50x10°
ONr=1s 1,5x10°° 6x 1077
ONgr=1s 1,5%x 107° 6x 1077
ONer=1s 3x10° 9x 1013
O'N.r=100s 10°° 9x 1077
ON,5,w,7=100s } 7% 10°6 2,2x 1077
O'N,é ref,r=100s ~5x 1077
O'N,c,r=100s 10% 7,3x107
ON,&,7=100s 1076 5x 1077
O"N,pol,r=1008" 106 ~ 1077

a. Estimation a partir des autres contributions

dont le but premier est d'analyser les contributions, plutét que deeenbuste I'optimisation
du taux d’extinction.

Le terme de chromatisme peut lui aussi étre réduit en jouant sur I'anglardes du MMZ,
compensant ainsi les trajetdfdirentiels a la maniere d’'un déphaseur a lames; ainsi, j'ai déja
obtenu des contributions de chromatisme inférieures<al6~’. Quant a la contribution des
variations de DDM, j'ai déja démontré la capacité a avoir un résidatsde 0,3 nm rms, soit
une contribution réduite a2 1077,

La polarisation semble aussi avoir un impact plus éleve, mais dans tout lesshsin
facteur majoritaire du taux d’extinction, avec 50 % de la contribution. On anaeetiors.4.4
gue I'angle des miroirs M1 a une influence forte sur ce terme, ce qui gsitlawcas des miroirs
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M5 du déphaseur achromatique. Ainsi, en jouant sur leurs réglagesyditdétre possible de
réduire I'impact de la polarisation.

Dans tous les cas, tous les termes sont inférieurs aux spécificatioradegheimt d’'un ordre
de grandeur pour la valeur moyenne et la stabilité ; la polarisation est le tefinestde plus
proche de la spécification, mais tout de méme 2 fois plus faible.

5.6 Conclusions

J'ai donc développé une stratégie d’étalonnage de la voie scientifiquplée avec celle
des boucles de contrbles définie dans le chapjtnei permet de mesurer, d'optimiser et d'ana-
lyser précisément le taux d’extinction du banc PERSEE. Cela a permis diobtetaux d’ex-
tinction en lumiere monochromatique parmi les meilleurs réalisés depuis plus de,lfas
surtout d’avoir atteint le record du monde de taux d’extinction en lumierechobynatique,
avec une valeur de 8 x 107% sur 100 s avec une bande spectrale de largeur 37 %.

Le banc PERSEE a été concu a l'origine pour réaliser des taux d’extinmimpatibles
avec l'observation de géantes gazeuses du type pégasides, compaiiblétat de I'art des
bancs d’interférométrie en frange noire réalisés jusqu’a maintenangecd: J'ai finalement
démontré qu’a partir d’'une conception simple mdiicace, il est possible d’obtenir des taux
d’extinction permettant I'observation d’exoplanétes de type terrestee,avtaux d’extinction
inférieur & 10° sur une bande spectrale supérieure & 25 %.

L'analyse fine des résultats obtenus a permis de conclure sur la nasurerdebuteurs les
plus importants, et donc des points clés a approfondir pour la réalisationirtterférometre
en frange noire spatial.
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CHAPITRE 6

EXTRAPOLATION AU CAS D'UNE

MISSION SPATIALE

Isis et la douzaine de mondes biologiquement actifs dét@etél'interférometre pla-
nétaire avaient démontré que la vie n'était pas vraiment noeveauté pour I'Uni-
vers. Elle était, sinon inéluctable, du moins assez réparmttans la galaxie.
Mais I'humanité avait eu beau écouter de toutes ses oreliés n’avait jamais recu
le moindre signal intelligible, la moindre preuve de voya@patiaux non humains,
le moindre indice d’une civilisation intersidérale. Nousus déployons dans le vide,
pensa Li. Nous appelons, mais personne ne nous répond.
Nous sommes uniques.

Robert Charles Wilson, BIOS (1999)
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6.1 Introduction

Dans cette section, je vais chercher a mettre a I'échelle d’une mission spatiedsuéiats
obtenus sur le banc PERSEE. Cela permettra de donner des premigiéisafmhs pour le
systeme de guidage, de navigation et de contréle, en particulier en lielkeaxden formation
(voir section2.1.7), ainsi que sur les tolérances du train optique, pour un interférométtialsp
comme PEGASE (voir sectiah3.4.3.

Comme on I'a vu dans le chapit PERSEE a pour but de simuler au mieux le train
optique de PEGASE. Cependant, il existe certains facteurs d’écheliessitimportant de
prendre en compte pour transposer les résultats obtenus sur le banc.

6.2 Discussion sur les fuites stellaires

On avu en sectioB.2.2que sur PERSEE, on peut considérer nulle la contribution des fuites
stellaires dans le taux d’extinction calculé. Or dans le cas de PEGASE rtesthservée n’est
plus cohérente spatialement, mais a un certain diamétre angulaire.

Si on considére une planete de type Jupiter chaud tournai@tsaldA autour d’'une étoile
similaire au Soleil — une étoile ayant un diametre g 10 km, soit Q01 UA —, alors la
planéte a une orbite dont le demi-grand axe est seulement de quelguediaimétre de son
étoile. C’est en fiet une des caractéristiques des pégasides, comme on I'a vu en &ettion
En comparaison, le demi-grand axe de I'orbite de la Terre est de 100 thanh&tre du Soleil,
donc beaucoup plus loin.

Ainsi, pour les pégasides, I'impact des fuites stellaires sur la mesuressignéficatif, car
la planéte est trés proche de I'étoile. Donc soit on maximise le flux transmis denkete en
la placant proche d'une frange blanche , ce qui augmente égalememh&de fuite, soit on
utilise une base plus petite pour réduire ce terme de fuite, ce qui diminue lmtsaien de la
planéte, qui se trouve sur un flanc de la frange d'interférence.

En approximant la sinusoide par une fonction quadratique, la fuite stel&idmenée par
'équation (1.13) :

Ny (1) = 1_6

7T2 (BQ* )2
1 .
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Or ala longueur d’ondg, la transmission de la plan€Tg est donnée par I'equation :
1 B
T =5 [1 - cos(znzep)] . (6.1)

Ainsi, en négligeant les pertes instrumentales, le contraste de détectioteesgreal de la
planete et le résidu géométrique de I'étoile, donnéNyap = N, /Tp, suit donc I'équation :

Nged(d) ~ %2 (%)z [1 - COS(Zﬂ%Gp)]_l. 6.2)

A la limite asymptotique pour une baBepetite, alors cette équation peut étre approximée
par cette équation, indépendante de la longueur d’'onde :

1 (6,\?

On cherche tout de méme a résoudre au moins partiellement I'exoplanétéode, lonc
on ne peut pas avoir une base trop petite. Dans le cas présenté praegitte avec une pe-
gaside de demi-grand axe@® UA autour d'une étoile de diamétre@l UA, alors le rapport
0. /6, est tres faible, égal a 5. SiI'étoile est vue a une distance de 20 paosediametre angu-
laire est alorg, = 0,5 mas, etl'angle maximum entre I'étoile et la planete est,de 2,5 mas.
La figure6.1 présente cette contribution poufigrentes bases.

107"

1072

Null rate

o

A [um]
Ficure 6.1 —Contribution des fuites géométriques sur le taux d’extinction.

Sur cette courbe, la fuite stellaiM, diminue avec la taille de la bag de maniére qua-
dratique ; cependant, plus la base diminue, et plus la transmission de la @anktible. Les
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deux termes se compensent alors a une valeur indépendante de la fotignele. On voit
clairement que pour PEGASE, placer la planéte au milieu de la frange brillastest-a-dire
pour une base de 150 m dans cet exemple — n’est pas du tout la solutioralep: la fuite
stellaire est trés importante, et la transmission aux courtes longueursediégdade encore
plus les pertes géométriques.

On voit que cette contribution est au minimum donnée par I'équa@d), dont la valeur
dans cet exemple est e, = 2,5 x 10-3. Pour un base typique de 100 m, cette contribution
est de 38x 1073, Alors que si on place la planéte sur la frange blanche — c’est-a-direype
baseB = 150 m —, la contribution est trés importante,,& % 10-3. On voit que ces valeurs
sont plus grandes que les contrastes typiques nécessaires poutiassippie des pégasides,
entre 10° et 10, Cependant, le diamétre angulaire des cibles prévues pour PEGASEeloit &
connu avec une précision del®, avec un mode de mesure de visibilité ; la fuite géométrique
peut donc étre soustraite avec une précisidgfisante pour obtenir un rapport signal sur bruit
entre 5 et 30. Méme si on ne connait pas exactement le diametre de I'étode pibssible
de mesure le flux dans deux directions orthogonales : une ou la plan&te estximum de
transmission, et une ou la planéte est aussi éteinte. En faisant la sboistdes deux flux, on
ne garde que le flux de la planete.

Contrairement & PEGASE, le projet d’interférométre FKSI (voir secti@¥.9 a choisi
d’utiliser une base plus petite de,2m ce qui permet d’avoir une fuite géométrique proche
de sa borne minimale. Mais on voit sur la figd que pour le cas considéreé, des bases de
50 a 100 m ne degradent que faiblement la fuite géométiiyue aussi, PEGASE se voulait
étre un démonstrateur des interféromeétres plus complexes comme DarwiR-EtdéRrits en
sectionl.3.4.2 C’est pourquoi il est important d’utiliser le vol en formation, qui imposs d
bases sfiisamment grandes pour évider toute collision entre les satellites, pour vaideint
technologique critique.

Dans le cas d’'une planete de type terrestre a 1 UA de son étoile similaire al) [8ole
fuite géométrique est au minimum 8igeo = 6, 25x 107°, ce qui fait que I'observation est trés
difficile. L'utilisation de 4 télescopes au lieu de 2 permet de passer d’une tighgimadratique
a une sensibilité quartique au diamétre angulaire de I'éégiteainsi, les fuites géométriques
sont fortement réduites.

Pour I'observation des pégasides, le choix reste donc ouvert engraitedes bases réalisées
par le vol en formation et la poutre d’'une douzaine de métres. Dans lgcdsple cophasage
sera perturbé par des vibrations du systéme de stabilisation ainsi queepagnive pour le vol
en formation ou un mode souple dans le cas de la poutre.
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6.3 Mise aI'échelle de PEGASE

6.3.1 Train optique de PEGASE

Les trains optiques de PEGASE et de PERSEE sont trés similaires, capiedéste des
différences qu'il est important de noter. La fig@.€ présente la conception retenue pour le
train optique de PEGASE lors de I'étude préliminaire Puigou, 2006 Ollivier et al., 2007.

Modules afocaux

f : Sidérostat

Sidérostat MMZ IR

MMZ Visible
FRAS  Lignes a retard

Ficure 6.2 —Conception du train optique de PEGASE.

Sur PEGASE, des sidérostats de renvoient des faisceaux de 40 cianufstré sur deux
modules afocaux (hors axes ou non), puis les faisceaux sont re@@spour réaliser avec
les sidérostats la fonction de déphaseur achromatique géométrigu€demme sur PERSEE,
des lignes a retard de grande course corrigent les dérives imporderdé&rence de marche.
Contrairement 8 PERSEE, les bandes utilisées pour le cophasage e¢ deNeié scientifique
sont séparées par une lame dichroique avant le FRAS et le MMZ. Le Mpi2md en réalité
le concept de MMZ de SerabyB¢rabyn & Colavita, 20Q1ainsi que la configuration du banc
SYNAPSE! de I'IAS [Brachet, 2005 Chazelas, 20Q70u les faisceaux scientifiques et ceux
de cophasage sont les uns au-dessus des autres.

1. SYmmetric Nuller for Achromatic Phase Shifter Evaluation
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On voit bien que les cheminsftérentiels entre la voie de cophasage et la voie scientifique
sont plus importants que dans PERSEE, cependant une autre cdidigarété imaginée, uti-
lisant comme sur PERSEE le méme MMZ pour les deux voies. Cette solution &sttéerpar
le fait que I'utilisation de lames dichroiques pour séparer les voies scientéiqie cophasage,
constituées d’empilements de couches diélectriques, crée un déphagpferentaire avant
la recombinaison.

6.3.2 Facteurs d’échelle

Pour des raisons d’encombrement et de codt, il n'était pas possiblend&'ure le banc
PERSEE aux dimensions de PEGASE, ni méme avec un rapport d’homottésigmat. Par
exemple, les faisceaux en entrée de PEGASE ont un diamétre de 40 cmigégdespes ont
un grossissement de 20. Donc les faisceaux dans tout le train optiquel eles.compresseurs
ont un diamétre de 20 mm. Or sur PERSEE, pour conserver des diaméfagscdaux ni trop
grands en entrée, ni trop petits en sortie, le grossissement des modidasxaé été réduit
a 3, le diamétre en entrée étant de 40 mm et 13,3 mm en sortie. Dans la desniéggaration
présentée dans ce manuscrit (secids), je rappelle que les modules afocaux n'ont pas été
installés; le grossissement considéré est donc de 1.

Les bandes spectrales ne sont également pas les mémes, notammens po@stens de
codt. En det, la bande spectrale scientifique de PEGASE, a l'origine enfeeR5um, a
été réduite entre, 5 et 33 um pour PERSEE, avec la caméra scientifique travaillant entre
1,65 et 25 um, et un détecteur monopixel entre 3 eB3um. Cette derniere bande ayant été
abandonnée pour des questions didaliltés de traitement des lames du MMZ, la bande spec-
trale de PERSEE a finalement une largeur relative moins importante ; de mémsgllation
spectrale a été réduite de 60 a 10 pour des questions de flux.

Pour le cophasage, les bandes spectrales sont approximativementries,f€FRAS de
PEGASE travaillant entre,6 et 1um — contre 08 & 1um pour PERSEE —, et le FS tra-
vaillant sur trois bandes spectrales entré €t 1.um— contre deux bandes spectrales enj& O
et 1 65 um pour PERSEE. Ces trois bandes spectrales servent a la réalisatictoghasage
plus précis qu’avec deux bandes, mais sur PERSEE, on a démontréuqubahdes sfisent
a élargir significativement la plage de mesure, avec I'algorithme décritotiosg.3.2

Le FRAS de PEGASE est également légéremeffiémint de celui de PERSEE ; efiat,
sur PEGASE, un pixel de la caméra représentiBGarcsec sur le ciel, soit 8 arcsec dans
I'instrument, ce qui correspond a échantillonnage entre 2@pikels de la tache de ftliac-
tion, selon qu’on utilise la bande visible ou la barfdeSur PERSEE, I'échelle est Iégérement
différent, avec 6 arcsec par pixel dans l'instrument, mais ce qui fait umtltdranage sur
2,2 pixels de la tache d’Airy.

Tous ces facteurs d’échelle a considérer pour I'analyse qui vaessiint synthétisés dans
le tableals.1
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TasLEAU 6.1 —Comparaison entre les dimensions de PERSEE et de PEGASE.

Paramétre PERSEE PEGASE facteur d’échelle
Diamétre faisceaux en entrée [mm] ,B3 400 30
Diamétre faisceaux FRAS [mm] 13 20 15
Diametre faisceaux MMZ [mm] 10 15 B
Grossissement afocaux 1 20 20
Base [m] 005 40 - 500 —
Bande scientifiqueqm] 1,65-245 25-5 15-2
Résolution spectrale 10 60 6
Bande FSum] 0,8—-165 08-15 1-Q9
Nombre de canaux FS 2 3 —
Bande FRAS um] 0,8-1 Q6-08 0,75-1
Echantillonnage sur le FRAS [pixels] ,2 2 Q9

Le projet spatial d’'interférométrie en frange noire FKSI, dont le dimemsment est trés
proche de PERSEE, a donc des caractéristiques similaires. Seule laifjése \daiment,
comme on I'a vu dans la secti@2

6.4 Résultats de cophasage

6.4.1 Pointage fin

L'utilisation de modules piézoélectriques pour réaliser le pointage fin perenetdlire
fortement les contraintes de pointage des satellites. Sur PERSEE, les m@dililesit une
course optique de-200 arcsec, ce qui correspondta0 arcsec sur le ciel pour PEGASE.
La précision de pointage des satellites doit donc étre de l'ordre de ladecbangle. La
solution imaginée pour le banc PERSEE semble la mieux adaptée pour le FRA&Sa-clire
I'utilisation de miroirs annulaires pour sélectionner une partie du flux fiem, eles lames semi-
réfléchissantes ou des lames dichroiques introduiraient des aberctronsatiques, et sont
plus complexes a qualifier pour une utilisation spatiale.

Dans la sectiod.3.2.2 j'ai démontré la capacité du banc PERSEE a stabiliser les faisceaux
incidents & 56 mas rms sur le tip et le tilt, sojd0% de la tache de firaction. Ce résultat
dépendant de son échantillonnage, cela correspond & un résiduntes6ehs pour PEGASE.

Or la spécification est de 30 mas rms sur le ciel, soit 600 mas rms dans le FRASt @onc
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largement meilleure que cette spécification, d’un facteur 10.

Cependant, cela n’est vrai que pour un flux presque maximal sur laaa®rg'ai démontré
dans la sectiod.3.2.3que le résidu de tjfilt est proportionnel a la racine de l'inverse du
nombre de photons, dans le cas ou la caméra utilisée a un trés faible bruijui-seza le cas
pour une mission spatiale. Or, avec un systéme similaire 8 PERSEE, on a leusys&2me a
besoin de X 10° photons par bras pour avoir une performance meilleure que 600 masrms. O
sur PEGASE, chaque bras subit 11 réflexions sur des miroirs en qrot#gé, de réflectivité
a 97 % entre B et 1um. La transmission totale jusqu’au détecteur est alors de 72 % ; il faut
alors 28 x 10° photons en entrée. Cependant, la caméra utilisée pour le FRAS est en silicium,
et a donc un rendement quantique tres mauvais d’environ 5 % sur la Far®leon utilise
un détecteur de rendement quantique 80 %, le besoin en photons estiakirpar 16, soit
1,8 x 10* photons par trame.

La surface collectrice nécessaire pour obtenir un tel nombre de phidpesid du flux de
I'étoile. Or on sait que les cibles visées sont emtrg = 4 etmy = 10, et que la magnitude
d’une étoile de type G similaire au Soleil dans la bafasstm; = my,—0,93. On calcule alors
le flux F de I'étoile en fonction de cellitg d’'une étoile de référence de magnitudg = 0 par
I'équation :

my—093

F=Fox10 25 . (6.4)
La surfaceS permettant de collectéy, photons a une fréquendeest alors :

-_—— -_—— 1
S T F 1 Fo x 10

my-093
—25

(6.5)

La figure 6.3 présente la surface minimale nécessaire pour obtenir un résidu inférieur a
600 mas rms, pour fferentes fréquences de trame, et dans deux configurations :

0 dans le cas identique & PERSEE, le flux en bahdst collecté par un miroir annulaire

de diameétres intérieur 30 cm et extérieur 40 cm;

O dans le cas ou le flux dans la bande visitfest collecté par des lames dichroiques. On

utilise alors 'ensemble de la pupille de 40 cm.

Les cibles initiales de PEGASE ont une magnitude entre 4 et 10; ainsi avetrain
annulaire de 40 cm de diamétre extérieur, avec une fréquence de 208 Hizeint la spécifi-
cation de 600 mas rms seulement pour les étoiles de magnitude inférieure ¥@&r&®dans
la section6.5.2qu’on a tout de méme un peu de marge sur cette spécification de stabilité, on
pourrait donc obtenir une correctionfsante pour des magnitudes jusqu’a 7. Or on a vu en
section4.3.2.2que la fréquence de 200 Hz est surestimée par rapport aux pertngogtie
I'on peut avoir, et qui sont principalement trés basse fréquencgedhdonc diminuer cette
fréquence trame. A 20 Hz, la correction est bonne jusqu’a une maguie@s, et a 5 Hz, elle
est bonne jusgu’a une magnitude de 10. Le choix de cette fréqueneedié@iment du com-
promis entre le niveau de la perturbation et le bruit de mesure, ainsi qoatidleur utilisé
(intégrateur ou LQG).
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Ficure 6.3 —Surface collectrice minimale nécessaire pour le FRAS en fonction de la
magnitude de I'étoile.

On peut voir que travailler dans le visible donne de meilleurs résultats, € ld2 la cor-
rection est bonne jusqu’a une magnitude d®, 2t a 20 Hz, elle couvre toutes les magnitudes
requises. Cependant, cette méthode requiére 'emploi de dichroiquesppiplexes a réaliser
avec les spécifications nécessaires que de simples miroirs plans.

6.4.2 Diférence de marche
6.4.2.1 Correction des perturbations fines

Comme on I'a vu en sectiod.4.2.3 le banc PERSEE a montré qu'il était possible de
controbler le résidu de ffiérence de marche en dessous du nanomeétre, dans un environnement
de laboratoire classique, et malgré un chemin optique de plusieurs métragei@nhainsi sans
difficulté les performances attendues du banc.

On atteint méme des performances 10 fois meilleures que les spécificatiosidedacondi-
tions expérimentales optimisées pour éviter toute perturbation extérieurg. dg@asgres bons
résultats on été obtenus lorsque les électroniques sont déportéesgdasand a I'extérieur
de la salle blanche, que les systemes de surpression et de climatisatioowguég, @t que le
banc est capoté avec de la mousse épaisse.

s

comme PEGASE est un atout majeur du banc PERSEE. En sdcfignj’ai montré I'aptitude
d’'un contréleur linéaire quadratique gaussien a corriger ces petitnbaet notamment les
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vibrations qui dégradent fortement le résidu de DDM dans le cas d'min@eur intégrateur.
Malgré des perturbations de plus de 15 nm rms, qui dégraderaient ld'&tixction a plus de
104 dans le cas de PEGASE, le résidu de la boucle de controle est réduit adadir&nm
rms, méme dans le pire cas de perturbations typiques.

Grace a I'expérience de PERSEE, on peut cependant dire que langéstla fréquence
des modes mécaniques de I'instrument est trés importante. En faisanteeqgusoices modes
mécaniques soient au-dessus de 150 Hz, avec des amplitdfissrsment faibles, ils peuvent
avoir une influence négligeable sur le résidu de DDM et le taux d’extincBan.PERSEE,
les modes mécaniques des montures optiques sont localisés entre 80 et, EIGoht trés
sensibles aux bruits acoustiques. Bien sdr, ces bruits ne sont pastprdans I'espace, mais
il faut éviter d’exciter un mode mécanique avec par exemple une harmod&gieoues a
réactions.

Pour assurer a PEGASE d’atteindre un taux d’extinction dé,ans le cadre d’un budget
d’erreur défini lors de la conception du projet, le résidu d&dince maximal a été défini
a 25 nm rms. Or avec B nm de résidu, soit plus de 3 fois mieux, la contribution de la
différence de marche au taux d’extinction est réduit d’'un facteur prekgju@ependant, ces
résultats de cophasage ont été obtenus dans des conditions de flux aptawedeune source
trés puissante. D’un autre coté, les détecteurs de PERSEE ne soettpés lbonnes qualités,
tout comme les amplificateurs. Dans ces conditions, j'ai montré en sektfioch4que quel
gue soit le type de contrdleur — intégrateur ou LQG —, le résidu fiéréince de marche est
inversement proportionnel au flux entrant dans le FS avec notreesdlieta veut dire que la
limite du contrdleur a faible flux est imposée par le bruit de détection ou lesdliabs de la
source. Cela fait qu'il est élicile d’interpoler ce résultat aux conditions d’un interféromeétre
comme PEGASE, qui observe des étoiles évidemment non pulsées, dotistamatade bruit
est poissonienne.

Cependant, on sait que la limite dgozhm rms a été atteinte pour les deux contréleurs avec
un flux entrant de rapport signal sur brait 440. Ainsi, si on considére que sur PEGASE, le
signal ne sera pas limité par le bruit des détecteurs mais par le bruit de ghaitos le nombre
de photons donnant ce rapport signal sur bruit est simpleMgnt p?=1,9x10°.

La figure 6.4 présente le diamétre de pupille minimal nécessaire pour le FS en fonction
de la magnitude de I'étoile, pourfikrentes valeurs de fréquence trame, ainsi que pour deux
valeurs de résidu deftiérence de marche acceptable5 2t 5 nm rms.

On peut voir que dans le cas de PERSEE, avec une fréquence de &rarkEZ, le diamétre
maximal de la pupille prévue, 40 cm, est justéfisant pour des magnitudes inférieures a 4. Si
on prend une performance de 5 nm rms, la magnitude maximale monge &i®n ne modifie
pas la taille de la pupille, la solution consiste donc a diminuer la fréquence traladdecle
d’asservissement ; avec une fréquence de 100 Hz, les magnitudes liomteleH3 et 7,8, a
50 Hz elles augmentent a 7 etBBet enfin c’est seulement a 10 Hz qu’on a un contrflieace
au moins jusqu’a une magnitude d’environ 9, et 10 si on relache la spéicific
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Ficure 6.4 —Diamétre de pupille minimal nécessaire pour le FS en fonction de la ma-
gnitude de I'étoile.

Cependant, ces résultats ne sont valables que dans le cas ou lesadesgperturbant si-
gnificativement la diférence de marche sont inférieures a moins que la moitié de la fréquence
trame. On a vu dans la sectidrb.4que les perturbations typiques de PEGASE que I'on in-
jecte dans PERSEE dépendent de la fréquence de rotation des réaetant |l est préférable
de prendre des fréquences de roues tres basses, pour évitgéatierade modes hautes frée-
guences; on pourrait donc se contenter d’'une fréquence tramestipigs dizaines de Hertz.

L'autre solution consiste a augmenter le diamétre des sidérostats. Ainsig@guer une
magnitude, il faut avoir des pupilles de 64 cm, et pour deux magnitudesjtilda passer
a 1 m. En outre, I'utilisation de lames dichroiques pour le FRAS est préférediaitiliser
une couronne extérieure réduit significativement le flux disponible lgde®. Cependant, ces
solutions augmentent fortement le colt de la mission ; il faut donc arrfie#redun compromis
entre ces dférents parametres.

6.4.2.2 Correction des perturbations de grande amplitude

Les vibrations ne sont cependant pas les seuls facteurs perturldéfiétlance de marche.
Un des objectifs du banc est de démontrer la capacité d’accrochafruigss, la dérive des
satellites & une vitesse typique de 260.s 1 étant trés importante. Une premiére étape, consis-
tant a détecter les franges qui défilent ainsi qu’a déterminer le sendgtetdse de défilement, a
déja été validée avec succeés par F. Cassaing sur le banc PERSEREBsiIantré expérimen-
talement la mesure de vitesses a environ 280s ™, pour des signaux avec un RSB d’environ
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10. Le contrble reste cependant a valider, grace a l'utilisation des lignetaur@ présentées
en section3.2.3 Celles-ci ayant une course d25 mm, on peut donc accepter un contréle
centimétrique du positionnement des satellites par des capteurs radioftégue

L'utilisation d’'un algorithme de cohérencage, présenté en seltidrz a également été
validée sur le banc (sectioh4.1.9, ce qui nous a permis de montrer une extension de la
course de la mesure defidirence de marche de quelques microns. Cependant, j'ai également
observé une dégradation de cette extension a cause de la trop grayede ther la bandgl
utilisée. Pour PEGASE, il faudra donc bien veiller a ce que les bandewalps utilisées ne
soient pas trop larges, et que les sorties du FS n'aient pas de trapddiéeences spectrales.

Il'y a donc un compromis a faire entre le flux nécessaire dans le FS, litangtessaire de
linéarité de la mesure de cohérencage et le nombre de canaux spetitisés u

Les bandes choisies pour PEGASE ont des largeurs d’environ 10@emi fait que
la longueur de cohérence est d’environ une dizaine de micrométrest diiac a peu pres
I'ordre de grandeur de la linéarité que I'on peut obtenir avec l'algorithmeahérencage,
ainsi que la précision que I'on attend du systéme d’accrochage degefabDes tests sont
encore a ffectuer, mais s'il est possible de mesurer la vitesse et la direction de défildesen
franges pour une vitesse de 2hf.s%, alors il est trés probable que I'on puisse suivre les
franges malgré la dérive parabolique des satellites. Il faudra alorsigendeux niveaux de
corrections : une de grande course mais de précisiornffisante, et une de faible course et
trés précise. On peut par exemple s’inspirer des travaux de C. Csurdigs systemesgoofer-
tweeterpour I'optique adaptativejorreiaet al., 2010.

6.5 Extrapolation du taux d’extinction obtenu

Dans le chapitré, j'ai démontré la capacité du banc PERSEE a atteindre un taux d’ex-
tinction tres bas, 10 fois meilleur que sa spécification d’origine, qui ese@gat I'objectif
de PEGASE. Ce résultat a également été conservé en présence deapieris typiques de
PEGASE, et sur plusieurs heures. Dans la suite de cette section, je vaisiertrapoler ces
résultats au cas de PEGASE, en considérant les facteurs d’échéBestgrs en sectidh3.2

6.5.1 Contributions de la phase
6.5.1.1 Perturbation de diférence de marche

Comme on I'a vu dans la secti@5.1.2 un résidu de 0,8 nm rms peut étre atteint méme en
présence des perturbations typiques des satellites de PEGASE. SUEPFERSésidu donne
une contribution moyenne dé; = 1,6 x 1075, Or sur PEGASE, la bande spectrale de la voie
scientifique est plus loin dans l'infrarouge ; le taux d’extinction est donmsneensible aux
perturbations de €fiérence de marche. Cefet est visible sur la simulation de la figuses.
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Ficure 6.5 —Contribution du résidu de fierence de marche sur le taux d’extinction.

La longueur d’onde moyenne sur PEGASE est gg53im, alors qu’elle est de g@m sur
PERSEE. PEGASE est don¢Sfois moins sensible aux variations de DDM, ce qui donne
une contribution d&; = 4, 6 x 10~/ sur le taux d’extinction. Cette contribution est maximisée
par 10°° & la limite inférieure de la bande spectrale, & @m. Dans un cas défavorable ou la
différence de marche est des2hm rms, on reste tout de méme inférieur &°18 la longueur
d’onde minimale. En réalité, on voit bien sur la figi® qu’un résidu de B nm rms donne
une contribution 10 fois moins importante que pour la spécification 8&é rms.

Quant a la stabilité en présence de perturbations, j'ai estimé&a @’ la contribution
de la diférence de marche (voir sectiénb). Ainsi, pour PEGASE, celle-ci est encore une
fois réduite d'un facteur,3, soit 9x 1078 ; on devrait obtenir le méme ordre de grandeur sur

plusieurs heures, selon les résultats de la seétior?. 1

6.5.1.2 Chromatisme

De méme que pour la contribution défdrence de marche, le chromatisme résiduel du banc
a un impact moins fort lorsque la longueur d’onde augmente. Or, j'ai aliignquement une
valeur de 23 x 106 sur PERSEE (voir sectidfi.5.3.9, et méme des contributions inférieures
a 5% 1077 en optimisant I'alignement du banc (voir sect®5.5. Ainsi, sur PEGASE, on peut
espérer réduire I'impact du chromatisme d’un factel fdis, soit une contribution au taux

d’extinction deN, = 6,5x 107".

Il faut cependant garantir une uniformité d’épaisseur des lames du MMZi que de leur
traitement, de la méme qualité que ceux du MMZ de PERSEE. De plus, I'alignenteates



288 CHAPITRE 6. EXTRAPOLATION AU CAS D'UNE MISSION SPATIALE

lames doit étre d’une précision de quelques secondes d'angle. Cemteairau banc PERSEE
qui dispose de plus d’'une centaine de degrés de liberté a aligner, umestrspatial doit étre
congu en principe pour étre trés robuste, avec un minimum de degrés é, liee optiques
étant fixées par la mécanique. Effiet, les pieces motorisées sont les plus critiques dans un
instrument spatial, car ce sont elles qui ont en premier des défaillahast également que
l'instrument résiste au décollage, c’est-a-dire que les optiques fixesugehbt pas durant cette
phase ou les vibrations et I'accélération sont trés importantes.

6.5.1.3 Biais de dférence de marche et stabilité thermique

En sections.2.4 jai déterminé que sur PERSEE, le biais dé&éfience de marche dérive
avec un cofficient de 600 nm.K!. Cette dérive est due a la dilatation thermique des optiques et
mécaniques du MMZ ; enfket, celui-ci a été congu avec un certain nombre de réglages des de-
grés de liberté des optiques, il est donc constitué en grande partie depléables du com-
merce. Une version améliorée du MMZ en optiques adhérées a été imaginéeFRSEE,
mais mise de c6té pour des questions de codts. Pour PEGASE, le MMZ tievtatélement
statique, pour garantir la stabilité en vol. Il est donc possible de réduirefdcteur 10 la dé-
rive thermique. La conception optique présentée en fifirest sans doute a optimiser, car les
chemins diférentiels entre les voies scientifique et de cophasage sont trop importeatsea
de l'utilisation de deux MMZ dédiés. Sur PERSEE, les faibles chemiffiérditiels a I'inté-
rieur du MMZ entrainent déja une dérive significative. C’est pourdufaudra certainement
utiliser le méme concept pour PEGASE, ou par exemple un méme MMZ avec thgesde
faisceaux : un pour la voie scientifique, et un pour la mesurefifreince de marche.

Si on considére un MMZ optimisé pour que la dérive soit de I'ordre derB®&n?, alors la
stabilisation thermique nécessaire doit étre:@0 mK, dans un volume d’environ 3030 x
10 cn?. Il est méme possible d’autoriser des dérives plus importantes, car comitae/o lors
de la mesure de taux d’extinction longue durée (sedibrt), I'étalonnage entre deux mesures
permet de compenser partiellement cette dérive ; d’autres solutionsabetrémt été proposées
pour réaliser un asservissement a faible fréquence du biaisfiéeedice de marche, ce qui
permettrait de ne pas avoir a contrbler activement la température, et d'éndanécanique
plus complexe. On peut ainsi certainement atteindre une contribution dudei&®M a la
stabilité long terme de 16, & comparer a la valeur dex510~" mesurée sur PERSEE (voir
section5.5.3.3. Quant au reste du train optique, il n’a besoin que d’une stabilitd &0voire
1 K — cette valeur n’étant importante que pour la stabilité du fond thermiquelaanassure.

Ces stabilités thermiques requises semblent bien réalisables, méme sansewediite au
point de Lagrange L2, comme ce qui était prévu initialement. Comme on nesitégess un
refroidissement extréme des détecteurs et des optiques, il est ealilsade placer I'interfé-
rometre en orbite terrestre. Cela permettrait de simplifier grandement la miss@mréduire
significativement les codts. Une orbite autour du point L2 est tout de ménwesseiire pour
des projets plus ambitieux, qui nécessitent un contréle thermique trepouss
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6.5.2 Déséquilibre photométrique

Comme on 'a vu en sectiohi.5.4 j'ai obtenu sur PERSEE un déséquilibre photométrique
trés faible, de 08 %. La spécification de PEGASE étant,® @b, ce poste n'est pas telle-
ment problématique. De plus, le banc PERSEE ne dispose pas d’un oded!'intensité
uniforme en entrée, celui-ci étant dépendant de I'ouverture numéctgoenatique de la fibre
a cristal photonique utilisée. Il est donc plugtidile d’avoir un bon équilibre des flux que
pour I'observation d’'une étoile, car cela dépend de I'orientation de la filsvenant du banc
source. Dans le cas de PEGASE, seules Iéréinces de transmissions entre les bras de I'in-
terférométre entrent en jeu, ainsi que le$étences d’erreurs de front d’onde, ce qui limite les
sources de déséquilibre.

Il est vrai que sur PERSEE, le déséquilibre est corrigé en inclinairadiptique au foyer
de MO; on se sert donc de la forme du mode en sortie de fibre. Cette mé#tadwessible
a appliquer sur PEGASE, car I'étoile émet un flux uniforme, et on ne pasil’mcliner. . .
Cependant, il est possible d’utiliser des couteaux qui vignettent utie darla pupille la plus
brillante, ou bien de basculer Iégerement grace aux miroirs de correeibp/tit le bras le
plus fort, pour dégrader Iégérement son injection dans la fibre detidcefette derniére
méthode a déja été mise en application avec succés sur le banc PERSEE.

Avec un tel niveau de déséquilibre de flux, la contribution statique sur edt@xtinction
est deN, siat = 5,5 x 1077, Or elle ne dépend pas de la longueur d’onde, donc on peut espérer
une contribution identique pour le taux d’extinction de PEGASE.

On a également vu en sectibrd.3que la contribution de la stabilité de pointage avait une
valeur trés faible de & 10712 sur PERSEE ; or elle ne dépend que de la stabilité exprimée en
fraction de tache d’Airy. Enféet, d'aprés I'équation553), la contribution de la stabilité de
pointage sur le taux d’extinction est :

1 (D
Ng’dyn = 1—00(7750'9) . (66)

Ainsi, la stabilité de pointage exprimée en fraction de tache d'Airy revientczinlm%crg,
et sa contribution au taux d’extinction est donc seulement proportionnsepliissance 4.
Pour PEGASE, en considérant la méme stabilité de positionnement, I'écharijl®dans la
banderl est Iégérement plus grand, donc la contribution au taux d’extinction estagihle, a
4 x 10712, Cependant, si la stabilité de fiit est dégradée d’un facteur 10 — soit & environ
600 mas rms —, alors sa contribution sur le taux d’extinction augmente d’teufabd, soit
4 % 1078, Elle est encore bien négligeable devant les autres contributions au'éatiration.
Cela montre encore une fois que le contréle diitim’est pas un point critique.
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6.5.3 Polarisation

D’aprés I'analyse du taux d’extinction présenté en sediidn4 la polarisation est un fac-
teur critique du banc PERSEE. Un bon alignement des optiques a tout de raémig g¢)obte-
nir une contribution faible dex1075. Cette contribution est censée venir majoritairement de la
rotation entre les polarisations des deux bras, directement reliée a la glaigéement des
optiques. Dans ce cas, elle est indépendante de la longueur d’omfepetit espérer obtenir
le méme ordre de grandeur pour l'interférométre PEGASE.

Cependant, comme je I'ai expliqué en sectmR.], la biréfringence des optiques dans
lesquelles les faisceaux sont transmis avant recombinaison — c’eg{asliames du MMZ et
d’éventuelles dichroiques — peuvent engendrer une contributionate mfférentielle entre
les polarisations et p. Il faut donc éviter au maximum les optiques en transmission — par
exemple, utiliser des miroirs annulaires pour le FRAS, ou encore ne paseédgs voies
scientifiqgue et de cophasage avant le MMZ —, qui risqueraient de dabicontraintes dans
leur monture et créeraient ainsi une biréfringence.

On a aussi vu en sectidn4.4 que les angles fiérentiels des sidérostats entrainent une
modification de la polarisation et donc une dégradation du taux d’extinctigperitiant, cette
contribution n’est visible que pour des angles de miroirgNBL de plusieurs centaines de
secondes d’angle (dégradation maximale de 1>&1®~° pour 200 arcsec environ). Dans le
cas de PEGASE, les dépointages relatifs des M1 par rapport au receusisont limités
a quelques arcsecondes. Du fait du grandissement angulaire des 2&pleintages des M6
associés sont de I'ordre de 50 a 100 arcsec. On peut donc pemskesgifets de polarisation
ne seront pas limitants, mais ce point justifierait la mise en place des afocalextainc de
facon a consolider cette conclusion. Dans le cas de missions a plusaiodiggement angulaire
(typiguement 100 a 200 pour une mission avec des collecteurs de 2—3 manatilis étage
de pointage fin similaire a celui de PEGASE, la polarisatidfédéntielle pourrait devenir un
facteur limitant pour le pointage des vaisseaux.

6.5.4 Bilan de taux d’extinction de PEGASE

Le tableaus.2 résume les performances de PEGASE extrapolées dans deux conditions d
flux & partir des données mesurées sur le banc PERSEE, et présianédss tableauX.1,
5.2 et 5.3 Dans la condition de fort flux, il y a siisamment de photons disponibles pour
que le cophasage se passe correctement comme sur PERSEE ; aus;atraina condition
de faible flux, le systéeme est dimensionné pour avoir les performances nesiataeptées,
c’est-a-dire un contrdle a 600 mas rms dutiipet 2,5 nm rms du piston.

A fort flux, les longueurs d’onde de PEGASE étant plus élevée quPBRSEE, le taux
d’extinction attendu est meilleur, 3 Bx 107°, soit 15 fois mieux que la spécification initiale
de 10*“. Le facteur limitant est le terme de polarisation, dont il faut absolumentipeesoin
dans le dimensionnement des futurs interférometres spatiaux en frange no
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TasLEAU 6.2 —Performances de PEGASE extrapolées par rapport a celles de PERSEE

Poste PERSEE PEGASE

Flux Fort Fort Faible
Ngeo 0 ~3x10°% x3x10°
(Nmoy);_,  1,02x10° ~6,7x10° ~12x10°
(No); 4,6x10° ~1,2x10° ~62x10°
(Nsw)=7n 1,4x10%  46x107  4,5x10°
(Nsref)to100s 9 1x 1077 ~ 1077 ~ 1076
N, 2,3x10%  6,5x107  6,5x107
(Ng)T-100s 55x107 55x107 6x 1077
N, stat 55x107 55x107 55x107
(Nedyn)y_p0e 7-9x10%2  4x10712 4x10°®
Npol 50x10°% ~5x10°% ~5x10°
O N.r=1s 6x107 ~2x107 ~2x10°
ONor=1s 6x107 ~2x107 ~2x10°
ONer=1s 9x 10713 6x 10713 6x107°
O"N,7=100s 9 x :I.O_7 ~ 6 X 10_7 =~ 1, 5x 10_6
O N.sw.r=1005 2,2x10°7 9x10°8 9x 1077
ON,6,ref,r=100s ~5x 1077 ~ 107 ~ 1077
O N.or.7=100s 7,3x 1077 ~3x 1077 ~3x 1077
O"N.6.r=100s 5x 1077 5x 1077 5x 1077
O N,pol,r=100s ~ 1077 ~ 1077 ~ 1077

A faible flux, les performances de cophasage sont bien dégradégs, fait que les erreurs
de phase deviennent majoritaires devant les autres contributions, mais dieteiinction final
est seulement doublé, a enviroy2k 10-°. On a donc encore de la marge jusqu’a* @race
aux autres contributions qui sont assez faibles comparé a ce qui émdwaten peut donc
éventuellement relacher un peu les performances maximales admissiblephdisage, ou
alors les conserver et consolider le rapport signal sur bruit de larsndaspectre de la planéte,
qui estamélioré lorsque le taux d’extinction diminue, malgré les fuites géomesratpul’étoile
qui sont 500 fois plus fortes que les contributions instrumentales. Cegalissi notable dans
ce tableau est que la stabilité du taux d’extinction est bien meilleure que la \dEeld>
attendue, ce qui permet de débiaiser plus facilement les termes connug cefiuré, et ne
retrouver que le flux de la planéete.
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6.6 Conclusions

Les trés bons résultats du banc PERSEE m’ont permis de valider au saetf@ériomeétre
en frange noire de type Bracewell, ainsi quefiifeer le budget d’erreur d’'un projet comme
PEGASE. Jai ainsi pu déterminer les parameétres les plus critiques, notarpmerque le
cophasage soit conforme aux spécifications qu’'impose I'observatiantacbntraste des péga-
sides.

Le premier probléme observé est I'impact des fuites stellairesfiet) kes pégasides étant
trés proches de leur étoile, il esffiitile de séparer la planéte sans résoudre partiellement
I'étoile. Cependant, cette contribution peut étre déterminée a partir destéréstiques de
I'étoile — son type spectral, son diamétre angulaire, 'assombrissementbiges etc. On
a vu qu'il est préférable d'utiliser des bases pas trop grandes conmsdaleas de FKSI pour
limiter ces fuites, cependant il est aussi intéressant de pouvoir ajustasdaa la cible obser-
vée, comme dans le cas de PEGASE, celui-ci jouant aussi le role de démteunsde vol en
formation pour les futures missions d’observation d’exoterres.

Sur PERSEE, jai montré la capacité a cophaser les faisceaux avecaaigiqn nanomé-
trique, que ce soit en piston et en/tifp. Cependant, le banc dispose d’une source puissante,
peu représentative du flux que I'on peut obtenir avec PEGASE. Poontedle de piston, j'ai
montré que la dimension initiale des pupilles rend trésaile la réalisation d’'une correction
acceptable pour des étoiles peu brillantes. On peut donc soit augmentée lddgs pupilles
— solution colteuse —, soit réduire la fréequence de correction, avesoleer de dégrader
son dficacité. Pour le contr6le du fifdt, les contraintes sont moindres, cependant il semble
préférable d’utiliser une bande spectraléétiente de celle utilisée pour le piston, et d’éviter
I'emploi de miroirs annulaires ; erftet, on perd une part significative des photons pour le FS.

Quant au taux d’extinction, j'ai montré sur PERSEE qu'il est tout & fassjile d’obtenir
des contrastes meilleurs que ¥®ur une bande spectrale large, et méme en présence de per-
turbations ; cela est d’autant plus facile que la bande spectrale de FEE#S des longueurs
d’onde plus grandes, I'interférometre est donc moins sensible auxipaitins. La capacité
de réduire certains des termes perturbant le taux d’extinction permet notdrdeneelacher
les contraintes sur le cophasage, et donc sur le dimensionnement destaidé La stabilité
de mesure du taux d’extinction est elle aussi trés bonne, ce qui perrdébiaser facilement
certaines contributions instrumentales, a l'instar des fuites géométriques.

Le point critique du projet PEGASE est donc le flux disponible pour le étmtde la
différence de marche. Si les perturbations ne sont pas trop importanteeeffr@aglences
trop élevées, on peut tout de méme diminuer la fréquence de la boucletd@epour éviter
d’avoir des miroirs trop grands. Mettre a jour la liste des cibles de PEGA8E&ualement
permettre d’éviter les étoiles trop faibles ; efe¢ depuis la phase de définition de PEGASE,
le nombre de planétes détectées a considérablement augmenté. Il daveadtie possible de
trouver un nombre dfisant de cibles sans avoir a atteindre une magnitude de 10.
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Contexte

On le sait désormais, les planétes du systéme solaire sont loin d’étre lesdldgalaxie.
Depuis la premiere découverte en 1995 d’'une exoplanéte autour doifeede la séquence
principale, les méthodes de détection n'ont cessé de se développat,pErmis la décou-
verte de plus de 700 planétes. Elles sont désormais développées paonisd®ns spatiales :
les satellites CoROT et Kepler sont par exemple chacun a l'origine de ploe @ingtaine de
découvertes confirmées et caractérisées, dont les plus petites jameidetetaitour d'étoiles
de la séquence principale, avec des diamétres terrestres voire margépesadant, ces tech-
niques de détection ne permettent pas d’'analyser directement les phetlznpldnéte, pour
par exemple découvrir les biosignatures apportant des indices de énpeéde vie a sa sur-
face. Des technigues d'observation directe sont ainsi égalemerbppg&es depuis plusieurs
années, qui eéteignent le flux de I'étoile pour observer la planéte a s&s €@armi ces tech-
niques, l'interférométrie en frange noire est trés prometteuse, car effeepd’atteindre a la
fois de hautes résolutions angulaires, et de réduire fortement le dentratse I'étoile et sa
planéte.

Des projets ambitieux d’interférométres spatiaux en frange noire commerbauil PF-|
ont ainsi vu le jour, destinés a I'observation des exoterres et d'é&#eguraces de vie. Pour
atteindre cet objectif, d’autres projets plus simples comme l'interférométréABEGeulent
démontrer la faisabilité de ces missions en testant leur technologie, tout eanvalies ob-
jectifs scientifiques plus raisonnables. PEGASE est ainsi dédié a I'éeslpdhasides, ces
planéetes de la taille de Jupiter mais orbitant trés pres de leur étoile. Malgrdusugrpnde
simplicité, la réalisation de ces missions reste complexe, car la précision requisg€ins-
trument est importante. C’est dans ce contexte qu’a été développé le stéambeur PERSEE,
dont I'objectif est de prouver la faisabilité d'une extinction profonde & stable de I'étoile,
en s’appuyant sur la conception du projet PEGASE.

PERSEE, financé par le CNES et la région lle-de-France et dévefppén consortium
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constitué de I'lAS, de I'Observatoire de Paris—Meudon, de I'Onerd;Qleservatoire de la
Cote d'Azur et de Thales Alenia Space, a ainsi pour objectif de validespésifications du
projet PEGASE, en réalisant une extinction de I'étoile profonde et stabldeslongues du-
rées. Pour atteindre un tel objectif, un systéme de cophasage origitdatéalisé, permettant
de contréler I'attitude des faisceaux ervtiip et en ditérence de marche. Ma these, inscrite
dans la continuité de la phase de définition du banc, a ainsi eu pour bidtgién et caracté-
riser ses éléments, et de mettre en lien le cophasage et la voie scientifiqusude thetaux
d’extinction.

Bilan

Durant ma thése, j'ai intégré la quasi-totalité des éléments du banc PERSEjsant
des étapes successives permettant d'évaluer la contribution de diépest rajouté, ainsi que
son interaction avec les autres éléments. J'ai développé un programme éehgps controle
les boucles d’asservissement, et qui permet également une analysecédes paramétres du
banc. Une erreur dans la conception du banc source m’a obligé &pracéne nouvelle dé-
finition de ce module, avec I'utilisation d’une source plus puissante, perrhdtéagaliser a la
fois la fonction de cophasage et de mesure scientifique. J'ai égalegfentdut un ensemble
de procédures, avec un mode de spectroscopie par transformatiauider pour I'analyse
trés fine des bandes spectrales des voies de cophasage et desientégises, une procédure
d’étalonnage des boucles de contrble de fiédknce de marche et detilp, et une procédure
d’étalonnage de la voie scientifique, couplée avec la précédente rmetoptimiser le taux
d’extinction du banc, ainsi que de le calculer et de I'analyser préciséfenr optimiser le
cophasage des faisceaux en présence de perturbations, j'ai égailaplé menté et validé par
de multiples tests une loi de contrdle optimale, étudiée pour corriger les vitgation

Dans la premiére configuration en autocollimation, jai démontré la capacitéxc &
cophaser les faisceaux avec une précision subnanométrique22-ntn rms en dférence
de marche et 56 mas rms en/tiip soit 0,4 % de la tache d’Airy —. Les résultats que jai
obtenus restent inférieur au nanométre dans la configuration finaleyyrisdorsque j'injecte
les perturbations typiques d’une mission utilisant le vol en formation comme BEGEnN
I'absence de perturbations, les résultats obtenus sont un cophada@endn rms en diérence
de marche et encore 56 mas rms ettitisoit 0,4 % de la tache d’Airy.

Dans la premiére configuration, j'ai pu mesurer des taux d’extinction tafsmqds en lu-
miére monochromatique del0° stabilisés & %X 107°. Dans la configuration finale, grace a
la précision des étalonnages et au tres bon alignement du banc, j'ai métim@cgrésultat,
avec une valeur de, b x 107, Dans cette configuration et avec la source polychromatique,
j'ai finalement obtenu la meilleure performance mondiale publiée avec un txbndtion de
8,8x 1078, sur une largeur spectrale trés importante, de 37 % la stabilité de cette nméaure
lisée sur 100 s, est elle aussi excellentexad 88, J'ai pu valider un taux d’extinction profond
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sur une durée de plusieurs heures, en obtenant un taux d’extincticenndey102 x 107>,
avec une stabilité dex@107’. J’ai également validé I'interaction entre le cophasage et I'extinc-
tion, en injectant et corrigeant des perturbations éiéigince de marche, ce qui m’'a permis de
conserver un taux d’extinction delld x 10°° malgré de fortes vibrations.

Au final, que ce soit en cophasage ou en mesure scientifique, j'ai duss@ les perfor-
mances du banc jusqu’a obtenir un facteur 10 de mieux que les spécificatitiales. J'ai
ainsi démontré qu’a partir de la conception simple méisace du banc, il est possible d’ob-
tenir un taux d’extinction plus que compatible avec I'observation des péggsithis surtout
avec I'observation des exoplanétes de type terrestre.

Pa ailleurs, je me suis servi de mon expérience dans 'analyse des vibrddPERSEE
pour réaliser I'étude vibratoire d’un coronographe destiné au télessaparu, l'instrument
SCEXAQ. Cette analyse m’a permis de voir que l'instrument subit de fortestiahs, et qu’il
bénéficierai grandement d’'un contréleur LQG. Un travail supplémensair la synchronisa-
tion des détecteurs est cependant nécessaire pour pouvoir I'impléraenteriger les vibra-
tions.

Perspectives

A partir de I'ensemble des résultats du banc PERSEE, j'ai pu les extrapalee mis-
sion spatiale comme PEGASE. Cette extrapolation a révélé qu’une telle missiéalestble,
avec cependant des points critiques qu’il faut prendre en compted®thord, le senseur de
franges nécessite un rapport signal sur bruit significativementigraar que le contrdle de
différence de marche soitfisamment flicace ; cela impose un compromis entre la taille des
pupilles d’entrée et la fréquence de correction de la boucle. Cepeekairés bons résultats
de PERSEE ont montré que I'on pouvait renforcer certaines contrairiesxemple sur I'écart
de flux entre les bras, pour accepter un résidu férédince de marche plus important que les
2,5 nm définis initialement. La fréquence de la boucle de contrdle impose alaeriam ni-
veau de perturbations, a des fréquencéBssumment basses pour étre corrigées ; cela impose
donc le type de roues a réaction qui permettent le pointage des satellitagelde la stabilité
thermique sur le MMZ de PERSEE permet de conclure sur le dimensionnemeontidle de
température du train optique de PEGASE, qui reste trés raisonnable. Celeténfiprtement
sur l'orbite choisie pour la mission, car le point de Lagrange L2, plus stableniquement,
est également technologiquement plus exigeant, donc plus colteux.

Il reste cependant a valider le mode d’accrochage des frangessiguidispensable pour
une mission comme PEGASE. On a déja montré la capacité du banc a détectemdes f
défilant avec une vitesse de 2nfn.s %, et il faut désormais injecter la dérive parabolique
propre au concept de la mission PEGASE, et valider I'acquisition degdsail'aide des deux
lignes a retard de grande course du banc. Cette étape devrait étreeréabint la fin de I'année
2012.
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Comme on I'avu dans le calendrier de PERSEE présenté en figiiiein nouveau module
source, développé a I'Observatoire de Cote d’Azur, a pour but ddesirala fois I'étoile, sa
planéte et son disque exozodiadaépaultet al, 2017. Ce module a été approvisionneé a la fin
de I'année 2011, et devrait étre implémenté sur le banc durant I'anri®e 2@s tests seront
alors dfectués sur I'analyse des données de la planéte dans le signal derfoaregenalgré la
présence de I'exozodi. D’autres propositions sont également egeisagomme ['utilisation
d’'un MMZ n° 3 thermiquement plus stable, ou encore I'ajout de deux autres bras 3PERS
pour simuler DarwifiTPF-I, exploitant ainsi les trés bonnes performances du banc.

Cependant, une mission démonstratrice de Da#R-1 comme PEGASE reste d’un co(t
important. C’est pourquoi il a été proposé de tester certaines des fosetid’accrochage des
franges et le cophasage — sur un interférométre situé sous un dadorgngeoret al,, 2014.

En plus de démontrer la faisabilité d’'une mission comme PEGASE, cet instrurppaté®BA-
LEINE 2 aurait également un but scientifique d’étude des exozodis. Une équilpeNASA

a développé un projet similaire mais plus ambitieux, qui cherche a caraciéssglanétes
extrasolaires et les disques de débiigoh et al., 2009. Ce projet, nommé BEM, est un in-
terférometre a trois pupilles travaillant dans le visible ; un banc de test a @éjatégré, et
présente un bon taux d’extinction de2& x 107° sur une largeur spectrale d’environ 40 %. Le
point crucial, que ce soit sur BALEINE ou BENI, sera cependant teection des perturba-
tions, qui sont beaucoup plus importantes sur un vol ballon.

Il faudra donc attendre encore quelques années, voire quelgoesnigs, avant que des
spectres d’exoterres puissent étre réalisés, que ce soit par goaphi® ou interférométrie
en frange noire. Malgré desfiicultés technologiques qui persistent — fibres optiques mo-
nomodes a 1um, vol en formation, cryogénie —, des projets couronnés de succés comme
PERSEE montrent que l'interférométrie en frange noire peut apportegsidons résultats,
et donnent de bonnes indications sur le dimensionnement des prochagssns, comme
jespére le fera SCEXAO pour la coronographie.

2. BALlon Expérimental pour Interférométrie aNnulante d’Exosys&me
3. Balloon Exoplanet Nulling Interferometer
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ABSTRACT

Nulling interferometry is still a promising method to characterize spectra of exoplanets. One of the main issues
is to cophase at a nanometric level each arm despite satellite disturbances. The bench PERSEE aims to prove
the feasibility of that technique for spaceborne missions. After a short description of PERSEE, we will first
present the results obtained in a simplified configuration: we have cophased down to 0.22 nm rms in optical
path difference (OPD) and 60 mas rms in tip/tilt, and have obtained a monochromatic null of 3-10~° stabilized
at 3-1075%. The goal of 1 nm with additional typical satellite disturbances requires the use of an optimal
control law; that is why we elaborated a dedicated Kalman filter. Simulations and experiments show a good
rejection of disturbances. Performance of the bench should be enhanced by using a Kalman control law, and we
should be able to reach the desired nanometric stability. Following, we will present the first results of the final
polychromatic configuration, which includes an achromatic phase shifter, perturbators and optical delay lines.
As a conclusion, we give the first more general lessons we have already learned from this experiment, both at
system and component levels for a future space mission.

Keywords: Nulling interferometry, Modified Mach Zehnder, OPD, beam combiner, free flying, GNC

1. INTRODUCTION

Although it has been recently postponed due to high cost and risks, nulling interferometry in space remains
one of the very few direct detection methods able to characterize extrasolar planets and particularly telluric
ones. Within this framework, several projects such as DARWIN, %2 TPF-1,>4 FKSI® or PEGASE® 7 have been
proposed in the past years. Most of them are based on a free flying concept. It allows firstly to avoid atmosphere
turbulence, and secondly to distribute instrumental function over many satellites flying in close formation. In
this way, a very high angular resolution can be achieved with an acceptable launch mass. But the price to pay is
to very precisely position and stabilize relatively the spacecrafts, in order to achieve a deep and stable extinction
of the star. Understanding and mastering all these requirements are great challenges and key issues towards the
feasibility of these missions. Thus, we decided to experimentally study this question and focus on some possible
simplifications of the concept.

Since 2006, PERSEE (PEGASE Experiment for Research and Stabilization of Extreme Extinction)8laboratory
test bench is under development by a consortium composed of Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), In-
stitut d’Astrophysique Spatiale (IAS), Observatoire de Paris-Meudon (LESIA), Observatoire de la Cote d’Azur
(OCA), Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA), and Thales Alénia Space (TAS).
It is mainly funded by CNES R&D. PERSEE couples an infrared wide band nulling interferometer with local

E-mail: julien.lozi@onera.fr, Telephone: +33 (0)1 46 73 47 59
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OPD and tip/tilt control loops and a free flying Guidance Navigation and Control (GNC) simulator able to
introduce realistic disturbances. Although it was designed in the framework of the PEGASE free flying space
mission, PERSEE can adapt very easily to other contexts like FKSI (in space, with a 10 m long beam structure)
or ALADDIN? (on ground, in Antarctica) because the optical designs of all those missions are very similar.

After a short description of the experimental setup, we will present first the results obtained in an intermediate
configuration with monochromatic light. Then, the key issue of filtering laboratory disturbances will be described
in some details before presenting our very first and preliminary results with polychromatic light.

2. PERSEE SHORT DESCRIPTION

This section provides the reader with a very brief description of PERSEE. Much more details can be obtained
by the interested reader from ref® 10712,

2.1 PERSEE goals

The goal of PERSEE is not to reach the deepest possible nulling. Starting from a state of the art nuller of the
2006-2007 period, it is an experimental attempt to better master the system flowdown of the nulling requirements
both at payload (instrument main optical bench) and platform levels (satellites). The balance of the constraints
between those two levels is a key issue. The more disturbances the payload can face, the simpler the platforms
are, the lower the cost. The general idea is hence to simplify as much as possible the global design and reduce
the costs of a possible future space mission.

The detailed objectives have been described in ref®. Our main requirement is to reach a 10~* nulling ratio
in the [1.65-2.4] pm band (40% spectral bandwidth) with a 1075 stability over a 10 h time scale. Another
important requirement is to be able to find and stabilize fringes which have an initial drift speed (as seen from
the interferometer core) up to 150 pm/s, as this can greatly simplify the relative metrology and control needs.
We want to study and maximize the rejection of external disturbances introduced at relevant degrees of freedom
of the optical setup by a disturbance module simulating various environments coming from the platform level.

2.2 Optical setup general description

Figure 1 gives an overview of the optical layout. The source module combines various light sources in order to
simulate a star light in a wide spectral range. All sources are injected into single-mode fibers which outputs
are grouped together at the focus of a collimator. The I channel ([0.8-1] pm) is dedicated to the Fringe Sensor
(FS) and the Field Relative Angle Sensor (FRAS). The J channel ([1-1.5] pm) is dedicated to the FS only.
The nulling rate is measured in the K band ([1.65-2.4] um). The 40 mm beams coming out of the separation
module first encounter two 45 ° fold mirrors (M1) simulating siderostats. Accurate calibrated perturbations can
be introduced at this level either in tip/tilt (few tens of mas resolution) or OPD (nm resolution). The optical
train incorporates then afocal systems with M = 3 magnification to reduce the beam size down to about 13 mm.
M4 mirrors deviate the beam toward the -Z direction. Coupled with the M1 mirrors, they create a “field reversal”
achromatic phase shift between the two arms'®. Following, each arm has a cat’s eye delay line (50 mm stroke and
10 nm resolution) and a 30 ° active M6 mirror acting both in tip/tilt and fine OPD (0.2 nm resolution). These
active systems can all together generate various corrections covering the necessary range and resolution both in
tip/tilt and OPD. They are used in dedicated control loops which use the FRAS camera for the tip/tilt and the
FS for the OPD. L1 and L2, located just before the combining stage, are an optional phase shift compensator.

The combining stage is a kind of Modified Mach-Zehnder (MMZ)'? with two inputs (a and b arms) and four
outputs (I to IV). Due to some symmetry and optical tight tolerances, the setup guarantees that two outputs
are achromatic. The four beam splitters have a trapezoidal geometry'! to avoid stray light. They have a
specifically designed three-layer coating of about 200 nm thickness which allows to achieve appropriate reflection
and transmission coefficients for both polarizations in the whole K band. The beam splitters are divided into
two groups as compared to the classical setup'®. This allow to translate L3a component without impacting the
nulling output (output IIT). The translation is adjusted so that the four outputs generate four points in the I
and J fringes roughly with a A/4 spacing, which allows a spatial ABCD fringe tracking algorithm. The tip/tilt
degrees of freedom of L3a are used to maximize the contrast in the FS A and C outputs (I and IV). This compact
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Figure 1. General setup of PERSEE in the final operational state.

design allows to minimize differential optical path between FS and nulled output down to about 10 cm. This
point is critical because it relaxes the stabilization requirements at system level as compared to other designs
where differential paths can reach up to 1 m.

After the MMZ, dichroic plates separate the various spectral channels and direct them into appropriate
detection chains via injection into optical fibers. The FS detection is made of a set of eight monopixels and
multimode fibers. For the K channel, light is injected in a fluoride glass single mode fiber. The detector is
a cooled infrared camera based on a Teledyne picnic matrix behind a dispersive element which allows to have
polychromatic measurements of both dark and bright fringes at the same time. A calibrated optical attenuator
is used in the bright output to optimize the dynamic of both outputs with respect to the detector well depth.

3. RESULTS IN MONOCHROMATIC CONFIGURATION
3.1 Autocollimation setup

As PERSEE is a quite complex breadboard with many components, the integration was made progressively using
many intermediate steps. The most important one at the start of the process was a so-called “auto-collimation
setup” illustrated by figure 2. In this phase, we focused on the MMZ and the FS performances associated to
a monochromatic nulled output measured by a single-pixel infrared detector. The several light sources were
injected from some outputs and reflected back to inputs of the combination stage by the two M6 mirrors.

The I channel used a fibered DFB laser diode at 830 nm leading to a very long coherence length. It was
injected in output II with a dedicated injection. The J channel used a SLED at 1320 nm with 40 nm spectral
width leading to a coherence envelope of about 40 pum. It was injected in the reception fiber of output III. In
the K channel, a DFB laser diode at 2320 nm was injected through a fluoride glass single mode fiber in output
III. This setup had some drawbacks: by instance, the I flux in output III an IV were not balanced, contrary to
the final setup. Furthermore, as an output was occupied by J source, the algorithm in this band was adapted to
an ABC modulation.

3.2 Calibration and thermal drift

The main issue of spatial ABCD modulation is calibration. The system needs to be calibrated to perform a
reliable measurement of OPD. Figure 3 presents a typical calibration file.
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Figure 2. Autocollimation setup.
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Figure 3. Signals obtained during calibration procedure, with 830 nm source (left) and 1320 nm source (right).

This file is obtained by applying an OPD ramp with the piezoelectric mirrors, generating interference fringes.
This ramp is surrounded by fast OPD ramp to avoid voltage steps. Then the piezoelectric mirrors are commanded
to an extreme tip/tilt position to perform a dark acquisition. Finally, we perform alternatively the same command
to each mirror, to obtain the flux in each arms. With those data, it is possible to invert the modulation matrix.
Using this matrix and the four outputs measurements, we can estimate in real-time the flux in each arm,
the visibility and the OPD.In a stable environment, we do not need to calibrate frequently. But in reality,
the coefficients of the demodulation matrix are sensitive to temperature variations. They are the main cause of
recalibration. Figure 4 (left) compares the drift of outputs I and IV versus output I and III, and the temperature
variations of a beam splitter inside the MMZ during 3 days. The correlation factor in that configuration is
1200 nm/K. In autocollimation, the light passes twice through the interferometer. So in the complete setup,
that factor will be halved: 600 nm/K.

3.3 Analysis of laboratory disturbances on OPD measurement

One of PERSEE goals is to cophase the two beams to a nanometric level, so it is very sensitive to laboratory
disturbances, like acoustic or mechanical vibrations. Figure 4 (right) shows typically steps of noise reduction on
the PSD of the OPD. The impact of piezo strain gauges is visible in a strong vibration at 50 Hz and a stronger
white noise. By turning them off, we reduce significantly the noise, but there are still strong contributions around
80, 130 and 170 Hz. Those are mechanical vibrations: the M6 mirror assembly for the 80 Hz, and the MMZ for
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the 130 and 170 Hz. By deporting all electronic devices out of the room, and by turning off the A/C, we suppress
every acoustic noise perturbator. Thereby, we reduce those mechanical vibrations. Nevertheless there are still
some residues, that we will have to manage with the appropriate control law. The monochromatic results show
that the two main contributors for the nulling rate are the photometric unbalance and the OPD noise.

3.4 Best results in the autocollimation setup

In the best conditions, we cophased the two beams with a standard deviation of copp = 0.22 nm in OPD
(at 1 kHz during 10 s) and oy ¢ = 60 mas in tip/tilt (at 200 Hz during 10 s). In that setup, we obtained
regularly that value of o in tip/tilt, and better than 0.4 nm in OPD. In tip/tilt, the performances are limited
by measurement noise, contrary to the OPD performances, which are limited by laboratory disturbances. Data
were acquired during 10 s, but results are very similar for 100 s time scales. 100 s is the typical duration between
adjustments of satellite trajectories in the PEGASE mission framework.

For the monochromatic nulling rate at 2.32 pm, we achieved an extinction of N = 3-1075 £ 3-107° at 1 kHz
during 100 s. That result is quite reproducible and is very comforting for the following polychromatic step.

4. KALMAN FILTERING DESIGN AND TESTS

Vibrations are the main issue for nanometric cophasing systems. On PERSEE, we want to minimize the impact
of laboratory environment, in order to accurately analyze effects of calibrated disturbances that we will inject
later. Passive filtering methods exist to reduce vibrations, but they fail to filter them entirely. So we considered
an active method, already studied'* for the XAO instrument SPHERE at ONERA. This method was adapted to
our problem, and is currently tested on the bench. Linear Quadratic Gaussian (LQG) control laws can provide
an optimal correction of vibrations, in the sense of residual phase minimum variance. Nevertheless, they require
an identification procedure, which provides regularly the updated characteristics of the disturbances.

4.1 LQG vibration control

Unlike AO, we will consider only the first three Zernike modes: piston, tip and tilt. However, the model remains
the same. We consider that active OPD/tip/tilt mirrors provide a linear and instantaneous response, constant

over a frame period T. So the correction phase ¢<°"; during the time period [(n — 2)T, (n — 1)T7] is:

cor __ Nun_27 (1)

n—1 "

where N is the influence matrix and u the command sent to the actuators. We consider a two frame period
delay system. We assume that the disturbance signal is the sum of uncorrelated disturbances, like atmospheric
turbulence and vibrations. Thus, during the time interval [(n — 1)T,nT], the disturbed phase ¢%** is:

G =B+ Y e (2)

Nyib
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The FS and the FRAS provide a signal y,, integrated over the time interval [(n — 2)T, (n — 1)T7]. This signal
is used to compute the command wu,, applied during the time interval [nT, (n + 1)T]. y,, is defined by:

Yn = D(OF) — ¢57)) + wy. (3)

In AO, the matrix D characterizes the wavefront sensor, so here it characterizes the FS and the FRAS.
w,, is the zero-mean white Gaussian measurement noise. Its covariance matrix is noted X,,. We describe each
disturbance as a second-order auto-regressive model (AR2):

tur __ tur stur tur jtur tur
¢n+1 - Al ¢n + A2 ¢n71 +vn ) (4)
vibyi __ qvib,i wib,i vib,i jvib,i vib,i E
Bpin = AT G+ A9, T ot (5)
A; and A, are matrices defining the dynamic behavior of the disturbance. v,, is a zero-mean white Gaussian
noise with a covariance matrix X,,.

We can recast the equations 4 in a matrix function:

GO\ (ARTOART 00 e ek ol
o T 0 O N S I e I
¢gfi}{ — (z):ﬁ;li — 0 0 Alln'b’l Aglb"l ce Q%:Z’i + U%lb’l — AglOb¢ngOb + ’Ugl()b. (6)
. vib,
Vi, 0 0 Id (U I e 0
If x,, is the state vector of the system:
(bglab
n
Tp= | Un_1 ]|, (7)
Up—2

the whole process corresponds to the following time-invariant state-space model, similar to a classical process
control system:

Aglob 0 0 0 ’Uleb
Tpa1 = 0 0 Of|xzp+ [ Id]|u,+ 0 = Az, + Bu, + vy, (8)
0 Id 0 0 0
Yn = (0 D 0 D --- 0 fDN):rn—&-wn = Cz, +w,. 9)

4.2 Steps of the asymptotic gain Kalman filter

An asymptotic gain Kalman filter can be described in 3 different steps :

innovation computing: Fnjn—1 = ¥n — Ynjn—1 = CTpn + Wy — Cpjp_1 = CTyp + wy, (10)
update: i'n\n = jn\nfl + Hoogn|n717 (11)
prediction: &, 41}, = A2y, + Buy,. (12)

H,, the Kalman gain, is calculated outside the loop, using the following equation:
Hoo = SasC' (CSaCt +5,) 7, (13)
with ¥ the asymptotic solution of Riccati’s algebraic equation:

Soo = AL A! + TS, I — AS C! (CECt + 5,) 7 CS AL (14)

Those equations can be quite onerous in computation time, but they are done outside the time-critical loop,
and do not need to be actualized often. In the same time, the parameters of matrix A are determined outside
the loop, using pseudo open-loop data, obtained during closed loop with the following equation:

Ypseudo open—loop,n = Yn + DNU7172 (15)
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Figure 5. Closed loop simulations on real OPD data. Power spectral density with a classical integrator and with a
Kalman filter (left), and cumulative integral of PSD for a classical integrator and Kalman filter, with increasing number
of corrected vibrations.
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Figure 6. First tests of the Kalman filter on the bench. Temporal loop closure (left) with a classic integrator and a Kalman
filter, and PSD comparison with open loop (OL) and closed loop (CL) with the two filters.

4.3 Results of simulations

Simulations of the LQG control were performed, with real open-loop measurement of OPD. Figure 5 shows
simulation results, comparing a classical integrator to the Kalman filter. The simulator takes into account a
two frame period delay. In that case, the integrator filter has an amplified zone around the cutoff frequency:
100 Hz. So the mechanical vibrations, which are between 80 and 170 Hz are amplified. Those vibrations can be
very disturbing, because they can add several nanometers on the OPD noise. They are efficiently reduced by
the Kalman filter. Even the turbulence contribution is better managed. This result is clearly visible on figure 5
(right). As described in 4.1, the different vibration contributors are managed independently, so it is possible to
analyze every contribution of identified vibrations. Even with turbulence identification only, the Kalman filter is
more efficient than the integrator, but the most interesting effect is on identified vibrations. Only three corrected
vibrations are enough to reduce the OPD residue of a factor of two.

4.4 First application on PERSEE

The Kalman filter is currently tested on the bench, to correct vibrations on OPD only. Disturbance identification
is made with open-loop data, and we selected to correct 3 vibrations. Figure 6 (left) shows results of the first
loop closure. On the temporal data, we can see that when we close the loop with the Kalman filter, the OPD
does not variate around zero, but around a non-zero value. That mean value is due to the fact that we assume
a zero-mean turbulence, which is not the case. It can be easily removed in a second step. In Figure 6 (right),
we can see on the PSD that the vibration pics at 50, 130 and 150 Hz are clearly reduced. Other tests should
confirm the efficiency of the Kalman filter.
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Figure 7. Images of the camera: one arm only (left), interferences at OPD = 10 pm (center), interferences at OPD = 0
(right). The upper spot (rows 13,14,15) is the output III (dark output) and the lower spot (rows 1,2,3) is the output II
(bright output).
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Figure 8. Calibration file with the supercontinuum, in I band (left) and J band (right).

5. FIRST RESULTS IN POLYCHROMATIC CONFIGURATION
5.1 Setup

These tests were performed in a nearly complete configuration of the bench. Only afocal systems are missing.
They were conducted to validate a supercontinuum source that will eventually replace the black body and the
two lasers described in section 3.1. At that time, the optical bench was not optimized, so the results should be
improved. The images shown in figure 7 were obtained by the low noise nitrogen-cooled camera described in
section 2.2. The upper spot is output III, corresponding to the dark output, imaged through a bi-prism which
disperses wavelengths. The lower spot is output II, corresponding to the bright output. Each spot is dispersed
horizontally (1.6 to 2.3 um on 11 pixels).

In that setup, the supercontinuum source is used for both metrology and nulling measurement. The range
of metrology is then quite limited by the coherence lengths of the two spectral bands, shorter than those of
the SLED and the DFB diode previously used in section 3. Figure 8 is a calibration file obtained with the
supercontinuum source. Compared to figure 3, we can see the shorter coherence length of the spectral bands.

5.2 Photometry

First, we acquire the flux in each arm. Figure 9 shows those flux, corresponding to low-resolution spectra of the
source through all the bench. In this figure we can see that output II and III are shifted by approximately one
pixel, and scattered on three rows. The optical alignment of the camera bench will be improved to have spots
scattered on two rows, without shift. Thus, it will be possible to compare in real time bright and dark fringes
for each wavelength.

Figure 9 shows that flux in output III is well balanced, unlike output II. This is consistent with the MMZ
design. In figure 10, we calculate the ratio between the two arms (left) and the impact of theoretical photometric
unbalance on null depth (right). Total photometric unbalance is 1.2%. But there is a visible chromatic effect on
this value, maybe due to a misalignment of the bench, or injection in single mode fibers. Locally, the unbalance
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Figure 10. Ratio between flux in arm a and b (left) and theoretical impact on null depth (right).

reaches 5%, with a corresponding nulling of 10~ as illustrated on figure 10 (right). After optimization, the flux
unbalance should not be a limitation for our 10~* nulling goal. The observed pic at pixel 7-8 (2.13 pum) should
come from a non-linear effect in the optical fiber that doubles the wavelength of the initial 1.064 pm laser used
for the supercontinuum source.

5.3 Chromatic effects

Figure 11 is obtained by producing an OPD ramp with the actuating mirrors. We can clearly see that in output
II, the achromatic phase is near 0, in contrast to output III, for which achromatic phase is near 7.

We can extract a lot of information from these data: By fitting perfect sinusoids to real data on each pixel,
we obtained central wavelengths (figure 12 left) on each pixel. As expected, the range of those wavelengths is
~ [1.6 — 2.3]pm, limited for short wavelengths by the detector and for long wavelengths by the source spectrum.
With the fitted sinusoids, we can also determine the chromatic aberration of the two outputs (figure 12 right).
Left figure 13 shows the chromatic shift of each phase compared to the ideal phase (0 for output II, 180 ° for
output III). So the ideal case would be two line segments passing through the origin. For output II, we were
expecting a shift of achromatic phase, because of the unbalanced number of reflexions and transmissions. But
for output III, we observe a minimum chromatic error at -13°, so achromatic phase is not at 180 ° but 167 °.
The source of this value is currently uncertain, but we assume that it comes from misalignment of beam splitters
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minimum for output III and fringe maximum for output II (right). For output III, the ideal case is a constant zero value:
all minimums are at the same OPD.

of the interferometer. Future work will confirm that hypothesis. In any case, we have available a phase shift
compensator composed of 4 dispersive plates that can manage this kind of error.

Right figure 13 simulates the minimal chromatic effect that will remain after correction by the compensator.
This residue is induced by inhomogeneity of coating thickness of beam splitters. Those data are consistent with
what has been simulated for the theoretical study of the bench.

5.4 Polychromatic nulling rate

We did not perform a real nulling measurement with a stabilized OPD in that configuration, but with the data
obtained, we can estimate null depth to a few 1072 over the total wavelength range. This value is quite promising
for future works, but need to be improved. The chromatic phase shift is the main error we will have to manage,
using the phase shift compensator. That should greatly enhance the quality of the null depth.
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6. SOME PRACTICAL AND MORE GENERAL FIRST LESSONS
6.1 Thermal stability

From existing data, we already can infer some general trends and first lessons. By instance, the current MMZ
design proved to have a 600 nm/K OPD drift between science and FS channels. In fact, this phenomenon
is due to standard mechanics used for supporting the optics and to instability of the mechanism driving the
L3a plate. The optics (CaF2) form a nearly auto-compensated optical setup, as the refractive index variations
almost compensate the thermoelastic and geometrical effects. An improved MMZ with specially designed optical
supports has been considered but could not be afforded in the frame of PERSEE. With sufficient funding, a
factor of at least 10 could be saved. This leads to a differential OPD sensitivity of about 50 nm/K. Thus, the
thermal stabilization need would be £20 mK on a box of typically 30x30x10 cm size. The rest of the optical
bench could be stabilized at 0.1 K or even 1 K (the driving constraint there is in fact the thermal background
in the measurement itself, not the mechanical stability). This seems quite affordable in space, even in non L2
orbits. The situation could even be improved by a clever use of the 4 MMZ outputs which might help to correct
the drift due to temperature at regular intervals. To conclude, for an intermediate mission like PEGASE, which
is not requiring extreme cooling of the detector or the optics, an earth orbit is not totally ruled out, as first
assumed in previous studies. This could be a great simplification as compared to a L2 mission, which remains
nevertheless necessary for the final full mission.

6.2 1 nm cophasing feasibility

With existing data, we can prove that cophasing two arms on ground at better than 1 nm rms is feasible on a
quite big optical setup in a standard building, but one has to take care to many details. By instance, electronics
have to be implemented in an adjacent room to avoid unnecessary noise. The piezoelectric devices can not use
their internal strain gauges which introduce too much electrical noise. The stiffness of the mechanical mounts
supporting the optics has to be studied with care and a specification of at least 150 Hz for the first mechanical
mode seems to us a good rule. Typically, on our bench, the mechanical modes of the optics mounts are located
between 80 and 170 Hz and react clearly to acoustic solicitations. The FS design using spatial modulation
provides OPD measurements with up to 1 kHz sampling frequency which is extremely useful to implement an
adequate compensation of microvibrations for both on ground and in flight perturbations.

Concerning filtering of mechanical perturbators on board a space mission, no experimental results are yet
available, but the simulations give good hope that harmonic perturbations can be significantly reduced. This
is a good step toward the feasibility of a satellite pointing system using by instance reaction wheels instead of
more complex devices.
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6.3 Fine pointing

As far as fine pointing is concerned, a 60 mas stability can be reached at payload level, after the afocal systems.
This corresponds to a 1/100"" of a pixel with a PSF spread over 4 to 5 pixels. It confirms that this point should
not be a problem in the future, as expected. By instance, in the PEGASE case, the requirement is 600 mas in
the same optical space, a factor of 10 higher.

The use of piezoelectric devices within the payload relaxes the pointing requirements at platform level. The
best solution is probably to use a spectral band near 1 um and collect an annular portion of light in some optic
before the combining device, instead of using dichroic plates which would introduce chromatic aberrations and
are more difficult to qualify for space use due to coating. The spacecraft requirements will be directly related
to the piezoelectric angular stroke (about £100 arcsec mechanical, 200 arcsec optical) and the total angular
magnification of the system (20 to 40 in the case of PEGASE, about 100 - 150 for DARWIN). In the PEGASE
case, we can estimate that the required satellite pointing is about 10 arcsec (residual bias after calibration and
stabilization).

7. CONCLUSION

Although we did not reach our full objectives yet, we have already a lot of interesting data and very promising
results. 1 nm OPD control and 1% flux unbalance are nearly achieved. The best monochromatic null measured
is 3-107° £ 3.107° at 2.32 um. The wide band nulling is currently limited by chromatic effects. But this
issue will be solved soon by the phase shift compensator. Thus, we are quite confident that PERSEE will be
optimized before the end of 2010. Then it will enter an exploitation phase where experiments will be carried out
by various teams. This phase will be structured by a scientific group which will collect and sort proposals. At
that point, the use of PERSEE will be open to international teams.
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ABSTRACT

Stabilizing a nulling interferometer at a nanometric level is the key issue to obtain deep null depths. The
PERSEE breadboard has been designed to study and optimize the operation of a cophased nulling bench in the
most realistic disturbing environment of a space mission. This presentation focuses on the current results of the
PERSEE bench. In terms of metrology, we cophased at 0.33 nm rms for the piston and 80 mas rms for the
tip/tilt (0.14% of the Airy disk). A Linear Quadratic Gaussian (LQG) control coupled with an unsupervised
vibration identification allows us to maintain that level of correction, even with characteristic vibrations of
nulling interferometry space missions. These performances, with an accurate design and alignment of the bench,
currently lead to a polychromatic unpolarised null depth of 8.9 x 106 stabilized at 3 x 10~ on the [1.65—2.45] um
spectral band (37% bandwidth).

Keywords: Nulling interferometry, OPD, control loop, LQG, Kalman, vibration correction, stability

1. INTRODUCTION

IR spectrometry is a powerful method to characterize the hundreds of exoplanets discovered by indirect methods,
and ultimately to search for life on telluric ones, as it allows to evidence atmospheric signatures of interest (H3O,
COg, CHy,...) boosted by the thermal emission of the planet. The main challenge is to isolate the planet
from its parent nearby star; one of the very few possible methods is spaceborne nulling interferometry, allowing
implementing very efficient coronagraphs at the diffraction limit. Within this framework, several space projects
such as DARWIN®2 TPF-134, FKSI® or Pegase® 7, have been proposed in the past years. Most of them are
based on a free-flying concept to create hectometric pupils with an acceptable launch mass. But the price to
pay is to very precisely position and stabilize the spacecrafts relatively to each other and also with respect to
an inertial direction, in order to achieve a deep and stable extinction of the star. Understanding and mastering
all these requirements is a difficult challenge and a key issue towards the feasibility of these missions. Thus, we
decided to experimentally study this question and focus on some possible simplifications of the concept.

Since 2006, PERSEE (Pegase Experiment for Research and Stabilization of Extreme Extinction) laboratory
test bench is under development by a consortium composed of Centre National d’Etudes Spatiales (CNES),
Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS), Observatoire de Paris-Meudon (LESIA), Observatoire de la Cote d’Azur
(OCA), Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (Onera), and Thales Alenia Space (TAS)8. It
is mainly funded by CNES R&D. PERSEE couples an infrared wide band nulling interferometer, based on a

E-mail: julien.lozi@onera.fr, Telephone: +33 (0)1 46 73 47 59
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Modified Mach-Zehneder (MMZ) and a geometrical achromatic phase shifter, a disturbance simulator and a
cophasing system based on a LQG tracker for the optical path difference (OPD). The first results of the bench
were already presented in Ref. 9; in this paper, we focus on complete it with the latest improvements and results
of the bench.

After a short description of PERSEE goals and setup (focused on recent changes), we will present in Sec. 3
its various calibration procedures. Recent results are reported in Sec. 4 for the cophasing system and in Sec. 5
for the nuller.

2. PERSEE DESCRIPTION AND UPDATES

This section provides the reader with a very brief description of PERSEE. Much more details can be obtained
by the interested reader from Refs. 8,11-14.

2.1 PERSEE goals

The goal of PERSEE is not to reach the deepest possible nulling. Starting from a state of the art nuller of the
2006-2007 period, it is an experimental attempt to better master the system flowdown of the nulling requirements
both at payload (instrument main optical bench) and platform levels (satellites). The balance of the constraints
between those two levels is a key issue. The more disturbances the payload can face, the simpler the platforms
are, the lower the cost. The general idea is hence to simplify as much as possible the global design and reduce
the costs of a possible future space mission.

The detailed objectives have been described in Ref. 8. Our main requirement is to reach a 10~* nulling ratio
in the [1.65-2.45] pm band (37% spectral bandwidth) with a 1075 stability over a 10 h time scale. Another
important requirement is to be able to find and stabilize fringes which have an initial drift speed (as seen from
the interferometer core) up to 150 um.s™, as this can greatly simplify the relative metrology and control needs.
We want to study and maximize the rejection of external disturbances introduced at relevant degrees of freedom
of the optical setup by a disturbance module simulating various environments coming from the platform level.

2.2 Modifications of the source module

In the original design, three sources were used: a laser diode at 830 nm and a SLED at 1320 nm for the dual band
metrology system, and a black body used in the band [1.65 — 2.45] um for the science path. The three sources
were coupled in single mode optical fibers, that were joined close to each other at the focus of the collimator,
to simulate the star. That configuration was not efficient, because the SNR in the camera was too low, the
science spectrum was polluted by the SLED flux, and the contrast was too low in the Fringe Sensor (FS). So we
had to change the configuration at the focus of the collimator, to have only one fiber that simulates the star.
Unfortunately, the black body was not powerful enough for the F'S detectors to be used for metrology in addition
to science.

The adopted solution was to use an infrared supercontinuum source, a polychromatic source powerful enough
to emit both in metrology and science paths. Its pulse rate is at 20 MHz, much higher than the loop frequency
of the FS (1 kHz) and the camera (100 Hz). It was not possible to connectorize the supercontinuum fiber, so
we designed a simple injection bench with two off axis parabola, to inject the flux in a single mode PCF fiber.
The flux was even too high for the science camera, so we have to defocalize the PCF fiber to reduce the coupled
light.

Another modification of the source module, presented in that conference,!® will include a planet and a
exozodical disk.
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2.3 Flux reference for the nulling rate analysis

On the science spectrometer, two flux are measured in order to perform the calculation of the nulling rate on
each spectral channel ¢, by

N; = Jmini 1)
max,i

where I, is the flux of the destructive interference, directly obtained at the nulled output III of the
MMZ. @4 is the flux of the same output, in the case of a constructive interference. It cannot be measured
simultaneously with I, so we firstly used the flux of the related constructive interferometric output II of the
MMZ. This solution has two disadvantages: firstly, the single-mode fibers of outputs II and III must be perfectly
aligned, in order to have optimal injection in both outputs, and the two fibers should not be subject to differential
displacements. Secondly, the output II is a coherent flux, so it is sensitive to OPD variations. Especially in that
case, the differential phase at the output II is not zero but 21 °, thus the output II is not strictly constructive
and does not measure exactly Ip,qz.

For those reasons, we modified that reference channel, by positioning the reference fiber in front of the My
collimator, selecting a part of the unused flux of the source, before the interferometric train.

The flux I,.s of that output is not equal to the flux I,;,qs, but they are proportional: Ircy = YImas. Also,
the dynamics of the camera (= 10%) is not sufficient for the direct measurement of the desired nulling rate, that
is why we use an optical density of transmission 7" when we calibrate the coefficient v, and we remove it for the
measurement of I,,;,. The goal is to reduce the contrast of the measurement to fit in the range of the camera.
Finally, Eq. (1) becomes

Vi Iminn’,
i = —- 2
Ti Ircf,'i ( )

3. CALIBRATION SCHEME OF THE BENCH

PERSEE bench has two control loops in piston and tip/tilt, which require a few calibrations, as well as the
scientific path. There are three types of calibrations. The first type (Sec. 3.1-3.3) depends only on the configu-
ration, and need to be applied just once. The second type of calibrations (Sec. 3.4-3.6) depends slightly on the
environment, especially thermal drift. The last type of calibrations (Sec. 3.7, 3.8) is strongly affected by thermal
drift.

3.1 Calibration of the spectral bands

To calibrate the spectral bands, we used the method of Fourier Transform Spectroscopy (FTS). The FTS uses
the properties of the Fourier transform to determine the spectrum of a source with an interferometer. In most
cases, the interferometer is a Michelson with a mirror mounted on a translation, to scan the interference fringes.
With a MMZ, the situation is slightly different. For each wave number o, the intensity as a function of ¢ is

1(6,0) = I(0)[1 + V(o) cos(2mad + ¢(a))], (3)

with I = I, + Iy and V = 2V/I, 0, / (I, + I). I (o) is the spectrum that we want to determine. Then the
intensity measured at the output of the interferometer is

1(6) = /°° 1(4,0) do. (4)

0

Then the Fourier transform of I (4), IA(U)7 is

1(0) = Iydo(o) + %ew(@I(U)V(a), (5)
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Figure 1. Left: Spectrum of the two spectral bands of the FS, which have two spectral bands over 4 outputs. Right:
Spectra of the nine channels of the science camera, each one spread on two pixels on the detector.

with §p the Dirac delta function, and Iy = fooo I(o)do the total flux. We find the case of the Michelson

interferometer, when the contrast is maximum and the phase is zero: f(a) = Inbo(0) + 31(0). In the case of the
MMZ, we do not measure the spectrum of the source, but the product of the spectrum and the contrast.

Figure 1 presents the spectra of the FS bands and the science path. On the FS spectrum, we can see the
pump laser of the supercontinuum source, at 1064 nm, and the absorption of the water vapor around 1.4 pum.
The four outputs of each FS spectral band are slightly different. That effect deteriorate the linearity of the FS,
especially on the J band. On the camera spectrum, we can see that the different channels are not equal, in
intensity and bandwidth. The absorption of water vapor around 1.8 pm is also visible. With this analysis, we
can deduce the central wavelength and the bandwidth of each channel.

3.2 Calibration of the density

We have three optical densities on the scientific spectral band, but they were not calibrated by the manufacturer,
who did not have the appropriate instruments in this spectral band. The theoretical absorbance of those densities
are 3, 4 and 5. So the idea is to calibrate the densities together, to reduce the contrast between measurements.
So we compared density 3 with 4, 3 with 5, and 3+4 with 5. The needed contrast is then 102, which is much
less than the camera limit of 10%.

3.3 Calibration of the actuators

It consists in calibrating the PZT actuators of the two active Mg mirrors. Each one has three piezoelectric
motors, which allow movements in piston and tip/tilt. This calibration process measures the interaction matrix
and computes its generalized inverse to derive the command matrix. The interaction matrix M, is obtained
by sending known commands (voltage ramps) to each piezo motor, and by measuring the slope on each axis on
the Field Relative Angle Sensor (FRAS). The matrix M;,; is then defined by

vy
dt
=M, |42 | (6)
vy
dt

da
dt

dy
dt

We perform then a Singular Value Decomposition (SVD) to derive the inverse. The piston mode is not
seen by the FRAS but can be reconstructed from a geometric model of the actuators, and its control added in
the command matrix, which transforms commands in piston and tip/tilt to voltages to be sent on the 3 piezos
120 “ apart in azimuth.
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Figure 2. Reconstruction of the convolution of the PSF and the fundamental guidance mode of the single-mode fiber, for
each spectral channel of the science camera.

3.4 Calibration of the tip/tilt reference position

The purpose of this calibration is to obtain the reference position of the Mg mirrors to inject a maximum flux in
the single-mode fiber that guides the flux from the output III of the MMZ to the scientific camera. A sequential
scan of each mirror is performed to move the focal spot in front of the fiber; the signal is synchronously acquired
and is used to reconstruct an image. The theoretical intensity can be approximated by a gaussian function!:

2
I(a7 ﬂ) =~ Iinj,maz exp _%02D2 ((a - a'ref)2 + (B - ﬁTEf)2) 5 (7)

with Iinjmaee the maximum injected flux, D the diameter of the beam, a and 3 the angles of tip and tilt,
and ayep and [y the reference position which maximizes the injected flux.

The result of that reconstruction is shown in Fig. 2, for each channel of the science camera. We get a spot
corresponding to the convolution of the PSF for each spectral channel with the fundamental guidance mode of
the single-mode fiber. According to Eq. (7), the diameter of the spot is proportionnal to A. This can be seen in
Fig. 2: the diameter of the spot decreases as the wavelength decreases (left to right). We compute the centers of
gravity for the two arms, which give the offsets to be applied to both mirrors. As the spots are centro-symmetric,
this position corresponds to the maximum injection flow of each arm in the fiber. The dispersion of the centers
of gravity for the different channels are negligible, so there is no chromatism in the reference position in tip/tilt.

3.5 Calibration of the fringe sensor

That procedure has already been described in Ref. 13. Since then it encountered a few changes, but the idea
remains the same: we inject an OPD ramp with the Mg actuators, to measure the phase shifts between the
4 outputs of the MMZ on the two spectral bands. Then we measure sequentially the flux on each arm, and the
dark current of each detector. We have then the matrix M pg given by the relation

Ir 1,
Iy I,

=M 8
Irrr £s 2uEnv(6)\/ I, 1, cos(2mad) |’ (8)
Irv 2uEnv(8)/T, 1, sin(2m0d)

with I, and I}, are the flux of the two arms and pEnv(d) the fringes envelope. The matrix Mpg is inverted,
to obtain the demodulation matrix D.
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Figure 3. Interferogram acquired during the calibration of the camera.

3.6 Calibration of the science camera

The calibration of the camera is made along with the calibration of the F'S. Therefore, it uses the same sequence:
an OPD ramp, the flux in each arm, and the dark current. With those information, we can analyze a few
parameters, and compute the coefficient vy of Eq. (2) for the calculation of the null rate.

With the data flux of arms a and b, I, and I, we can estimate the photometric unbalance € by

Iy, — (I,
e — < b>t ( (l>t_ (9)
<Ib>z + <Ia>z
As Iaz = (1 + V)1, + Ip), with the contrast V ~ 1, then Ines >~ 2(I, + Ip); we estimate the coefficient ~;
for each spectral channel by

<I7'ef,i>t

2 ((To.), + (Ioa),) (10)

Vi =

Figure 3 presents an interferogram obtained on the camera during the OPD ramp of the calibration. We can
see that every channel has different wavelengths, but their minima are at the same position. With those data,
we can use a FTS mode, to determine the central frequency f; and the phase ¢; of each sinusoid.

With the frequency f;, we can determine the wave number o; with the slope of the OPD ramp v: o; = f;/v.
With the phase ¢;, we can determine the position of the minimum of each sinusoid, by

b

b
2o,

0; :6ref+ (11)

with d,cs is the reference position of the FS.

3.7 Correction of the tip/tilt reference position

When the temperature drifts, the reference position of the FRAS also drifts. This shift is usually small, so it is
not necessary to repeat the procedure described above. A more efficient procedure has been developed for this
purpose. It is inspired by the procedure of correction of the OPD position described below, called dithering!®.

Close to the reference position, we can approximate the exponential term of Eq. (7) with a quadratic term:
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7T2
I(a7 ﬁ) = Iinj~maz (1 - EUQDQ [(a - O‘ch)2 + ([j - ﬁrﬁf)z]) (12)

For the two arms, for both axis, we put a small angle § = 6 arcsec (11% of the Airy disk), and we measure
the flux injected in the fiber. If oy and By are the current positions, we note In = I(ao, o), In. = I(co — 0, 5o),
Iour = I(Ozo + 0, ﬁo), I[L = I(Oémﬂg - 0) and Ig+ = I(Oémﬂo + 9).

Then, we calculate the reference position with

a = ap— Top = To 0
ref = 0 2 (Ia+ + Iy — 2[0) (13)
Ig, — 1
ﬁref = ﬁO - By b

A g
2 (Iﬁ+ + 15 —2[0)

This procedure was successfully implemented on the bench, and showed a very good accuracy (= 50 mas,
0.1% of the Airy disk).

3.8 Correction of the OPD reference position

Despite the calibration procedure of the camera described above, the accuracy is not enough to guaranty a sub-
nanometer positioning of the OPD to minimize the null rate. That position is also very sensitive to temperature
variations. To correct the reference position of the F'S 6,s, we use the technique of dithering!®.

The null rate has a quadratic dependence with the OPD*:

N(8) = Npin + (70(8 = 8re5))?, (14)

So we measure the null rate for three positions of OPD: the current position dg, and two other positions §y —e
and dp +¢, with € = 2 nm. If we note Ny = N(dp), N_. = N(dp —¢) and Ny. = N (o +¢), the reference position
is then

N+8 *N—e

Spo = 8o — : 1
=T (N + N —2Ny) (15)

That reference position is very sensitive to temperature variations, about 600 nm.K-!. However, we consider
that temperature variations over 100 s are less than 1 mK in normal conditions, so the thermal drift is less than
0.6 nm over 100 s.

4. LQG EXPERIMENTAL VALIDATION

PERSEE aims to simulate a nulling space mission, constituted of three satellites: two siderostats and a central
combiner. The three satellites are controlled by impulsive gas thrusters and reaction wheels, from individual
star trackers, a radiofrequency metrology, optical lateral metrology and off-loading signals from the central
combiner. Those systems lead to different types of disturbances, viz., microvibrations due to the reaction wheels,
linear-parabolic drift due to the solar pressure and the gas impulses, and low-frequency pointing control (PC)
residue.

Vibrations are the main disrupters of the OPD, which are not always well corrected by an integrator in a
control loop. We implemented the method described in Ref. 13, based on the work for the extreme adaptive
optics instrument SPHERE at Onera!®. Tt is based on a Linear Quadratic Gaussian (LQG) control law that
provides an optimal correction of vibrations, in the sense of residual phase minimum variance.
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POINTING CONTROL RESIDUE CORRECTION

Controller ¢ Oc,PC Pe,PC
Integrator  0.45 nm rms 0.17%
LQG 0.37 nm rms 0.09%

Table 1. Correction of the PC residue with the integrator and the LQG.

4.1 Identification of the pointing control residue and vibration filtering efficiency

In a first test, we analyze the correction of the PC residue, with a classical integrator and a LQG.

2
ing,P
vibrations of variance U%nj,vib' If U%L’Hmp is the open-loop OPD variance of the experiment without any injected
disturbance, then

We note U'(Z)L 2is the open-loop OPD variance for a case where we inject a PC residue of variance o o> and

2 _ 2 2 2
00L,dis = OOL,exp T Tinj,PC T Tinj vib- (16)

So if U%LPC is the open-loop OPD variance for the case where we inject only PC residue, we have U%L’PC =
2 2 2 — 2 2
OOL,cxp T Timj.pc> and then o5 4,0 = 051 po + T i

For this test, we compute the following power residue percentage

0.2 P — 0.2
c, c.ex .
Pec,PC = 2'72}0, ce {“’Lt, [/CQG}7 (17)
UOL,PC — O¢Cexp

with o—(‘%ezp the residual OPD variance for the controller ¢ (integrator or LQG) when we do not inject distur-

bances, and 02 p, the same quantity for the case where we inject the PC residue. In that case, if O‘E,Pc = agm,
then p. pc = 0%, the injected disturbance is totaly corrected, and if 0’3.PC = O’%L pe» then pe pc = 100%, the

controller has no effect.

Numerical results of the two controllers are presented in Tab. 1. With that type of disturbance, i.e. with a
continuously decreasing spectrum like in AO with turbulence, the integrator and the LQG have similar perfor-
mance: the power residue is very low in each case, with a slight improvement from the LQG.

For the following tests, we will compute a vibration residue percentage, similar to the one used in Ref. 19:

2 2
Uc,dis - JC,PC

pe = , c€ {int, LQG} (18)
‘ U?)L,dis - U?)L,PC - UZ,PC

. 2
with 0F dis
with vibrations.So if o

2
c,dis

is the residual OPD variance for the controller ¢ for the case where we inject the PC residue
2

c,dis
= Ufnjmb, pe = 100%, the vibrations are not corrected.

= azy pe» the p; = 0%, the vibrations are totally removed. On the contrary, if
ag

4.2 Experimental correction of a single vibration

In those tests, we inject the PC residue with one vibration, at several frequencies, and we compare the correction
of the integrator and the LQG.

Table 2 presents the results of the integrator and the LQG for different vibration frequencies. As expected,
the correction of the integrator deteriorates as the frequency increases, in contrast to LQG, which maintains a
fairly constant performance prg¢a close to 0%.

For f,i» = 1.1 and 2.2 Hz, the injected vibration was not identified, but corrected as a part of the PC residue
contribution (the continuum part); it does not affect the result of the correction: the disturbance is totally
removed.
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CORRECTION OF A SINGLE VIBRATION

Joib  Ointdis  Pint  OLQG.dis  PLQG
[Hz] [nmrms] [%] [nm rms| [%]
1.1 0.49 0.08 0.38 0.02
2.2 0.58 0.34 0.40 0.06
5.5 0.87 1.2 0.47 0.17
11 1.5 8.9 0.38 0.03
22 3.0 17 0.52 0.27
55 7.1 92 0.65 0.53
110 11 220 0.4 0.04
220 4.4 130 0.38 0.04
Table 2. Correction of single vibrations at different frequencies.
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Figure 4. Frequency evolution of the identification, and on the residual OPD (simulation and experimental results).

Table 2 shows that after 22 Hz, for 10 nm vibrations, the integrator is not efficient to correct the disturbances
at the required level of 1.8 nm rms. Also, the power of the vibration at 110 Hz is doubled, because of the
overshoot in the integrator closed-loop transfer function.

These tests revealed a limitation of identification: the spectral resolution of the FFT. Indeed, if a sinusoid
has not an integer number of periods in the signal supplied to the identification, the fitted vibration will have a
damping factor greater than reality.

Figure 4 illustrates that effect. In that example, the model used is a typical PC residue, with a single vibration
around 22 Hz (black solid line). For the estimation 1 (blue solid line), the vibration has an integer number of
periods in the time sequence used for identification. The estimation is then close to the model for the PC residue,
and the identified damping coefficient for the vibration is 1075, Then the OPD residue is close to the ideal one,
giving almost a white noise. For the estimation 2 (red solid line), the number of periods is not aninteger, the
peak maximum is between two points of the periodogram. In that case, because of the contrast between the
vibration and the PC residue, the peak is not sharp, but has some leakages around the central frequency. The
identification is degraded, the PC residue is not perfectly fitted, especially at the cutoff frequency. For the
vibration, the identification gives a greater damping coefficient of 5 x 104, and a reduced amplitude. On the
OPD residue, we can see that the signal is overcorrected around the vibration frequency, while the vibration is
not perfectly suppressed. This overcorrection is compensated by a higher residue at low frequencies.

4.3 Experimental correction of realistic disturbances

These tests aim to simulate as accurately as possible the conditions of disturbance of a space mission. To do so,
we consider two levels of PC residue: an optimistic value of 3 nm rms, and a conservative value of 15 nm rms.
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Figure 5. PSD and cumulative OPD for the correction of realistic disturbance, with an integrator and a LQG. The

parameters of the disturbance are fr., = 4.5 Hz and oor,pc = 15 nm rms.

COMPARISON B/W SIMULATIONS AND EXPERIMENTS

frw  OOL,PC  Ointdis  Pint  TLQG.dis PLQG
Hz] [nmrms] [nmrms] [%] [nm rms] (%]

1.5 3 0.62 0.54 0.41 0.09
1.5 15 0.58 0.06 0.44 0.03
3.0 3 2.2 11 0.47 0.20
3.0 15 4.8 13 0.51 0.07
4.5 3 4.3 58 0.49 0.34
4.5 15 7.9 22 0.77 0.17

Table 3. Influence of the number of vibrations.

Added to that residue, we also inject the characteristic vibrations of 6 reaction wheels, rotating at different
frequencies, close to a central frequency f,,,. We consider three rotation frequencies, 1.5, 3 and 4.5 Hz, corre-
sponding to typical GNC design values. Those reaction wheels generate a set of vibrations, related to the first
harmonic of the wheel.

No detailed mechanical model was available, and the following assumptions were made from typical satellite
behavior known at CNES. Some of the frequencies are amplified by structure modes in the satellites: a mode of
sunshade at 15 Hz, a fundamental lateral mode of the satellite at 55 Hz, and local modes of the wheel cavity
and the optics at 75 and 85 Hz.

Those parameters lead to six different cases that are studied with a simple simulator of the bench, and
compared to experimental results. For a central frequency f., = 1.5 Hz, only the first harmonics are significant,
no harmonic is amplified by the structure modes. For f,,, = 3 Hz, some harmonics are amplified at 55 Hz, while
for fr., = 4.5 Hz, harmonics are also amplified at 75 and 85 Hz.

Figure 5 presents the correction of the worst studied case: f,., = 4.5 Hz and 0o, pc = 15 nm rms. For the
LQG, the identification is made on the 20 strongest vibrations. We set the integrator gain at 0.5.

Table 3 presents the comparison between the simulations and the experimental results for the 6 different
cases. We can see that the integrator can manage the disturbance at the required levels for f.,, = 1.5 Hz,
whatever the level of RF PC residue. For those cases, the LQG gives a substantial improvement, leading to a
nulling contribution divided by 2. The interest of LQG is more significant for the other cases, because amplified
harmonics are not properly corrected by the integrator. As expected, the LQG corrector removes almost the
whole power of the disturbance.
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5. NULLING ANALYSIS
5.1 Nulling calculation and contributors

On PERSEE, we carry out a spectral analysis of the null rate, so we analyze separately the different spectral
channels. Thus, we calculate an average null rate over the entire band, rather than an integrated null rate, which
is more dependant of the spectrum. Therefore, the spectral bandwidth is larger.

With the result of Fig. 1, we calculate the spectral widths (%)1 for each channel 7. Then the total spectral
bandwidth is deduced from the extreme channels:

Bon g BT (19)

Aoy = op + D)

with n the number of channel (n =9). Then, the total bandwidth is (%)m = 37% around the central wave

number o, = 0.5 pm!, i.e. a central wavelength \,, = 2.0 um. For the analysis of the bench performance, we
will then compute the mean null rate N, = (N;),.

The null rate can be decomposed in a sum of independent contributors!”:

1 71'2 2 1
N (t) = 1 A¢C(t)2 + <A¢'/\(t)2>t + 4 (0diaOmazb)” + Z(Aqxfp)Q + O‘fot + E(t)Z ) (20)
where:
e A¢.(t) is the phase fluctuation at the central wavelength, while A¢y(t) takes into account the chromatic

dispersion of the null;

® (4iq is the angular diameter of the source, 0,4, the maximum wavenumber of the spectrum and b the
interferometric baseline;

o A¢s_p is the phase difference between the two polarizations s et p, and oo is the rotation angle of the
polarization s (or p) between the two beams of the interferometer;

e £(t) are the fluctuations of intensity mismatch, defined by € = ﬁ;f“, with I, and I, the flux on the arms
a
a and b.
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Figure 6. Best result of null rate on 100 s: temporal sequence of the mean null rate (left) and temporal average of the
null rates on the different spectral channels (right).



ANNEXES 333

Figure 6 presents the best result obtained on the bench, on a 100 s timescale, with an acquisition frequency
of 100 Hz, and an integration time of 2.58 ms. The mean value is

(Nm)—100s = 8-9 x 1075

The standard deviation oy,7 depends on the integration time 7. We chose to consider 7' = 1 s, more
representative of a real mission. Then, we have on 7=258ms = 1.8 X 1079 and ON,T=1s = 2.7 X 10~7. The
chromatic dispersion of the null rate is between 6.9 x 1076 and 1.58 x 107° on the spectrum. the degradation of
the null rate at short wavelengths is explained by both OPD and flux mismatch effects, but the degradation of
the highest wavelength is probably due to polarization effects.

5.2 OPD fluctuations and chromatism

The OPD fluctuations are an important contribution of the null rate. The different spectral channels are disturbed
differently by the OPD fluctuations.

Figure 7 presents the contribution of the OPD on the mean null rate. Compared to Fig. 6, we can see exactly
the same disturbances, with a similar amplitude. The OPD disturbances are characterized by their standard
deviation copp = 0.80 nm rms. According to Eq. 20, the contribution of the OPD on the null rate is then

(0?0:),
(07);

That contribution can be reduced by having 0.y = 0,,, especially with the calibration described in Sec. 3.8.
But for this case, the calibration was not operationnal, so the search of the optimal §,.f was made manually.

Ns =72 (07),{(6 = 6)?),, with 6, = (21)

So the contribution of OPD fluctuations and static error are

N5 =72 <0‘?>i ((fef + O’%PD) (22)

In this case, we measured |0,¢¢| = 0.48 nm. So the OPD contribution is N5 = 1.7x 1079, We can also calculate
the contribution of the null rate stability onx s 7: we have on 7=2.58ms = 1.8 X 107% and oy 715 = 3.1 x 1077.
Those values are almost equal to the stability of the null rate, which shows that the null rate is only disturbed
by the OPD variations.

The reference position of the F'S does not optimize the null rate of each spectral channel, because of the phase
dispersion (A¢gy(t)),. That dispersion is measured during the correction of the OPD reference position presented
in Sec. 3.
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Figure 7. Simulation of the null rate (left) with the measured OPD (right).
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Figure 8. Chromatic dispersion of the positions of best null rates for the channels of the camera, and its contribution to
the null rate.

The contribution of the chromatism to the null rate, is then'”

N)\,i = (71'0'1'(51' - 67‘ef))2- (23)

So the total contribution on the whole spectral band is

Ny, = 72 <(0'7((57 *(5Tef))2>i. (24)

Figure 8 presents a measurement of the chromatic dispersion on the channels of the camera. The contribution
of the chromatism, calculated with Eq. (24), is then Ny = 4.6 x 10~7. This chromatism is due to the beam
splitters of the MMZ, especially the thickness differences of both plates and coatings, and also the difference in
incidence angle between the two arms.

5.3 Stellar leakage

The contributor corresponding to stellar leakage N, , corresponds in Eq. (20) to

N=T
16
The angular diameter 64, of the source is given by the ratio of the diameter of the fiber d and the focal
length fo of the collimator. On PERSEE, d = 4.3 um and fo = 750 mm, b = 50 mm and 0,4, = 0.61 um™, So
the stellar leakage would be N, = 1.9 x 1072,

However, we obtained much better null rate. Indeed, this calculation applies only for a spatially incoherent
source, whereas in the case of PERSEE;, the source is spatially coherent, due to the single-mode fiber. Therefore,
there is no stellar leakage.

(gdiuarrLaxb)z- (25)

5.4 Photometric mismatch

The contribution of the photometric mismatch depends on the tip/tilt residue of the control-loop, and the static
photometric mismatch of the instrument.

From the Equation (12), we can write

] (26)

2
Ia,i = Ia,i,maz(l - lrS_UfD2C3)
T o2D23)

Ib,i = [b.i,m,az(l -
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Figure 9. Photometric mismatch on the different channels of the camera.
with Cg = (aq — aa’mf)2 + (Ba — ﬁaﬂ.af)Q and (3 = (ap — a;,yref)2 + (B — Bbmef)2~
Then the photometric mismatch ¢; on each channel i is
T 500 2
€i = stati + 1500 D7 (Ca = G), (27)
. Ibimaz _Ia.imaz . . g . B .
with egqti = 757222 Then the contribution of photometric mismatch on each channel is
! Ib,i,maz + Ia/i,maa:
2 4
Estat,i T 442 2,2
N, — _stat, + oiD _ . 28
i = 2 ot DA G - ) (28)
The contribution on the null rate is then
2 4
<Estat,i>~ ™ 4 4 2 212
N. =224 —D*(q; >Z (G —¢) (29)

4 400

The static contribution of the photometric mismatch €444 ; is calculated during the calibration of the camera,
and is only due to the instrument optics. Figure 9 presents a measurement of €4¢, and its contribution on the
null rate, calculated b