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Résumeé

En propagation endo-atmosphérique et sur des longuescistgsupérieure a quelques kilométres), les effets
de la turbulence atmosphérique sont importants pour leha de télécommunication optique en espace libre
(LOA). Le champ de I'onde subit des perturbations de phasengdulent I'intensité regue par le récepteur, dans
des proportions pouvant étre rédhibitoires pour la figbdi¢ la liaison. La précompensation du champ émis a l'aide
d’'une optique adaptative (OA) a été proposée afin de limitwetfet et de permettre d’'augmenter la distance de
propagation ainsi que le débit des LOA. L'objectif de celtése est d’évaluer les performances et les limites, en
termes d’efficacité vis-a-vis des LOA, des différentes rad#s de corrections par OA et d’étudier la possibilité de
concepts plus efficaces.

Nous avons montré qu’une approche itérative de correcopltise et d'amplitude - qualifiée de correction
optimale - permet d’atteindre des performances excebetaemeilleure parmi les approches proposées jusque-la.
L'étude de cette approche théorique, nous a permis de figdimées de I'apport d’'un systéme d’OA et de montrer
que la correction a encore un intérét largement au-delaliuite des faibles perturbations.

Dans le régime de fortes turbulences, nous montrons leebrdies approches classiques - OA par mesure de
front d’onde (ASO), par modulation de phase ou itérativeltisp (qualifiée de sous-optimale) - notamment a cause
de la scintillation, des enroulements de phase et de lapréske bruit de mesure. Nous avons quantifié la baisse de
leurs performances vis-a-vis de la correction optimale@ppsé une solution permettant de s’affranchir des effets
de la scintillation sur la mesure de front d’'onde. Nous aviorelement proposé un dispositif pour la précompen-
sation de phase et d’amplitude et plus particulieremenadadsure et de la commande qui devrait permettre de
mettre en oeuvre la correction optimale.

Mots-clés : OPTIQUE ADAPTATIVE - TELECOMMUNICATION OPTIQUE - PROPAGATION OPTIQUE- CORREG
TION EN FORTES PERTURBATIONS

Abstract

Effects of atmospheric turbulence, on long distance eridmspheric propagation (over a few miles), can be
seriously detrimental to free-space optical communicatid-SO). The field of the optical wave undergoes phase
perturbations that modulate the received intensity. Thestirbations can seriously afflict FSO reliability. Pneco
pensation by adaptive optics (AO) has been proposed toatgtifpese effects and enable the possibility to increase
propagation distance and data throughput. The purposésahisis is to evaluate the performance and limitations,
in terms of FSO effectiveness, of different AO correctiontinoels and to study the possibility of more efficient
concepts.

We demonstrate that a phase and amplitude iterative ciamneagbproach - latter described as optimal correction
- enables excellent performance, among the best so far pedpdhe study of this theoretical approach enables us
to set boundaries to the effectiveness of AO system. We dhdveat an efficient correction can be achieved greatly
beyond the weak perturbation regime.

In strong turbulence, it appears that classical approach@sby wavefront measurement, phase modulation or
iterative phase correction (described as sub-optimak {ianited. These limitations are due to scintillation, phas
branch points and noise. We quantify the drop of performaeleive to the optimal correction and propose a so-
lution enabling the minimization of scintillation effect® phase measurements. We finally propose a method to
precompensation for phase and amplitude and in particatameasurement and control, that should enable the
implementation of the optimal correction.

Keywords : ADAPTIVE OPTICS- OPTICAL COMMUNICATIONS - OPTICAL PROPAGATION - CORRECTION IN
STRONG TURBULENCE
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Introduction générale

La maturité de 'homme, c’est d’avoir retrouvé le sérieuxauavait au jeu quand
on était enfant.

“Par-dela le bien et le mal”
Friedrich Nietzsche

La simplicité de mise en ceuvre des communications optiquesggace libre, son faible colt
par rapport aux liaisons fibrées, ainsi que les capacitésriapmies en termes de débit, contri-
buent a la mise en ceuvre de tels systémes de communicatigratRant, lorsque que la distance
de propagation augmente, les turbulences atmosphérigtesodent la qualité de la liaison. En
effet, celles-ci font apparaitre des mouvements aléataivefaisceau laser, un élargissement et
la scintillation qui perturbent les communications. Maltgs avantages que peuvent apporter les
liaisons optiques en espace libre, les perturbationsdottes par 'atmospheére limitent a la fois
les distances de propagation et le débit.

Il faut attendre 1953 pour voir apparaitre le premier cohdepcorrection de la turbulence
atmosphérique par optique adaptatiBelpcock-a-58 permettant 'amélioration des images as-
tronomiques. Les difficultés techniques de I'époque, naiant en termes de puissance de calcul
des ordinateurs, retardent la généralisation de ce pard#pcorrection, qui aujourd’hui équipe
les principaux télescopes mondiaux. L'exploration duésyst solaire, ainsi que les ambitions de
communication avec les engins spatialisés, ont motivémuotent avec le projet d’initiative de
défense stratégique (SDI, ou ‘guerre des étoiles’), la misesuvre de systemes de transmission
de données entre le sol et 'espace. La bande passantestapoé et 'encombrement sont des
caractéristiques essentielles de ces systemes. Lesn#étéaucations par laser permettent d’at-
teindre ces objectifs astreignants. Dans le cadre destéldanications laser en espace libre, la
turbulence atmosphérique a pour effet notable, de dimileuierx moyen recu jusqu’a I'absence
totale de signal et ceci avec une grande variabilité tentipoi@ela entraine un taux d’erreur
beaucoup plus important gu’en 'absence de turbulencejietayient incompatible avec les ob-
jectifs classiques d’une liaison en termes de débit, taarrelur et permanence du lien. On peut
réduire ces effets en utilisant le concept de I'optique tataye (OA) qui consiste a mesurer les
perturbations de phase et les compenser par le biais d’wirrdé&formable. La correction par
OA a pour objectif de concentrer et de stabiliser le flux aeaivdu télescope de réception. Fante
[Fried-a-72 Fante-p-7hest I'un des premiers a proposer I'optique adaptative pésoudre ce
probleme dans le cadre de la transmission d’'informatioreestl et espace. Cette technique est
particulierement adaptée a ce cas particulier de commtimncaar les perturbations atmosphé-
riques sont proches du télescope au sol et se réesument a désations de la phase du champ

19



20 INTRODUCTION GENERALE

électromagnétique. L'utilisation d’un miroir déformalpermet la correction de ces défauts de
phase.

Dans le cadre des propagations horizontales (imageridé@otémunications laser), la tur-
bulence est distribuée le long du trajet optique. Des smistide correction de ces effets par
optique adaptative ont été développéesrhimerman-a-95vorontsov-a-9¥. L'utilisation d’'un
seul miroir déformable n’est toutefois plus suffisante exploitation de plusieurs miroirs peut
alors étre envisagée pour corriger phase et amplitude dogfrimmerman-a-945Malheureu-
sement, les effets diffractifs rendent la mise en ceuvre ldtggie du deuxiéme miroirs délicate.
L'approche linéaire de la commande n’est plus adaptée artaatmn. Tout d’abord, lorsque
les perturbations de phase distribuées dans le volume sffisesnment fortes, les fluctuations
d’amplitude du champ qui apparaissent perturbent les raesie surface d’'ondé/fahe-p-00
Voitsekhovich-a-OJL De plus, il apparait des discontinuités dans la phase domptfried-a-93,
rendant la correction par la surface continue des miroifgrdeables problématique.

Afin de dissocier I'élaboration de la commande et la coroectlle-méme, nous limitons,
dans un premier temps, notre étude a une approche théoroerection de la phase et de
'amplitude du champ. C’est ainsi que j'ai commencé par i&udu chapitres, I'approche de
Barchers Barchers-a-02-aBarchers-a-02Jp consistant a parvenir de maniere itérative a la so-
lution, qu’il qualifie d’optimale. Il a proposé un principe dorrection et I'a évalué dans le cadre
des faibles perturbations. Ces travaux suggerent queleetore par la pupille du télescope a une
répercussion majeure sur 'amplitude du champ corrigé adgralistance du télescope d’émis-
sion. Afin de comprendre les performances de la correctitimaje dans le cadre d’'une propa-
gation horizontale, nous utilisons un modele de propagatimultiples couches turbulentes. Les
travaux de Barchers sont caractérisés, dans un cadre phes(faibles et fortes perturbations)
vis-a-vis des criteres de FSO. Les résultats obtenus vorit ge référence pour tester les autres
approches étudiées. Grace a la correction optimale, nadgés I'impact de la troncature sur
une propagation laser mettant en place I'approche optiptle différents régimes de propaga-
tion. Les régimes de propagation se distinguent par la fdesgoerturbations de phase que subit
le faisceau laser pendant la propagation. Pour compreasdtenitations de I'approche et envi-
sager la correction limitée a la phase, nous nous plagorsutanas d’'une correction qualifiée
de sous-optimale. Cette approchiafchers-a-02Js’inspire de la correction itérative optimale
en limitant I'application de la correction uniqguement a keape de I'onde.

La seconde partie de la problématique porte sur I'étudecgtrigparaison des corrections op-
timale et sous-optimale avec les approches classiquetiqliepadaptative. Ces corrections sont
limitées a la correction de la phase du champ. Deux grandégarées d’élaboration de la com-
mande a appliquer au miroir déformable s’affrontent. Larpéze, étudiée au chapitres’appuie
sur une formulation linéaire de la relation entre pertudvet de phase créées par I'atmospheére et
mesure de celles-ci par un analyseur de surface d’onded-a-72 Fante-p-7h Malheureuse-
ment, cette approche est limitée dans le cadre des propaga&indo-atmosphériques de longue
distance ou les fluctuations d’amplitude ne peuvent plesrigligées. Nous étudions I'appari-
tion de cette limitation et proposons une solution simplenattant de s’affranchir partiellement
de celle-ci. La deuxieme méthode repose sur une élaboriédiative de la commande du mi-
roir déformable de type optimisation de criteBaiffington-a-77 Omeara-a-7,AMorontsov-a-9J.
Cette approche, ne s’appuyant pas sur la mesure de frordel pnésente I'avantage de ne pas
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étre sensible a la scintillation. Dans le chapBrenous étudions l'influence de I'algorithme sur
la qualité de correction ainsi que sur la vitesse de connegye

Nous montrons (chapitreset 8) que dans la plupart des conditions de turbulence d’intérét
pour les liaisons de télécommunication en espace librénigakion de la correction a la phase
seule restreint fortement la qualité de la liaison. Cetstriction nous améne a étudier au cha-
pitre 9, la réalisation pratique d’'une correction optimale petargtde précompenser la phase et
I'amplitude du champ émis. L'implémentation de la correatpose la question de I'’échantillon-
nage spatial du champ. Plusieurs approches ont été prgdéséemerman-a-95vu-a-04 pour
moduler la phase et 'amplitude mais I'élaboration de laune®t de la commande reste posée.
Nous proposons dans ce chapitre, une solution pratique sk eni ceuvre de la mesure et de la
commande afin de réaliser une correction de phase et d’amglit



22

INTRODUCTION GENERALE




Premiere partie

Contexte

23






Chapitre 1

Les liaisons optiques en espace libre
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Ce premier chapitre introduit brievement le cadre dansdecgimanuscrit s’inscrit. Il a pour
objectif de mettre en perspective les travaux présentésandcrivant dans le contexte plus large
des télécommunications optiques en espace libre. Nousrgo#ss, dans un premier temps, un
historigue succinct des liaisons optiques atmosphéridu@4) ainsi que les propriétés générales
de ce type de liaison. Afin de spécifier le cadre de ce mantdes défis imposés par la nature
du canal de propagation, c'est-a-dire I'atmosphére te#gesous présentons, dans un second
temps, les liaisons s’effectuant avec des lignes de viséezomtales et proches du sol : les
liaisons endo-atmosphériques.

1.1 Les communications optiques

1.1.1 Historique des télécommunications optiques

Il est hors de la portée de ce manuscrit de faire un historigueplet des techniques que
’'Homme a pu mettre en place afin d’établir des communicatiem utilisant des signaux op-
tiques. Cependant, certaines avancées techniques suffesgmarquantes doivent étre mention-
nées, car elles renferment le principe des réseaux acteel©A. Il en est ainsi du télégraphe
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optique aérien de Claude Chappe basé sur le principe depkéresa Bouchet-1-04. En 1844,
on compte plus d&00 tours de Chappe reliant les plus importantes villes Fraegacréant I'un
des tous premiers réseaux de communication optique.

Le télégraphe optique de Mangin peut quant a lui étre présemhime un exemple de systéme
précurseur des systemes de télécommunications optiquespace libre actuels. Il reste en de
nombreux points similaires aux systémes modernes. Ler&glbg optique de Mangin (cf. figure
1.1) utilise une lampe a pétrole comme source de lumiére peantedie créer un faisceau de
lumiére paralléle et un obturateur qui transmet les dongee® au code Morse. Une lunette sert
a l'alignement des appareils et a la réception des messages.

Lunette de réception~
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/“ e

\
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Appareil téléscapique de campagne (coupe)

FIGURE 1.1 — Télégraphe optique de Mangin (sourbétp ://fortdebourlemont.r

Avec 'invention du photophone ei880 (cf. figurel.2), Alexandre Graham BelHell-a-188(
démontre l'efficacité de I'utilisation d’un signal optiqei le rayonnement solaire) pour trans-
mettre de I'information, la voix, en utilisant la modulatid’intensité. La distance sur laquelle il
établit la liaison est de00 m [Killinger-a-02. La variabilité de la source lumineuse (le soleil) et
la courte distance de propagation limitée par la faibleibdité du systéme de détection auront
raison de son invention.

La communauté scientifique essaye, depuis les an®éeést I'invention du laser, de mettre
en place des communications en espace libre en utilisangoal ®ptique pour établir un lien de
transmission en ligne de visée directe. Les premiéresagijans sont développées pour des liai-
sons vers des satellitelsicy-a-68 Lipsett-a-69. Malheureusement, la durée de vie limitée des
lasers, leur encombrement et leur puissance lumineusHigasiie provoquent le déclin rapide
de I'intérét envers cette technologie.

L'apparition, dans les annéd$80, des lasers a semi-conducteur ayant une durée de vie
importante, un encombrement réduit et un rendement élevdriloue a 'émergence des pro-
grammes de communication laser de la part de 'Europe et ts-Bnis Begley-p-0}. Les
lasers, étant des sources directives a fortes puissamresipent de travailler avec des rapports
signal-a-bruit (SNR) élevés des lors qu’il sont associéssad#tecteurs modernes, ce qui faisait
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:[} ‘

FIGURE 1.2 — Représentation schématisée du photophone de Grahlaifidgdee empruntée

a [Breguet-a-188]). Sous linfluence de la parole, le miroir se déforme et medintensité
lumineuse provenant du soleil arrivant a la réception. lcepéeur en sélénium voit sa résistance
varier en fonction de l'intensité lumineuse recue et pemeatecupérer I'information.

défaut au photophone de Bell. Nous verrons, chafitcgie travailler avec des SNR élevés est la
condition sine qua none pour atteindre des débits de conuationm €levés. De hombreux sys-
temes de télécommunications en espace libre (Free Spaiws B80) sont alors proposés pour
de multiples scénarios : air—air, satellite—sous-maiirsaus-marin, air—satellite ou satellite—
satellite. Cependant, la plupart de ces projets sont almer@dopour diverses raisons : temps de
mise sur le marché (time to market) considéré comme trop doreuse du temps nécessaire au
développement technologique, codt financier trop éleviénté politique de favoriser d’autres
projets jugés prioritaires...

Depuis les année90, une forte demande en bande passante et la maturité tegiqedo
des composants développés pour les communications optitdées relancent le développe-
ment des télécommunications en espace libre. Compte tengrdedes variations de transmis-
sion induites par les conditions atmosphériques tres daangs (précipitations, aérosols, ...) et
du besoin d’'une grande disponibilité pour les applicatigisges, les premiers systémes déve-
loppés concernent des liaisons a courtes portées (typeputequelques centaines de métres).

1.1.2 Principe et caractéristiques des liaisons optiquesraosphériques

Les liaisons optiques atmosphériques (LOA) reposent sprdpagation de la lumiére en
espace libre pour transmettre de I'information entre denirtp. Ces liaisons sont en général
de type point a point, mais il existe également des liaisanst@ multipoint. Les différents
domaines d’applications des LOA (liaisons air—air, sagetsous-marin, air—sous-marin, air—
satellite, satellite—satellite, ...) ont un impact majsur leurs caractéristiques et leurs implan-
tations. Il est, de ce fait, difficile d’avoir un discours géal englobant 'ensemble des systémes
de LOA. Dans le reste du manuscrit nous considérons uniquissies LOA dans le cadre d’'une
liaison air—air en ligne de visée directe. La figr8 présente schématiquement une liaison op-
tiqgue atmosphérique dans le cas d’'une application pointidt potre deux sites urbains. Les
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LOA permettent de pallier les inconvénients d’'une connexype fibre optique, souvent longue
et colteuse a mettre en place. En outre, 'absence de lasitéadsslicence, I'immunité aux inter-
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FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’une liaison optique atmosphépgint a point en visibilité
directe entre deux sites urbains. Les faisceaux de couéte gt rouge représentent chacun une
des deux voies d’une liaison.

férences ainsi qu’une sécurisation naturelle de la lia{fmiaceau directif) pouvant fonctionner
en full-duplex et la possibilité d’atteindre des hauts débits de transarissont des avantages
supplémentaires par rapport aux communications hertegealassiques.

De maniere conceptuelle, une LOA ne differe d’'une liaisonqmique guidée que par son
canal de propagation. Dans le cas d’'une optique guidée,nial est constitué d’'un coupleur
eémetteur-fibre, de la fibre et du coupleur fibre-récepteunsDa cas d’'une LOA, le coupleur &
'émission est un systeme optique (souvent un télescopeyryie un faisceau dans I'espace
libre. Apres propagation dans I'atmosphere, ce faiscetcoeplé avec un détecteur par l'inter-
médiaire d’'un systéme optique de collection. Les LOA exigkmc une visibilité directe entre
I'émetteur et le récepteur. De méme que le choix de la longdemde est fixé par le spectre
d’absorption de la fibre dans le cas d’'une optique fibrée,j-celest impose, dans le cadre des
LOA, par la nécessité de minimiser I'atténuation atmosiojuéx. Les fenétres atmosphériques
visibles ou proches infrarouge sont le plus souvent uésgéf. paragraphe.2.3.

En termes d’applications, les LOA jouent aujourd’hui urer@e premier plan pour le dernier
kilometre de la boucle locale (‘last mile’). De nombreuseses applications sont envisagées :
la télévision haut débit, les liaisons des infrastructuteda téléphonie mobile ou encore des
liaisons haut débit temporaires (manifestations tempesacatastrophes naturelles, ...). Ces ap-
plications requiérent aujourd’hui une augmentation dedd§e des systémes existants, I'aug-
mentation de la distance entre émetteur et récepteur paontagx liaisons courtes portées.

1. Systéme de télécommunication ou le signal est transmislda deux sens simultanément.
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1.1.3 Défis des liaisons optiques en espace libre

Les nombreux avantages liés a I'utilisation de I'optiqueespace libre sont a pondérer par
la transmission aléatoire du canal de propagatit’adm-a-03. Celle-ci entraine une complexi-
fication du systeme de communication. Les principales ssutle variations de la transmission
du canal de propagation sont :

— l'absorption et la diffusion par les aérosols et préctfotas (pluie, brouillard, neige, gréle,

...) [Bouchet-I-04,

— les effets de la turbulence atmosphérique qui, comme oerladans la suite, sont sus-

ceptibles de faire varier la transmission a I'échelle deilisaconde.
Les phénomeénes de diffusion par les aérosols et d’absorativosphérique ne seront pas traités
dans le cadre de ce manuscrit. Nous nous concentrons @ecipnt sur I'influence de la distor-
sion des ondes optiques dans I'atmosphére, c’est-a-diveldalence atmosphérique. A ces deux
sources fondamentales s’ajoute la difficulté technologlage a la stabilisation des axes optiques
des systemes d’émission et a la réception du fait de possiBiéves mécano-thermiques ou de
vibrations. En fonction de la configuration de la liaisonet’dpplication visée, I'une ou l'autre
de ces sources peut devenir prépondérante.

1.2 Les liaisons optiques endo-atmosphériques

Ce manuscrit est consacré aux liaisons optiques endo-phr@ogues a ligne de visée hori-
zontale. Ces liaisons constituent des liens de commuaitati émetteur et récepteur se situent a
I'intérieur de 'atmosphére terrestre et ou I'atmosphégyrbe la propagation des ondes électro-
magnétiques. Dans un premier temps, ce paragraphe se tensanles LOA courte et longue
distance, présentant plusieurs applications récemmablieéd. Nous étudions, dans un second
temps, I'importance de la longueur d’onde et discutons ge tye modulation étudiée dans ce
manuscrit. Finalement, nous présentons le cadre applg@dcifique dans lequel s'inscrit ce
manuscrit.

1.2.1 Les LOA courte distance

La majorité des systemes terrestres développés jusqusandrée sont limités aux courte
distance de propagation. Comme nous l'avons vu, ces coafigns permettent de minimiser
impact des facteurs environnementaux liés au canal demnéssion. Des 1995, certains au-
teurs Eardley-p-9% proposent des liaisons haut débit &bit/s pour des trés courte distance
(quelques dizaines de métres). Afin d’illustrer la variété dystemes étudiés on peut citer une
application de type ’last mile’\[fakamori-a-0J. Elle est un exemple typique de systeme de
LOA pour un réseau terrestre haut-débit actuellement eatitmement au Japon. De nom-
breuses sociétés (Shaktiware, AOptix, fSONA, CableFrdeproposent actuellement des sys-
temes commerciaux dont les distances de fonctionnementisuiées entrés00 m et quelques
kilometres. Ceci démontre qu’il est possible d’établir iasons horizontales sur une courte
distance a tres haut débit. L'impact des aérosols, de laiembe atmosphérique, des dérives
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mécano-thermiques ou des vibrations reste limité pour tarttes de propagation. Ceci rend
I'élaboration des systémes de LOA courte distance posgdaledes télescopes de petites tailles
n'implantant pas de systéme complexe de correction teld’qptique adaptative.

1.2.2 Les LOA longue distance

Certaines applications nécessitent toutefois I'étabirent de liaisons optiques sur de plus
grandes distances (par ex. les liaisons de la cbte vers ume awvmer, entre navires, les liaisons
temporaires ou rurales). Une étude d’une liaisof dem [Giggenbach-p-Jadémontre I'impor-
tance des perturbations par la turbulence atmosphérigumslLOA. Cette expérience bénéficie
d’une part d’'une distribution favorable de turbulence,l@&mnetteur se situe sur le sommet d’'une
montagne ou la turbulence atmosphérique est moins foreutt® part, le systéme dispose de
plusieurs émetteurs permettant I'atténuation des effetl durbulence. Laugmentation de la
distance de propagation des LOA terrestres introduit ditage de perturbations liées aux turbu-
lences atmosphériques et au pointage. Afin de circonvesipradblémes et d’atteindre des hauts
débits de transfert de données, il est possible d’augméntaille des récepteurs (télescopes).
Toutefois, ceci peut conduire a des télescopes de tresaganidles (quelques métres de dia-
metres) souvent incompatibles avec des applications gedymmerciales. Ainsi, des solutions
innovantes sont nécessaires afin de réduire I'impact debalknce. L'optique adaptative, déja
appliguée dans le cadre de I'astronomie pour la réductisreffets de la turbulence, apparait,
de maniére naturelle, comme une solution envisageable comenunication entre deux mon-
tagnes des iles de l'archipel d’Hawaii sur une distancéidekm a récemment été démontrée
[Young-p-07 utilisant un systéme d’optique adaptative. Les probleléss la turbulence atmo-
sphérique sont toutefois tres limités a ces altitude8{0 m) et ne sont pas représentatifs d’'une
liaison optique classique de plus basse altitude. Une corization a basse altitude au-dessus
de la baie de Chesapeake (Maryland, Etats-Umi&t{-t-07 a également été mis en place sur
une distance dé6 km. Cette liaison utilise la modulation de miroirs rétrélééhissants pour
transmettre les données ne permettant pas d’atteindrebitrsd@érieur a quelques Mbit/s.

1.2.3 Choix de la longueur d’'onde

Le choix de la longueur d’onde est un parametre importantidsens optiques atmosphé-
riques. Dans les fenétres de transmission, les grandesdang d’ondes (infrarouge lointain)
possedent une meilleure transmission atmosphérique guplus faibles longueurs d’ondes
[Hutchinson-I-0§ quelles que soient les conditions météorologiques. Derait, plus la lon-
gueur d’'onde est grande, plus la dégradation par la turbalatmosphérique est faible. Nous
verrons au chapitré.1 que la parametre de Fried, permettant de caractériserda éms pertur-
bations, est proportionnel ¥/°.

Toutefois, il n'existe pas de fenétre de transmission aewlgs longueurs d’ondes. Par
ailleurs, pour faire une transmission de télécommunioatid est nécessaire d’avoir des sys-
temes électroniques qui puissent fonctionner a un débitasesmission de données important
(= Gbit/s) a la fois au niveau de la source et du détecteur. Déoreum systemes électroniques
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ont été développés pour les télecommunications fibrées geritongueurs d’onde aux alen-
tours d’'une part de. = 0.8 um et d’autre part dé.5 um. Les technologies a ces longueurs
d’onde sont aujourd’hui matures. Pour ces raisons (trasson atmosphérique, impact de la
turbulence, maturité technologique), les systemes acfaebrisent I'infrarouge proche, princi-
palement\ = 850 nm et1.5 um.

Des transmissions optiques dans le moyen infraro@ge § um) [Prasad-I-OBvoire dans
l'infrarouge lointain versl0 um sont envisagéesiptchinson-I-08 Manor-a-03. L'infrarouge
lointain a 'avantage de présenter un taux de pénétratidhal&) fois supérieur a I'infrarouge
proche dans le brouillard\chour-a-03. Toutefois, les contraintes sur les systemes électrasiqu
au niveau de la source et du détecteur rendent I'élabord#obOA a ces longueurs d’ondes
problématique.

1.2.4 Modulation

La grande majorité des systemes actuels s’appuie sur lesalegies de sources modulées,
détecteurs et démodulateurs, développées pour les cortationss optiques par optique guidée.
Les systemes FSO utilisent classiquement la modulation QfDKest largement utilisée par
ailleurs pour les télécommunications dans les fibres opsigll existe, toutefois, d’autres types
de modulation tel que le Pulse Position Modulation (PP¥)ifht-a-0g9. La modulation PPM
semble plus efficace énergétiquement que la modulation CQK[0 car la modulation OOK
requiere plus d’énergie moyenne pour atteindre le mémedauseur. Toutefois, la modulation
PPM requiert une plus grande bande passante et nécess#gnameonisation a la réception plus
difficile [Wilson-p-04. Nous nous limitons dans la suite du manuscrit au cas de Gutaton
OOK.

1.2.5 Le projet Fortune43G

La société Shaktiware a lancé, en septen2bf8, en collaboration avec I'Onera, OKO Tech
et Turkcell le projet Fortune43G. Son objectif est la rédln d’'un systéme de télécommunica-
tion laser haut débit entre deux stations fixes distantaseddizaine de kilomeétres. Le but est a
terme de proposer une technologie de transmission en elip@cpermettant des communica-
tions supérieures au Gbits. L'extension des FSO aux longtente va permettre la diffusion de
cette technologie dans les réseaux sans-fil pour les dépoies de boucles locales alternatives
(BLA) ou des infrastructures de téléphonie mobile. Une dgdieations visées est également
le développement d’un systeme de communication a haut gébitant étre déployé rapide-
ment pour pallier I'indisponibilité des réseaux de comnsation locaux suite a une catastrophe
naturelle comme, par exemple, les tremblements de Tahedg-p-04.

Dans le cadre du projet, la longueur d’onde des télécomratiaits est fixée &.5 um. Elle
correspond a une fenétre atmosphérique et reste la londime de prédilection des commu-
nications basées sur la technologie fibrée. A cette longiiende et pour cette distance de pro-
pagation, les effets de la turbulence atmosphérique negpepas étre négligés. C’est pourquoi
ce systeme inclut une optique adaptative. Lencombremiebgdu systéme est un probleme
majeur du projet : le diamétre des télescopes est limd@&am. Des essais terrains sont prévus
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courant ét&010 pour valider I'étude de dimensionnement préalable. Legpieprtune43G doit
aboutir fin2010 au développement d’'un systéme complet de LOA avec optigaptative. Les
conditions de propagation définies par ce projet servirertatire applicatif aux études menées
dans cette thése.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit sont motivés panréction par optique adaptative
des effets optiques de la turbulence atmosphérique suraiserl en espace libre. Ce chapitre
est dédié a la description des perturbations causées patbladnce atmosphérique. Dans un
premier temps, nous présentons le phénomene physiqueutdldeince puis nous introduisons
les grandeurs caractéristiques qui sont utilisées pouirdées effets optiques de la propagation
a travers la turbulence. Nous abordons ensuite la modélisée la propagation et en particulier
les régimes de faibles et fortes perturbations. Dans umsemps, nous montrons les effets de
la turbulence atmosphérique sur la propagation laser. dpggation laser de faisceau gaussien
servira de modeéle de faisceau dans le cadre des liaisomgieptatmosphériques.
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2.1 Laturbulence atmosphérique

Apres une présentation du phénoméne physique a l'origmpe@turbations optiquesZ8l.1),
NOus nNous intéresserons aux caractéristiques statistapgefluctuations d’indice de réfraction
engendreées par la turbulence atmosphériqgel(8.

2.1.1 Le phénomene physique

L'atmospheére terrestre est un mélange de gaz soumis d’unepaayonnement solaire,
et d’autre part aux transferts radiatifs provenant du selcisaillement de I'atmosphere par le
vent produit des mouvements d’air turbulents. D’apres Kajorov Kolmogorov-a-41}, I'éner-
gie cinétique de ces tourbillons est transmise a des tbombilde plus en plus petits (théorie
des cascades d’énergie) jusqu’a dissipation par frottessnaesqueux. Le schém@lillustre le
processus de cascade d’énergie. Ces mouvements de I'duigeot des inhomogénéités. La
statistique des inhomogénéités de I'indice de réfractiona statistique des inhomogénéités de
température. On peut montreédlhukhov-a-4Pque cette statistique est gouvernée par la loi de
Kolmogorov des cascades d’énergies.

Injection d'énergie

.

Spectre turbulent

o ) Dissipation
L Domaine inertiel -
| ) ’
| | ) .
1L, 1 Fréguences spatiales

o 0

FIGURE 2.1 — Schéma du processus de cascade d’énergie et de lanlides cellules de turbu-
lence dans I'atmosphére (schéma adaptédedelon-I-0]).
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2.1.2 L’indice de réfraction de l'air
2.1.2.1 Les fluctuations de l'indice de réfraction

Considérons la différence entre la valeurr) en un point: et la valeum (r + p) en un point
éloigné d’'une distancp. Les vecteurs et p représentent respectivement une position et une
distance de séparation dans un espace a trois dimensions.

Pour un régime turbulent établi (stationnaire temporedienet spatialement), dans le do-
maine inertiel, la variance de la différence de l'indice d&action en deux points de I'espace,
ou fonction de structure, est donnée pab{ikhov-a-49Yaglom-a-49:

2

Da(p) = (In(x) = n(x+ p)) = €25, (2.2)

ou les crochets.) représentent la moyenne d’ensembile.(r) est appelée fonction de structure
de l'indice de réfraction ef? la constante de structure de I'indice de réfractiof.s’exprime
en nT2/3 etp = |p| s'exprime en m.

2.1.2.2 Domaine inertiel

Le domaine inertiel définit les échelles pour lesquellesifaulence est pleinement déve-
loppée. Il est délimité pour les tourbillons de plus grantdgies par I'échelle externe de la
turbulencel et pour les plus petits par I'échelle interne de la turbudgnd_ équation2.1n’est
en réalité qu’'une approximation valable tant quest plus petit que I'échelle externe de la tur-
bulence. En effet, pour des grandes distangédss indices: (r) etn (r + p) vont devenir com-
pletement indépendants. D’apres I'équatibh les fluctuations de I'indice de réfraction seront
alors infinies, ce qui n’a pas de sens physiqug(p) n’est donc valable que poly < p < L.

2.1.2.3 Echelle interne et échelle externe

Revenons sur ces notions d’échelle interne et externehélkcinterne/y(r, ¢), correspond
a I'échelle spatiale a partir de laquelle I'énergie cingtigst dissipée en chaleur par frottements
visqueux. Elle dépend donc fortement de la densité de I'sphére :[y(r,t) peut varier de
guelques millimétres au voisinage du sol a quelques cetreidans la tropopause.

L'échelle externe, notéé,(r,t), est conditionnée par la taille des phénomenes a l'origine
des mouvements de masses d’air et correspond aux plus gshédeménes macroscopiques
(couches dair, vents, perturbations méteorologiquel®. dnditionne I'amplitude des basses
fréequences des perturbations de phase dues a la turbullezxiste peu de mesures de I'échelle
externe dans le domaine optique. Les mesures effectBées{ino-a-92Ziad-a-04 conduisent
a des valeurs moyennes de l'ordre de quelques dizaines desngtais présentent une trés

verticaux présentant des altitudes supérieures a la cerdaimetres. Au voisinage du sol, c’est-
a-dire pourh < 100 m, on considere généralemdnt < h, ouh désigne la distance au sol. Dans
le cadre de ce manuscrit, nous nous placerons a des altinfdasures a 00 metres.
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2.1.2.4 Densité spectrale des fluctuations de I'indice

Une autre maniére de caractériser statistiquement lesiditichs de I'indice de réfraction
est de considérer sa densité spectrale de puissance. Bel@oteme de Wiener-Khinchine, le
spectre de puissance des fluctuations spatiales de I'iddicéfraction de Kolmogorov peut étre
calculé a partir de la fonction de structure des fluctuataimglice par simple transformée de
Fourier [Tatarski-I-67 :

W, (f) = 0.033(27) 3 C2f 3, (2.2)

ou f désigne le module de la fréquence spatiale exprimée eh Ine spectre de Kolmogorov
(équation2.2) n’est théoriguement valable que dans le domaine inertigly < f < 1/l,. |l
suppose une échelle externe et une échelle interne de lddnde respectivement infinie et nulle
et diverge ery = 0.

Pour justifier de I'utilisation d’'un spectre sur I'ensembks fréquences, on introduit dans le
spectre de Kolmogorov les parametigset/,. L'introduction de ces parameétres dans le spectre
de Kolmogorov donne naissance au spectre de von Karman énftifiarski-I-61 qui sature
pour f < L, et coupe enf = [, dont I'expression est donnée par I'équatdB. Cette satu-
ration garantit un spectre sans singularité au prix deligation du parametré,, aujourd’hui
mal connu. La figur@.2 présente le spectre de von Karman, pour différentes vadieutéchelle
interne et externe. L'ensemble des résultats présentéscgamanuscrit a été obtenu en utilisant
le spectre de von Karman modifié.

1

—

2 1 -6 2mlg )2
W, (f) = 0.033(27)"3C? (f2 + ﬁ) e (53H) 0 < f < o0 (2.3)
0

2.1.2.5 Modéles de profil vertical de"?

La constante de structure des fluctuations de l'indice dexctén, notéeC?, dépend de
nombreux parametres météorologiques (température, liténrayonnement solaire) mais aussi
orographiques (disposition du relief, type de terrak)fnagel-p-74Mahe-t-0Q et de l'altitude.
Elle présente donc une forte variabilité spatiale et terlpmrC’est le parametre qui décrit la
répartition de la force de la turbulence le long du trajet dgppgation. A proximité du sol
(les quelques premieres centaines de métres), les piptiErmodynamiques de I'atmosphere
sont essentiellement déterminées par les interactiors laveol. Du fait de ces échanges, la
turbulence optique est particulierement forte dans cette zque 'on nomme couche limite de
surface. Dans les cents premiers metres au-dessus dutgobdés envisagées pour les LOA
endo-atmosphériques de basse altitud&)(h) peut varier typiquement entre)~!* m=2/3 et
10715 mf2/3.

Des modéles météorologiques dits lois de similitude MaDbukhov Monin-a-54 ont été
proposés pour la couche limite atmosphérique (CLAYfgaard-a-7]Let dépendent de I'état
de stabilité de la turbulence. Ces modéles présentent eéral@me dépendance en altitude de
type C%(h) < h™4. Le paramétre peut valoir respectivement/3, 2/3 et0 pour des conditions
atmosphériques instables, stables et neullesov-I-81]. La stabilité est fixée par la différence
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FIGURE 2.2 — Densité spectrale de puissance des fluctuations céirtd réfraction pour diffé-
rentes valeurs dd L). Le spectre est normalisé par le carré de la constante uigisie de
I'indice (C?).

de température entre le sol et 'atmosphére. Lorsque lessples chaud que I'air, I'air réchauffé
moins dense monte et est remplacé au sol par de l'air plus. fti@tmosphere est dite instable
et correspond aux cas d’observations diurnes en enviroamiet@restre. Dans le cas contraire,
I'air est plus chaud que le sol. Latmosphére est alors débls (cas d’observations nocturnes
en environnement terrestre, nocturnes ou diurnes en emarent marin).

Dans la suite de ce document nous utiliserons un profil’fieonstant le long de la ligne
de visée de la liaison optique atmosphérique. Cela se gugidi le fait que nous considérons
uniquement des lignes de visées horizontales. En considérdécroissance d? en fonction
de l'altitude (par exemple-4/3 pour une liaison diurne), nous pourrons alors fixer une fdece
turbulence au sol et calculer cette force a une altitudeidérée pour la LOA.

2.2 Propagation optique en milieu turbulent

Lorsqu’une onde électromagnétique a une longueur d’orgiblgiou infrarouge se propage
a travers un milieu turbulent comme I'atmosphére, I'anuglé et la phase du champ électrique
subissent des fluctuations. Ces fluctuations sont la coeségqudes variations de l'indice de
réfraction présentées au paragraphe précédent. Divgrpescaes théoriques ont été dévelop-
pées pour décrire ces fluctuations. Elles se basent gémé&nmatiesur une résolution analytique
de I'équation de propagation. Malheureusement, il n’estgpaple de résoudre rigoureusement
I'équation de propagation dans le cas général, c’estegdiur tous les régimes de propagation.
Cette difficulté intrinséque a poussé a I'élaboration d’'embre important de théories heuris-
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tiques principalement pour les régimes de fortes pertimbst

Le champ électromagnétique perturbé satisfait a 'éqonationde qui dans le cas de l'at-
mosphére peut étre réduite a I'’équation d’Helmholtz (paaaige2.2.1). Dans un premier temps,
des résolutions analytiques reposant sur des méthodeshaives ont été proposées (para-
graphe2.2.3. Ces méthodes, qui permettent d’obtenir en particulisred@ressions analytiques
pour certains moments du champ électromagnétique, satgdisaux faibles perturbations. Afin
de résoudre simplement les équations de propagation daas es fortes perturbations (para-
graphe2.2.4), nous dépassons le domaine des faibles perturbations gnéice approche Monte
Carlo. Celle-ci consiste a utiliser des approximations é@uques basées sur la décomposition du
volume turbulent en écrans de phase perturbatifs (paragfaf.5. Nous nous plagons dans le
cas de I'onde plane monochromatique tout au long de ce chaqmtir introduire ces propriétés.
Les résultats obtenus dans le cas de I'onde sphérique salitiatjiuement proches de ceux de
'onde plane. Les spécificités liées a I'étendue finie desc&ux sont indiquées a la fin de ce
chapitre (paragraphe3).

2.2.1 Les équations de propagation d’une onde électromagtigue
2.2.1.1 Equation d’'Helmholtz

La propagation d’une onde électromagnétique dans un thiéjee tel que I'air est régie par
les lois de Maxwell. En considérant la période d’oscillatite 'onde comme négligeable devant
le temps d’évolution des fluctuations de I'indice de réfi@acton peut montrerTatarski-1-63
que le champ électrique de I'on#¥(r) obéit a I'équation de propagation :

V2E (r) + k2n (r)* E (r) + 2V (E(r).V (log (n (r)))) = 0, (2.4)

our = (x,y, z) représente un point de I'espaedyr) I'indice de réfractionk, = 27/ le nombre
d’onde du champ électromagnétique se propageant dansletid = A = 92 /922 +0%/0y>+
0?/02* le Laplacien. Il a été montré&]jifford-I-78] que I'équation de propagatich4 peut étre
simplifiée en négligeant la quanti¥é (E (r) .log (n (r))). Cette quantité représente le change-
ment en polarisation de I'onde au fur et a mesure de la prajpag&elle-ci est négligeable dans
les longueurs d’onde visibles et IR car la longueur d’ondsst trés petite devant I'échelle des
fluctuations d’indice Tatarski-I-7]. L'équation2.4, encore appelée équation d’'Helmholtz, peut
donc étre simplifiée en :

V2E (r) + k2n (r)’E(r) = 0 (2.5)
L'équation d’'Helmholtz2.5 peut étre décomposée en trois équations pour chacune dgs<om
santes spatiales du charfip(équation d’Helmholtz scalaire) qui peuvent étre étudsxgsaré-
ment.

2.2.1.2 Approximation paraxiale de I'équation d’'Helmholtz

Considérons une onde décomposable sur une base d’ondesplamepageant dans un vo-
lume turbulent selon la directiaofy. Lamplitude du champ scalait® (r) peut s’écrire :

B(r) = (r) ¢, (2.6)
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ou V¥ (r) représente I'amplitude complexe de la composante non man&®nde. L'onde est
plongée dans un milieu d’indice de réfraction moyeihou (.) est une moyenne temporelle. Le
nombre d’onde s’écrit donk = (n) ky. Le champy (r) est solution de I'équation d’Helmholtz.
Nous obtenons aprés développement :

oV (r)
0z
Dans le cas ou les variations spatialesideestent lentes par rapport a la longueur d’onde, il est
possible de néglig#r%%” par rapport Ak%—f} dans I'équatior®.7. Ceci est appelé I'approxima-

tion paraxiale ou approximation parabolique.

Parallelement, en exprimant l'indice de réfraction sodetfime :n = (n)+ N, ouN sontles
fluctuations d’indice autour de la moyenne, le dévoloppdmen? au premier ordre donne, avec
N < 1[Rytov-I-87 : n? ~ (n)*> + 2 (n) N. L'équation2.7 se simplifie pour obtenir I'équation
paraxiale (ou équation parabolique) de I'onde électrorétigue :

aQigr) + azg;gr) +9i <n> ko@L@) + 2k <n> Ny (I‘) —0 (2.8)

V2V () + 2i (n) ko + ko (n? — (n)*) ¥ (r) =0 (2.7)

0z

La solution de cette équation dans un milieu homogene esigdgpar I'approximation de Fresnel
(cf. équatior2.27).

2.2.2 Cohérence spatiale du champ propagé

La fonction de cohérence spatidbg du champ complex& permet de quantifier la perte de
cohérence spatiale induite par la propagation a travewstalence. Dans le cas de I'onde plane,
la fonction de cohérence du champ est définie par :

By = (¥ () V" (r + p)) (2.9)
On peut montrerYura-a-74 que :

5
P

Bw = exp7<%)3’ (210)

oup = |p|. En prenant? (z) comme la répartition de la force de la turbulence le long djetr.

uw

I _
po = [1.46/@3 / dzC? (z)] (2.11)
0
po est appelée longueur de cohérence du champ. Elle corregplddchrtement existant entre
deux points du champ dans le plan de réception pour lequettélation spatiale n’est plus que
del/e.
La longueur de cohérence du champ peut étre reliée au paeadefFriedr, [Fried-a-66

bien gu’ils ne soient pas des grandeurs définies dans le m@méresp. plan focal et plan de la
pupille). py est relié ar, par la relation :
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2.2.3 Lesfaibles perturbations : résolution analytique d¢équation d’'Helm-
holtz

L'équation de propagation réduie5 ne permet pas une résolution analytique dans le cas
général. D’'autres hypothéses simplificatrices sont néaess L'hypothése des faibles perturba-
tions permettant une résolution de type perturbative dpiBéon d’onde a ainsi permis de déve-
lopper deux approches : 'approximation de Rytostprski-I-6] et celle de BornClifford-I-78].
L'approximation de Rytov considere les perturbations carmultiplicatives par rapport au
champ non perturbé tandis que I'approximation de Borndrks perturbations comme addi-
tives. Nous ne traiterons dans ce manuscrit que de I'apmiaition de Rytov qui permet d’établir
les principales expressions statistiques du champ erefagadrturbations.

2.2.3.1 Lapproximation de Rytov

Soit une onde monochromatique solution de I'’équation dpgmation dans le milieu homo-
géne d'indice(n) : Ey (r) = e¥°®), Le champ aprés propagation a travers la turbulence voit son
amplitude affectée par les fluctuations d’indice de réfosmctonformément a I'équatio®.5. Le
champ propagé s'écritfy (r) = elto™+¥1(m)+-1 | a perturbation), (r) nest prise qu’au premier
ordre et les ordres supérieurs sont négligés. En applidégniation d’'Helmholt2.5au champ
E, nous obtenons :

\V& (e¢o+w1) + k:gn2 (ewo+w1) =0 (2.13)

En la développant, elle devient :
(V2 (o + 1) + (V (%o + ¢1))* + kgn?) e =0 (2.14)

Dans un souci de simplification, I'indice de réfraction= (n) + N peut étre approché par
n ~ 1+ N, en supposant la valeur moyennedenitaire et’V une variable aléatoire de moyenne
nulle. Nous pourrons donc également considérer gifex: 1 + 2N. Par ailleurs, le champ non
perturbér, vérifie aussi cette équation, c’est-a-dire :

V? (1h) + (V (¥0))* + kg = 0 (2.15)

D’ou, en prenant en compte I'approximation sur le carré ihelice de réfraction, nous obtenons
a partir de I'équatior2.15:

V2 (1) + V (11) (V (¥1) + 2V (vho)) + 2Nki = 0 (2.16)

L'approximation de Rytov consiste a considérer gue, | < |V |. Nous avonsTatarski-l-61
Fante-p-75:

V2 (Y1) + 2V (1) V (¥o) + 2Nk3 = 0 (2.17)
La solution s’écrit alors :
L2 piklr—r'|
) = g [ BN B () (2.18)
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Imposer qugVi,| < |Vi)| implique une contrainte significative sur la perturbatian q
affecteF. Le domaine de validité de I'approximation de Rytov serasidéré par la suite comme
le domaine des faibles perturbations.

2.2.3.2 Limites des faibles perturbations

La validité des résultats présentés dans les paragrapdeddents est limitée par I'approxi-
mation de Rytov. De maniére empirique, il a pu étre mis enangd que I'approximation de
Rytov restait valable tant que I'expression de la variam:&)g-amplituderi issue de cette ap-
proximation restait inférieur 8, 3 [Fante-p-75Clifford-a-74]. Il est encore plus fréquent d’ex-
primer cette limite de validité en considérant la varianes tluctuations d’intensité. Celle-ci
est calculée dans le cas des trés faibles perturbationgiaghaprofil de C? et du spectre de
Kolmogorov. Elle est appelée variance de Rytov et s’écrit :

op = 4 / df2m fW, (f) (2.19)
0
= 2.26k"/ / dzC?(2)2°/°, (2.20)
0

ou L est la distance de propagation@?t la constante de structure de l'indice de réfraction.
La variance de Rytov représente les fluctuations d’intér(gitadiance) d’une onde plane. La
variance de Rytov pour un profil de turbulence constant |g luntrajet peut étre simplifiée par
I'expression :

0% = 1.23C2E7/6 /6 (2.21)

Lorsque I'amplitude des perturbations augmente, I’exap'nsmsdeaf< et donc de celle de la
variance de lintensité&? s'accroissent sans limite alors que I'expérimentation dpparaitre
une saturationGracheva-a-gbdes fluctuations d’intensité. Les faibles perturbatioesiyent
étre caractérisées paf, < 1 et les fortes perturbations paf, > 1. On peut également définir
une zone de perturbation modérée po@ir~ 1 et une zone de saturation pat — co. Ce
comportement est illustré sur la figL2es.

La limite définie parc? = 1.23C2k"/°L'/¢ = 1 nous permet de fixer, pour un profil de
turbulence donné, la distance de propagation lithifg,, garantissant les faibles perturbations.
La figure 2.4 présente d’une part,ryv €n fonction deC?, choisi constant le long du trajet,
pour deux valeurs de longueur d’onde différentes et d'quareles lois de similitude de Monin-
Obukhov (en rouge sur la figure) de décroissanc€@lenh=*/3, ol h représente l'altitude par
rapport au sol. On peut noter le fort chromatisme de cettiédimui favorise les plus grandes
longueurs d’onde. Sil'on fixe la longueur d’ondé.& um et la distance de propagation@km,
on ne peut dépasser une force de turbulence d’envirdn ' m—2/3 si I'on veut pouvoir rester
dans le cadre des faibles perturbations. Cette valeur peutgieinte, par exemple, par it
au sol del0~'*m=%/3 et une altitude de propagation de= 15m ou unC? de 10~ m=2/3 et
une altitudeh > 50 m. Comme nous I'avons vu dans le paragrapte?2.5 cette valeur se situe
dans la limite basse des variations de la constante de wteudk apparait ici que les valeurs
de la variance de Rytov, dans le contexte applicatif des LE&AqW’il est envisagé pour les
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FIGURE 2.3 — Variance des fluctuations d'intensité en fonctiojalans le cas de la propaga-
tion d’'une onde plane. La variance a été obtenue par siroalatimérique pouk = 1.5 um,
L = 10km etl, = 5 mm. La force de la turbulence est constante le long du trajerdpagation.

liaisons endo-atmosphériques longue distance, dépasgeificativement la limite des faibles
perturbations.

2.2.3.3 Les propriétés du champ en faibles perturbations

Propriétés statistiques de l'intensité propagée

Un parameétre important pour caracteriser la transmissiosighal en LOA (Cf. chapitr&)
est l'intensité recue. Une grandeur d’intérét est donc fesiié de probabilité de I'intensité qui
est directement reliée a celle du log-amplitude. Dans leecdéd I'approximation des faibles
perturbations de Rytov, le premier ordre de la perturbatieat s’écrire x); = x; + ip; ou
X1 est le log-amplitude ep; est la phase de la perturbation. Dans la suite du manusaerg no
allons utiliser I'nypothése simplificatrice de la moyenrd’thdice de réfraction unité(n) = 1.
Pour les faibles perturbationg, commeyp, sont la somme de variables aléatoires gaussiennes
indépendantes comme le montre I'équatobh8[Fried-a-66 Fante-p-75Goodman-I-8h Ainsi,
la densité de probabilité deest une fonction gaussienne centrée (dans le cadre Rytow 0)
de largeur a mi-hauteur (FWHM)\/2 In 207y.

Par la suite, nous nous intéressons principalement au ptmadiintensitd = UU* = [y e?x.

Nous avons vu qug suit une loi normale, aindi présente une statistique log-normale de densité
de probabilité Goodman-I-8p:

2
(D)= —= (1 —200)
=——¢xp |—
b 2V2rlo, b 803<

I >0, (2.22)
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FIGURE 2.4 — Limite théorique de la validité de la théorie de Rytovfenction duC? pour
deux longueurs d’onde différente§4 choisi constant le long du trajet). Les courbes en rouge
représentent les lois de similitude de Monin-Obukhov deralésance duC? en fonction de
I'altitude pour différentes valeurs d&” au sol.

ou ai = (x?) — (X>2 est la variance du log-amplitude D’aprés la conservation de I'énergie,
(I) = Iy impliquant que(y) # 0, on constate la difficulté de I'approximation de Rytov a décr
les fortes perturbations.

La variance normalisée de l'intensité, ou indice de sdaitdn, est liée a la variance du log-
amplitude par :

o] = )y exp [402] — 1 (2.23)

(1)”
Pour de faibles perturbations, il est possible de faire weld@pement a I'ordre 1 de I'ex-
pression de l'intensitée?* ~ 1 + 2y. La densité de probabilité de I'intensité normalisée peut
étre approchée par une loi normale avec :

02~ 40)2( (2.24)

Ainsi, un taux de scintillation d20% correspond a une variance du Iog-amplitude@& 0.05.

Densité spectrale de puissance

Pour une distribution continue de la turbulence le long djetrde propagation, on obtient la
densité spectrale de puissance du log-amplifigéf) et celle de la phas#/,(f) a partir de
I'équation2.18:

W (f) = K /0 L W (Psin (noA ), (2.25)
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Wo(f) = k:2/0 dzW,(f)cos*(mzAf?), (2.26)

ou W, représente la densité spectrale de puissance des fluotdtindice, et la distance de
propagation.

On représente sur la figue5 le spectre des fluctuations d’intensité (f) dans le plan
de réception aprés propagation d’'une onde plane. On a fixistieznde de propagationia =
10km et la longueur d’'onde = 1.5 um. La force de la turbulence est supposée constante
le long du trajet de propagationG? = 10~'m~%/3, Les paramétres de la propagation ont
été choisis de telle sorte que I'approximation des faiblesupbations soit respectée’( =
0.14 < 1). Le spectre des fluctuations de I'intensité présente urirmar qui définit la taille
caractéristique des fluctuations d’intensité (grain detalztion). La scintillation est provoquée
par les interférences constructives (sur-intensité) strdetives (sous-intensité) entre différents
points du champ. Dans le cadre des faibles perturbatiomsalémum intervient & /+/AL, oU
VAL est appelée distance de Fresnel, pour une onde plane.

m,z; f1/3 1 B 7;

1
VAL
|

0.

107 L N
0.1 1.0 1
Spatial Frequencies [m™']

0 100.0

FIGURE 2.5 — Spectre de l'intensité d’une onde plane aprés projmagat distance de propaga-
tion est del. = 10 km, la longueur d’onde. = 1.5 um etC? = 1071 m=2/3 est constant le long
du trajet de propagation conduisant® = 0.14. Les fluctuations d’indice sont décrites par le
spectre de von Karman. La droite verticale bleue en padstibprésente la fréquence de coupure

al/vAL.

2.2.4 Les fortes perturbations

Les différentes expressions analytiques présentées darmatagraphes précédents (para-
graphe2.2.3 ne sont plus valides en fortes perturbations. Le compaiteithu champ peut néan-
moins étre décrit en utilisant une résolution numeériqueédtpiation de propagatiovfartin-a-89
ou bien en s’appuyant sur des modeles heuristiques proposésiécrire certaines propriétés
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du champ et notamment son intensitfirews-a-9] Les résultats de ce paragraphe ont été
obtenus par simulation numérique. Le détail de la méthodéstdution numérique sera abordé
dans le paragraphe suivant.

La figure 2.6 présente deux répartitions d’intensité différentes d’ande plane apres pro-
pagation a travers la turbulence atmosphérique. Le preragrcorrespond a un cas de faibles
perturbations{? = 0.14) et le second se situe dans le régime des fortes perturbdtipn= 7).

En faibles perturbations, les grains de scintillation préent une forme circulaire. Dans le cas
de fortes perturbations, les grains de scintillation pegrita forme de filaments.

FIGURE 2.6 — Propagation a travers la turbulence pojir= 0.14 (gauche)g? = 7 (droite). La
longueur d’un coté représerid cm. Echelle des couleurs logarithmique.

Cette modification de la géométrie des figures de specklagdeitidirectement sur le spectre
des fluctuations d’intensité par I'apparition de deux égiltaractéristiques. On représente sur la
figure 2.7 le spectre des fluctuations d’intensité pour une onde planespondant au cas de
fortes perturbations. Les conditions de propagation anfigées al. = 10 km pour la distance
de propagation et = 1.5 um pour la longueur d’onde. La force de la turbulence est eonetie
long du trajet de propagation et prise égaté’a= 5 10~'> m~2/3, Ces parametres ont été choisis
pour assurer une variance des fluctuations d’intensité alisée des? ~ 7 et étre au-dela
du régime des faibles perturbations. Le spectre des fluohsati'intensité présente deux tailles
caractéristiques des fluctuations d’intensité qui comadpnt aux dimensions caractéristiques
des filaments observeés sur la figré. Les fréquences caractéristiques s@mt\L), etl/r,, ou
ro estle paramétre de Friedifidrews-a-99Mahe-t-0Q. Pour les valeurs de simulations choisies,
o = 2.9cm.

2.2.5 Simulation de la propagation par la méthode des écrarde phase

L'équation d’'Helmholtz (Eq2.5) n’a pas de solution analytique dans le cas général. En re-
vanche, en s’appuyant sur I'approximation de Markostfrski-I-6], il est possible de résoudre
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FIGURE 2.7 — Spectre de la répartition d’'intensité aprés propagatiune onde plane. La dis-
tance de propagation est dekm, la longueur d’ondé = 1.5 um etC? = 5 107> m~%/3 est
constant le long du trajet de propagation. Les fluctuatidnslide sont décrites par le spectre de
von Karman. Les deux droites verticales en pointilléesasgntent les fréquences de coupure a
ro/(AL) etl/rg.

localement I'équation d’Helmholtz_ge-p-69. Il est alors possible de modéliser numériqguement
la propagation d’'une onde dans un milieu turbuléhdtin-a-89. L'intérét est que cette méthode
permet de dépasser les modeéles analytiques limités augrdgirturbations. Elle permet ainsi
par une approche de type Monte Carlo d’accéder a certaiogsigiés statistiques du champ
propagé en régime de fortes perturbations.

2.2.5.1 Principe

La méthode de propagation d’'une onde électromagnétiquégoans de phase est basée sur
la séparation entre propagation et turbulence. Lappracmsiste a échantillonner le volume
turbulent en un certain nombre de couches turbulentes. @sid&re que toute la turbulence
d’'une couche dans le volume peut étre représentée par uoeeoince que nous dénommerons
dans la suite un écran de phase.

Entre les écrans de phase la propagation est effectuéesdads | L'épaisseur de ces couches
doit étre choisie suffisamment faible pour pouvoir négliggpropagation des défauts de phase
introduits dans I'épaisseur de celle-ci. L'épaisseur deamiches doit étre suffisamment impor-
tante pour pouvoir considérer que deux écrans successifsiéoorréelés.

Dans le cadre de I'approximation parabolique, la propagatans le vide d’une perturbation
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¥ (x,y, z) sur une distancé peut étre décrite par simple propagation de Fresnel :

eikd 2

T ,l/2
U(z,y,z+d) = m(xﬂhz)*,kdem‘%f* (2.27)
7

= VU (z,y,2)* Fq(z,y), (2.28)

ou F,(x,y) est le propagateur de Fresnel sur une distanceld,produit de convolution et
U (x,y, z) représente le champ incident.

La figure2.8 présente le principe de la modélisation de la propagatisavéits un volume
turbulent par la méthode des écrans de phase. Le volumddntlast découpé en couches repre-
sentées en bleu. Les perturbations de phase introduitespaouche sont assimilées a un écran
de phase représenté en gris. Le schéma de propagation eistlets

U (z,y,2) = Agl(x,y,z2). @92
U (z,y,2) = U(x,y,z).e@v?)
_ ip1(2,y,2) ikd
U(r,y,z+d) = (\If(x,y,z) s )*i)\d
= V(z,y,2) * Fa(z,y)
U (z,y, 2 4 d) ¥ @v=+d)
V' (z,y, 2+ d) * Fy(z,y)

ikﬁ
e 2d

' (z,y, 2z +d)
U (z,y,z + 2d)

Le champ propagé résulte donc d’une succession de perambate phase introduites par
les écrans de phase et de perturbations de phase et d’afeptittoduites par la propagation des
défauts de phase entre les couches (diffraction).

Ce principe de modélisation est mis en ceuvre a 'ONERA paotlee®ILOT (Propagation
et Imagerie Laser ou Optique a travers la Turbulent&He-t-0Q. La turbulence est échan-
tilonnée par un nombre fini d’écrans de phase indépend@hiscun des écrans de phase est
généré en utilisant une approche Fouridc{Glamery-p-7§ suivant la statistique de von Kar-
man. Les résultats de simulation numérique présentés @amscuscrit sont obtenus grace au
code PILOT.

2.2.5.2 Modélisation des effets temporels

Aux échelles de temps considérées (quelques dizaines dede=), I'évolution temporelle
de la turbulence satisfait a I'hnypothese de Taylor (hypsthee la turbulence figée). Cette hy-
pothése permet de représenter les mouvements des massemnti&a deux instants par une
simple translation dont I'amplitude correspond a la conaptes du vecteur vitesdé , orthogo-
nale a la direction d’observation. Lindice de réfractiantampst peut donc étre calculé par :
n(r,t) = n(r— V. (r)t). Ainsi, pour modéliser I'évolution temporelle nous proesshs par
translation des écrans de phase perpendiculairementi@&idn de propagation.
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Y(X,Y,2) d y(x,y,z+d) V(x,y,z+2d)
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Y(X,Y,2) vx,y,z+d) = y'(x,y,2)+ y(x,y,z+2d) = y'(x,y,z+d)= T,
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FIGURE 2.8 — Schéma de principe de la propagation par écrans de.phase

2.3 Effets de laturbulence sur la propagation laser

L'utilisation de faisceau laser est indispensable a I'isabment d’une liaison a fort rapport
signal-a-bruit. Les résultats présentés jusqu’a présemqrennent pas en compte la limitation
spatiale du champ présente dans les LOA. Ce paragraphe détaéétude des effets de la
turbulence sur une onde électromagnétique limitée spaieht.

2.3.1 Propriétés et conventions des faisceaux gaussiens

Dans ce manuscrit, nous considérons principalement desefaix lasers monomodes gaus-
siens, c’est-a-dire des ondes électromagnétiques/,,. Lamplitude du champ complexg,
d’un faisceau gaussien s’écrit :

2

Up(r,z) = A(z)exp (_wt(‘z)z — i2]];r(z)) ) (2.29)

ou :
— A(z) représente I'amplitude du champ électrique sur I'axe;;
— k = 2 le nombre d’onde;
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— w (z) le rayon du faisceau B/e en amplitude ;

— R (z) le rayon de courbure.
La figure 2.9 présente les conventions utilisées ici. Le rayon du fais@s évalué d /e en
amplitude.

Amplitude
A exp(~F/ uf)

| |
| 1
|
—w 0 w r

FIGURE 2.9 — Convention du profil en amplitude d’un faisceau gaussie

Pour un faisceau se propageant dans le vide, sa taille mmimadéfinit le beam waist. La
surface d’'onde est plane au niveau du beam waist (rayon déwreunfini). Notons:, le plan
dans lequel se trouve le waist. L'évolution de la taille_;, du faisceau en fonction de la distance
au waist,z — z, et du beam waisi, est régie par I'équation :

w(z)? = wi (1 + (Z;RZO) ) (2.30)

ouZr = wng représente la distance de Rayleigh. Pour des grandesadistde propagations
(i.e.z > Zg), nous avons lI'approximatiom(z) ~ 6,2z, avec I'anglef, = %wo La figure2.10
présente schématiqguement I'évolution du diametréeden amplitude en fonction de la distance
de propagation.

L'évolution du rayon de courburg(z) en fonction de la distance de propagation s’écrit :

R(2) = (2 — 2) (1 + (Z fRZO)2> (2.31)

2.3.2 Effet de la turbulence sur la propagation

2.3.2.1 Beam wander et beam spreading

Introduction

Comme nous I'avons vu, la turbulence induit des variationmgdate le long de la ligne de
visée qui vont, pour un faisceau de taille finie (faisceausg@n par exemple), induire d’'une
part des déflexions aléatoires du faisceau au fur et a mesiga propagation et d’autre part un
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FIGURE 2.10 — Propagation d’un faisceau gaussien convergentr(rdgacourbure- 0 a I'ori-
gine) en espace libre sans turbulence.

elargissement du faisceau au dela de celui prédit par ladiibn seule. Les déflexions aléatoires
du faisceau obeam wande(notép,) sont principalement produites par les cellules de turinde
de grandes tailles par rapport a la taille du faisceau. Araant les cellules turbulentes plus
petites que la taille du faisceau ont tendance a I'éclateés enéaiblement le dévier : le faisceau
s’élargit. On distingue deux cas, le cas courte pose quiemt pias compte du déplacement du
faisceau, I'élargissement du faisceau est alors caraét@ar le rayom, (ou short-term beam
spreading et un cas longue pose, qui integre les deux effets, cais&sgpar; (ou long-term
beam spreading La figure2.11illustre de maniére schématique, p, et p;, dans le plan de
réception ou les disques rouges quadrillés représententpact lasetr a un tempsg; donne.

En régime de forte turbulence, le faisceau sera fortemdatéd e faisceau subira essen-
tiellement du beam spreading, le beam wander sera aloie.f8bnous observons une image
courte pose, le faisceau sera éclaté et composé d’une udeliite tavelures ou speckles. La fi-
gure2.12présente la répartition d’'intensité dans le plan de réocepibur différentes forces de
turbulence. Ces conditions de propagations conduisens &até&ances de Rytov, de gauche a
droite, respectivement dery, ~ 0.28, 2.8, 9.8 et 28,

Expressions analytiques

Le beam wander peut étre caractérisé statistiquement parigmce du CDG de la répartition
d’intensité dans un plan perpendiculaire a I'axe optiquan®un milieu isotrope, la variance
de la position par rapport & I'axe optique peut étre cars@éy lorsque, < V2w, < z et
z < 2kw,, par [Fante-p-75Churnside-a-9p

2.6422

2 ~oo
) Ty @32
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Taille du faisceau Taille du faisceaul
a court terme a long terme

o0

=]

Plan de réception

FIGURE 2.11 — lllustration des phénomeénes de beam-wandgrifeam-spreading courte pose
(ps) et beam-spreading longue posg ) Chaque zone quadrillée représente un impact laser
individuel aprés propagation pour plusieurs réalisatimipendantes de turbulence (source
[Fante-p-7}.

5 |

FIGURE 2.12 — lllustration des effets de la turbulence atmosphérsur la propagation d’un
faisceau laser en espace libre. De gauche a droite, la ferizetdrbulence est de’? = 2.10716,
2.10715, 7.1071%, 2.10~*m~2/3, La distance de propagation estkm et la longueur d’'onde
A = 1.5 um. Les cercles noirs ont pour diaméscm.

ou z représente la distance de propagatiopyet [1.46k2z fol de (1 —€)°3 Cﬁ(&z)} i est la
distance de cohérence du champ calculé pour une onde spdédgvergeant dans le plan de ré-
ception. Dans un milieu isotrope le beam wander est ideapquir les deux axes\hdrews-p-0§
et la variance sur un seul axe est simplen{gfit /2.

En considérant un faisceau laser gaussien qui se propagesudiistance et dont le rayon
du faisceau a I'émission est._ et le rayon de courburg._, , le long-term beam spreading,
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-1
o1, peut s'écrire Fante-p-75lorsquez < <k202l5/3>
222 w? z 2 g2
2 z=0
~ 1— — 2.33
L)~ o+ 5 ( Rzzo) =y (2.33)
pr, est défini comme le rayon pour lequel I'atténuation moyermkadiistribution d’intensité est

réduite d’un facteut /e de leur valeur maximale. Le short-term et le long-term bepraading
sont reliés par la relatior-pnte-p-75p:

(1) = (p2) +(n2) (2.34)

Les expressions du beam wander et du beam spreading sontiebt&ans faire 'approximation
des faibles perturbations. De plus, lorsque le rayon debcwardevient petit, nous sommes alors
ramenés au cas de I'onde sphérique.

Validations numeériques

La figure2.13présente la comparaison entre des simulations, réalisées gu code Pilot, et
les expressions analytiques données par Famtetg-p-7h On observe une trés bonne corréla-
tion entre les résultats simulés et les résultats théosiduerreur relative reste inférieure2d%
sur I'ensemble 2% en moyenne) pour le beam wander. Pratiquement, il est tiffie mesurer

Comparaison entre <p? > theorique et simulation Comparaison entre <p? > theorique et simulation Comparaison entre <p? > theorique et simulation
T T 3 T T T T

a10f- )/ —

0.00

="
S (M)

="
& [

FIGURE 2.13 — Comparaison des valeurs théoriques et des valewsuss par simulation nu-
mérique. De gauche a droite sont présentés le beam wandeae spreading longue pose et
le beam spreading courte pose. La distance de propagatide &skm, la longueur d’'onde de
1.5 um etw,—o = 6.cm.

la taille du faisceau courte pose car celui-ci peut étreefodnt éclaté et éloigné d’une distribu-
tion d’'intensité gaussienne. Ainsi, pour mesurer le bearaapng, il est possible d'utiliser le
rayon du cercle 086.47% de I'énergie est contenu®jos-a-04. La comparaison des données
issues de simulations et les courbes théoriques, ds p, semblent étre en accord malgré cette
restriction.

2.3.2.2 Fluctuations d’'intensité et power in the bucket

Faisceaux gaussiens et scintillation
Les effets que nous avons présentés sont des effets moyé&ntudaulence sur les faisceaux
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gaussiens. La scintillation va également venir modifiaté&nsité collectée apres propagation. Du
fait du profil gaussien spatialement limité des faisceaoxisme pouvons pas faire I'hypothese
de stationnarité spatiale. L'intensité moyenne évoluéatathent en fonction de la distance au
centre optique. De la méme maniére, la variance normalistmeamplitude évoluera également
dans le champ. On note la variance du log-amplitude :

52 () = Yarlx (p)]
LT @59

La varianceo—f< (p) croit généralement avec la distanee Cette équation n’a pas de solution
analytique simple, mais peut étre évaluée par simulationémigue fFrehlich-a-0(. Toutefois,

en faibles perturbations, Velluet al. [\Velluet-p-07 proposent un modele simplifié permettant
d’estimer ces fluctuations. Les fluctuations d@euvent étre expliquées par une combinaison
des effets du beam wander et des fluctuations de petitesstélal scintillation) du log-amplitude
du faisceau laser. En considérant un faisceau gaussieaut en I'absence de perturbatigpn =
—52, ou p est la distance a l'axe et le rayon du faisceau. La variance geinduite par le
déplacement du faisceau gaussien (beam wander) peuts’gecri

7% s (0) = 427 (42) (2.36)

Une estimation de la variance en faibles perturbationsaiau2.37), notéo—f< (p), peut étre
obtenue en additionnant le terme induit par le beam wander\etriance sur-axe. La variance
sur-axeaf< (0) peut étre estimée par la variance de Rytov pour le cas d’'ude sphérique.

ax (p) = 03 (0) + 0% 4, (p) (2.37)

En fortes perturbations I'équatich37n’est plus valable. En effet, le faisceau est fortement
éclaté augmentant d’autant les fluctuations proches de.|laxfigure2.14représente la variance
radiale de I'intensité pour des forces de turbulence diffées 0% = 0.147 eto? = 14.7.

Power in the bucket

Lorsqu’on utilise des pupilles de taille non négligeablest possible d’'intégrer le flux recu
sur 'ensemble de la surface de celle-ci au lieu de la considgn un seul point. On définit le
power in the bucket (PIB) comme lintégrale de I'intensiteahampy z recue dans la pupille du
télescopeéPr, normalisée par le flux total émis :

S [r() Prr')dr’
J p(r)]” dr

ou ¢ i représente le champ émis. On considére le chamgmis par 'une des extrémités de
la LOA et le champ recu dans la pupille de I'autre extrémité de ladiaid.e PIB normalisé
représente, en d’'autres termes, le coefficient de couplage les deux extrémités de la liaison.
Ce parametre est au coeur de I'estimation de la qualité dissiis optiques atmosphériques. En
effet, pour les LOA présentant une modulation de type OOKitggrant le flux sur 'ensemble

PIB=1=

, (2.38)
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FIGURE 2.14 — Variance radiale de I'intensité normalisée. Gaudhig = 0.15, droite ;0% =
14.7.

de la pupille, le rapport signal-a-bruit est proportionaelP1B. De plus, comme nous le verrons
par la suite (cf. paragraph&1.]), le taux d'erreur (BER) est également directement relié au
PIB. Un autre paramétre important pour les communicatigisjoes est la marge de la liaison
(link margin) [Majumdar-I-0§. Elle s’exprime comme le rapport entre la puissance re¢le e
puissance requise pour atteindre un BER fixé a taux de trassmidonné.

L'effet conjugué du beam wander, du beam spreading et deralsdion fait varier tempo-
rellement l'intensité collectée (PIB) sur la pupille deegption. Qualitativement, les déviations
du faisceau provoquent généralement des variations deegeanplitude et de basse fréquence,
tandis que la scintillation et le beam spreading entraidesivariations de fréquence plus élevée.
La figure2.15illustre cette variation temporelle pour trois forces ddtlence différentes avec
un diamétre du télescope de réceptioredem. La force de la turbulence est choisie constante
le long du parcours de propagation pour étre représentatiediaison endo-atmosphérique.
Nous avons pris des vitesses de vent comprises 2itra.s ! et 10 m.s L. Nous observons que
lorsque le vent ou la force de la turbulence augmentent,ddations temporelles augmentent
également. Par conséquent, la qualité de la liaison décroit

Les courbes présentées sur la fighreg illustrent la modification de la fonction densité de
probabilité du PIB en fonction de la force de la turbulences paramétres de simulation ont
été choisis pour assurer une variance de Rytov respectitetee? = .14, 1.4 et 14 pour les
différentes forces de turbulence. Nous parcourons aiss€mble des régimes de perturbations
(des faibles au fortes). On constate que plus la turbulemgmante et plus la distribution differe
d’une distribution log-normale (notamment pour le ¢gs= 10~'* m~2/3). Lorsque les pertur-
bations sont extrémement fortes (saturation profonde$,aitend a ce que la PDF suive une loi
exponentielle négativeéjochelashvily-a-7,1Bissonnette-a-719
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FIGURE 2.15 — Evolution temporelle de I'intensité (PIB). La distarde propagation est de km
et la longueur d'onde d& = 1.5 um, diameétre de la pupille de réception= 25 cm.
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FIGURE 2.16 — Densité de probabilité de I'intensité pour une pragiag a travers la turbulence.
Longueur d’onde A = 1.5 um, distance de propagation0 km. Lintensité est intégrée sur une
pupille de30 cm. Histogrammes réalisés si0 propagations.

2.3.2.3 Reégime des fortes turbulences

La classification de la force de la turbulence basée unigoesoe la variance de Rytov n’est
applicable théoriqguement que pour les ondes planes ouigpbsr Les conditions de faibles
perturbations correspondent a des régimes ou l'indice milktion sur I'ensemble du pro-
fil du faisceau est inférieur a I'unité. Pour les faisceaunsgéens se propageant sur une tra-
jectoire quasi-horizontale, le régime des faibles pe#ttioms correspond a la double condition
[Miller-a-94, Andrews-a-0].:

0% < 1eto? 2L . <1 (2.39)
f f kw?_, ’ .

ol 0% est la variance de Rytov, et._;, le rayon du faisceau aprés propagation sur une distance
L en espace libre sans turbulence. Si 'une de ces inégalééspas satisfaite, le régime des
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faibles perturbations n’est plus valide. Cette conditiopmémentaire apparait pour prendre en
compte le profil du faisceau et assurer que I'inégatité< 1 reste valable sur l'intégralité du
champ.

Dans la suite du manuscrit, nous nous concentrerons pailecient sur des distances de
propagation dd. = 10 km, une longueur d'onde de = 1.5 um et des diamétres de faisceaux
relativement grands>( 7cm). Avec ces parametres numériques, le deuxieme critérst;&-

. /6 . Lo s . .
dire o% ( 2L ) < 1, sera toujours Vérifié et nous pouvons utiliser exclusiverag pour la
L

2
kw?_

caractérisation du régime de turbulence. En effet, en fixamime il sera justifié par la suite, un

. . 5/6
faisceau de taillev.—;, > 7cm, nous obtenons( 2L ) ~ 1.

kws_,

2.4 Conditions nominales

Dans la suite du manuscrit, nous présentons des résultaisndéations numériques rela-
tifs a la propagation laser a travers la turbulence. Les itiond nominales typiques dans les-
guelles s’effectuent ces modélisations sont choisies @oarreprésentatives d’'une LOA endo-
atmosphérique longue distance. La longueur d’'onde, darfeafouge proche, sera fixéela=
1.5 um et la distance de propagation limitéé@km. De méme et pour simplifier I'étude, nous
fixerons de maniere générale le diametre du télescope adgdur= 25 — 30 cm pour limiter
'encombrement physique du systeme. Ces télescopes @mette onde cohérente et ne pro-
fitent pas de la diversité a I'émission. Le tabléalirécapitule les valeurs numériques choisies
pour les simulations numériques présentées dans les @gpitivants. Nous considérons une
altitude moyenne d’enviroB0 m par rapport au sol pour pouvoir s’affranchir des obstasies
le parcours de propagation (arbres, batiments, religf, ...

Valeurs numeériques

Longueur d’onde A=15um
Distance de propagation L = 10km
Diametre du télescope D =25 —30cm
Hauteur de propagation h ~30m

TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif des valeurs numériques uedigiour la modélisation.

Le profil de C? est supposé constant le long du trajet. Cette distributsbmeprésentative
d’une liaison en ligne de visée horizontale. La dépendancgch I'altitude est fixée par les lois
de similitude de Monin-Obukhov qui font état d’'une décrarsse de la force de la turbulence en
h~*3 dans le cas d’une propagation diurne en milieu terrestspéativement—%/® dans le cas
d’une propagation de nuit). A titre indicatif nous pouvoonssidérer les valeurs d&’ du tableau
9.1, ouo% est la variance de Rytov @ est la cohérence spatiale de I'onde. Les conditions de
propagation en faibles perturbations permettent d’estimeomportement de la liaison dans un
cas favorable. Dans la majorité des cas que nous sommegpshbksede rencontrer, le contexte
applicatif présenté ici correspond plutét a de fortes pbdtions. Cependant trois cas de turbu-
lence atmosphérique nous permettent d’étudier les difténegimes de perturbations (faible,
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| Faible | Médian | Fort
C2(h=2m) [3.710Pm2F 3710 ¥"m 23 [3710 Bm23
C2(h=30m)| 107m2/3 10~ m=2/3 107 m=2/3
o% (h =30m) 0.14 1.4 14
po (h =30m) 14cm 3.5cm 0.9cm

TABLE 2.2 — Valeurs d&°?, 0% et p,, caractéristiques d’un climat continental en propagation
horizontale.

intermédiaire et fort). Nous rappelons ici que les perforoes de la correction seront étudiées a
'aune des deux métriques : I'intensité moyenieou PIB et les fluctuations d’intensité norma-
Iiséesé’Tf. L'influence des vibrations et des erreurs de pointage nepasconsidéréees.

Tous les résultats ont été obtenus avec des valeufs die I'ordre du métre. La raison de
cette limitation est liée a I'utilisation d’écrans de phé&sfe paragraph€.2.5 qui nous imposent
une forte contrainte sur la taille physique de I'écran. Hetefl est nécessaire de bien échan-
tillonner I'échelle interne tout en garantissant une largaiffisante des écrans afin de minimiser
les effets de repliement. L'échelle interne est de I'ordrgdelques millimétres. Ainsi, pour des
raisons de temps de calcul et de taille mémoire des écraniBade pnous nous limitons a des
écrans de quelques métres de largeur. L'échelle exteraedsac de taille limitée et son effet
(notamment sur le beam wander) sous-estimé. Des méthotésequroposéed-fehlich-a-0)
afin d’améliorer I'échantillonnage diiy. Comme nous le verrons par la suite, cette limitation
n’a, toutefois, pas d'impact majeur pour les cas qui nowassent (cf. paragrapBe) .
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Chapitre 3

Effet de la turbulence atmosphérique
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Au chapitre précédent, nous avons étudié I'effet de la fertme atmosphérique sur la pro-
pagation laser. Afin de caractériser plus avant les effetedgerturbations sur les LOA , nous
présentons dans ce chapitre I'estimation de la qualitéediason optique en espace libre (para-
graphe3.1). Cette estimation peut-&tre réalisée, entre autre, paelmeédiaire du taux d’erreur
(BER). Malheureusement, celle-ci repose en général sumnaaissance précise de la densité de
probabilité de I'intensité. Dans le cas des fortes pertiwha, il n’existe pas aujourd’hui d’ap-
proche satisfaisante pour la caractériser. C'est poue catton que nous proposons d’estimer,
dans le cadre de simulations numériques, la liaison paelinédiaire de I'intensité moyenne
et des fluctuations d’intensité (paragragh.4. Pour des liaisons supérieures a quelques kilo-
metres, la turbulence est un facteur majeur de dégradagida liaison, il convient donc d’en
atténuer les effets. Avant d’aborder le travail de thésg@mement dit qui fera I'objet de la par-
tie trois de ce manuscrit, nous présentons (paragragées méthodes proposées et mises en
ceuvre décrites dans la littérature afin de comprendreiéntd I'efficacité de chacune. Dans un
second temps, et dans le contexte plus spécifique des trav@sentés dans ce manuscrit, nous
mettons en évidence l'intérét de la précompensation pajupadaptative d’'une liaison optique

atmosphérique. Cet aspect sera développé plus spécifigiamehapitre suivant.
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3.1 Caractérisation des liaisons de télécommunication

3.1.1 Letauxderreur
3.1.1.1 Capacité du canal de transmission

La capacité d’'un canal de transmission est la quantité neridiinformation que I'on peut
transmettre de maniére fiable, c’est-a-dire sans pertéodimation. La capacit€' d’'un canal
de transmission avec un bruit blanc gaussien additif (AW@st)donnée par le théoreme de
Shannon-Hartley paShannon-I-49Viterbi-I-79] :

C(t) = Blogs (1 + SNR (¢)) (3.1)

La capacité d’'un candl est exprimée en bit/s, la bande passdhen Hertz, etS N R représente

le rapport signal-a-bruit. Une communication sans erreypeut avoir lieu que lorsque le débit
est inférieur &'. L'échelle de temps a laquelle varie le rapport signaltlet la capacité du
canal est en général de quelques ordres de grandeurs filesfque la vitesse de modulation
du porteur du signal. Dans le cas des LOA, B est de I'ordre du &Hes variations temporelles
du SNR de l'ordre de la milliseconde. L&V R varie au cours du temps a cause des variations
de flux causées par la turbulence atmosphérique. La caplacignalC' (), étant liée au rapport
signal-a-bruit, va varier au cours du temps. Lorsque letdibiransmission des données sera
supérieur a la capacité canal, la liaison subira des pe€itdsrnation.

3.1.1.2 Le taux d’erreur moyen sans turbulence

Le taux d’erreur, plus communément noté BER pour bit erra, st défini par :

Nombre d’erreurs
Nombre de bits transmis
Lorsqu’il n’y a pas de turbulence atmosphérique, on pegutat simplement la probabilité d’oc-
currence d’'une erreul?r (E), dans le cas de la modulation On-Off Keying (OOK) ou chaque
bit est codé par un pulse de lumiére respectivement allunédeint pendant la durée du bit. La
figure 3.1 illustre le calcul des différentes probabilités d’errearfenction du seuil de détec-
tion. Nous considérons pour le calcul qu’un bruit de stafist gaussienne s’ajoute au signal a la
détection. La présence de ce bruit va créer des erreurs geg ty

— détection d’'un ‘1’ alors gqu’un ‘0’ a été émis : partie haakeiverte sur la courbe figuBel

— détection d’'un ‘0’ lorsqu’un ‘1’ a été émis : partie hacheiréuge sur la méme figure.

La probabilité de telles erreurs est notée(1|0) (probabilité de fausse alarme) 2t (0|1) (pro-
babilité de détection manquée) respectivement. Ainsiotanti le niveau de seuil] le signal
sans le bruit et%, la variance du bruit (Cf. annexésl) :

BER =

Pr(E) (3.2)

1 R 1 ir
Pr(1]0) = e 1208 4T = Zer c( )
(110) V2moy /zT el V20
1 i 20 o 1 I —ip
Pr(0]1) = e~ U= 20% 4 = —er c( )
(0[1) V2o /oo 2 / V20N
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FIGURE 3.1 — Probabilité de détection et de fausse alarme (sodrogr g¢ws-1-99).

En fixant le seuil a la moitié de la dynamique = 7/2, on aPr(0|1) = Pr(1|0). En
supposant que la probabilité d’occurrence que le signas @sti égal a 1p;, soit égale a celle
gue le signal émis soit égal af), (avecp, = p; = 0.5), on obtient la probabilité totale d’erreur
sans turbulenc®r(E) b [Gagliardi-1-7§ :

Pr(E)* s tur  — o Pr(1|0) + p Pr(0]1)

R )

= lerfc (SNRO)
= 3 s )

OUSNR, = # représente le rapport signal-a-bruit a la détection.

3.1.1.3 Taux d’erreur en présence de turbulence

Différentes approches ont été développées afin de casstéeitaux d’erreur en présence
de turbulence. La premiére consiste a le calculer en s’apysur des expressions analytiques
des densités de probabilité des phénomenes en jeu. La secomsiste a en faire une évaluation
directe par modélisation bout en bout du phénomene partrdg Monte Carlo. Nous allons
Voir que ces deux approches présentent chacune des fantegibns.

Pourquoi la turbulence augmente la probabilité d’erreur ?

Nous venons de voir que le taux d’erreur est fonction du reqgdonal sur bruit a la réception
(SN R), c’est-a-dire, a niveau de bruit constant, de 'amplitddesignal & la réception. Ceci est
vérifié quel que soit le type de détecteur utilisant la notlerseuil de détection (détection non
cohérente). La turbulence atmosphérique va faire fluctamglitude du signal recu de maniere
aléatoire. Le signal recL(t) devient alors une variable aléatoire avec une densité dmpilaé
PDF (I). Ainsi, la probabilité d’erreu’r(E) va également devenir une variable aléatoire. La
probabilité d’erreur vis-a-vis de ces deux phénomenesaiéa (bruit plus turbulence) doit étre
alors évaluée en intégrant vis-a-vis du phénomeéne turbldgorobabilité de I'erreur calculée
précédemment vis-a-vis du bruit.
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Pour des liaisons optiques inférieures au kilometedrews-I-0], les systémes ont généra-
lement assez de marge (link margin) pour ne pas voir leufenpeances dégradées par les effets
de la scintillation. Pour les liaisons de plus grandes dista, la turbulence va étre un facteur
déterminant du taux d’erreur.

Estimation du BER gréace a la densité de probabilité
Nous venons de voir, au paragraghé.1.2que :

1 SNR
Pr Esansturb:BER — Zer C( 0) 3.3
Dans le cas ou le signal recu et donc le SNR varie, c’est&stirparticulier en présence de
turbulence atmosphérique, la probabilité d’erreur estprobabilité conditionnelle qui doit étre
moyennée sur la densité de probabilité (PDF) du signala@élle Nous avons ainsi la probabilité
d’erreur en présence de turbulence dans le cas d’un niveseulleadaptatif :

Pr(E)* = (BER) = / N P.(E|I = s)*s 1y (s)ds (3.4)
0
= %/0 erfc (2\/;UN)p1(s)ds (3.5)

Malheureusement, la loi de probabiliif(s) est mal connue (cf. paragrapB4.2.9 dés lors que
les turbulences sont fortes. Pour calculer le BER, certimsurs $andalidis-a-0Bconsidéerent
un modeleK pour la densité de probabilité tandis que d’autr@sdrews-p-03 proposent le
modelel'T". Dans les deux cas, ces modeles sont empiriques et ont desrd@de validité
mals connus. Le calcul d’une telle quantité nécessite destirhation numérique dg;(s) ou
I'estimation directe du BER.

Estimation directe du BER par tirage de Monte Carlo

L'estimation directe du BER se fait par comptage d'événdmemdélisés avec une simu-
lation complete de la propagation et de la détection. Uneilsition compléte d’'un événement
présentant un codt de calcul assez lourd, il est intéresisavdluer le nombre de tirages requis
pour estimer le BER.

Le niveau de confiancgL d’avoir le BER inférieur & un niveau donné permet de conedgétr
pourcentage de chance que I'estimation effective du BERcetée du BER réel. SiI'on souhaite
avoir un niveau de confiance d&. = 90% d’avoir un BER inférieur a0, il faudra simuler la
transmission de = 2.3 x 10? bits si le nombre d’erreur constaté estde= 0 etn = 3.88 x 10°
bits pour N = 1 (cf. annexes.2). Ce nombre de transmissions élevé est prohibitif dansde ca
de simulations numériques utilisant des écrans de phase &evées en temps de calcul.

Limitations du taux d’erreur moyen
Le BER moyen permet d’évaluer les caractéristiques moyediume liaison de télécommu-
nication mais ne permet pas d’accéder a I'estimation instefe du taux d’erreur. La turbulence
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atmosphérique limite I'intérét de I'utilisation d’'une gmdeur statistique moyenne pour évaluer
la qualité de la liaison. En effet, dans le cas d’'une propagat travers la turbulence, le BER
instantané augmente de facon tres importante du fait dénaation que peut subir le signal.
La durée d’extinction du signal (de I'ordre de la millisede est de plusieurs ordres de gran-
deurs supérieurs a la durée d’un bit. Il faut donc établiramgromis entre BER moyen et taux
de transmission. Il existe également d’autres métriquesgitant de quantifier la qualité d’'une
liaison (temps moyen d’extinction (mean fade time), la atabté d’obtenir une extinction (pro-
bability of fade), ...) limitant I'intérét du BER moyen conenmétrique absolue de caractérisation
d’'une LOA.

3.1.2 Propriétés statistiques de l'intensité
3.1.2.1 Estimation de la densité de probabilité de l'interigd

Nous venons de voir au paragraphe que les différents régimes de turbulence conduisent
a des fonctions de densité de probabilité de I'intensitggquivent étre soit représentées par une
loi log-normal en faibles turbulences soit par une fonctmetore mal décrite théoriquement
en fortes perturbations. Dés que I'on sort du régime de Ryliatensité ne suit plus une loi
log-normale.

Dans le cadre des liaisons optiques atmosphériques, ladartensité de probabilité permet
de calculer le taux d’erreur (cf. paragraghé.l). C’est donc une grandeur importante en vue de
la caractérisation des LOA. Malheureusement, la desorightiéorique est mal connue, et il est
difficile de bien caractériser le lien a I'aide d’'une simidatnumérique en utilisant une métrique
de type taux d’erreur moyen. On cherche en effet, pour Ié&edéhmunications optiques, des
BER tres faibles (de 'ordre de)—* voire 10~12). Ceci oblige a avoir une expression analytique
précise de la densité de probabilité ou a effectuer une &tiatistique poussée.

Certains auteurs\jajumdar-p-0T proposent I'utilisation de moments statistiques de gsand
ordres pour I'estimation de la PDF, mais ces estimationgméproblématiques dans le cadre
de simulations numériques de bout en bout. Parallelemestntthodes non paramétriques
d’estimation de la fonction densité de probabilité (PDF)astpriori (I'estimateur de Parzen
[Parzen-a-6Ppar exemple) existent. Toutefois, elles ne permettentipadiminution significa-
tive du nombre de réalisations nécessaires pour I'estimai PDF par rapport a une estimation
de type Monte Carlo.

3.1.2.2 Laloi Gamma—-Gamma

Certains auteursil-Habash-a-O]Lproposent d’utiliser une loi empirique nommée Gamma-—
Gamma [ — I') pour décrire la densité de probabilité de I'intensité l®tollectée par une
optique circulaire. Cette loi est actuellement fortemdiltsée pour I'étude des LOA vis-a-vis
du traitement du signal. Le modéle suppose que les fluchsatiintensité de petites tailles (phé-
nomene diffractif) sont modulées multiplicativement pas fluctuations d’intensité de grandes
tailles (phénomene réfractif). Posohs= 1,1, l'intensité a la réception apres propagation, ou
I, etI, représentent respectivement les fluctuations d'intensitgetites et grandes tailles. On
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suppose par ailleurs que et I, sont statistiquement indépendantes et sont décrites gaoun

de distribution de type Gamma. L'intensitéuivra alors une loi de densité de probabilité de type

r-r.

2(aB)letB)/2
INCIINCE))

ou K, est la fonction de Bessel modifiée de seconde espéce eteljordr(resp.s) représente

le nombre effectif de petites (resp. grandes) cellulesuleriies. Ces grandeurs sont calculées a
partir des conditions de propagation :

p(I) = [eA21g (2 am) >0 (3.6)

1 , 0.493
S = op=eap 75
(1 +0.1842 + 0.568.Y 5)
- —5/6
. 2 0.2153 (1+0.698,7°)
— = o/ =exp
3 v (1 + 0.90d2 + 0.623,>°)

Avec L la distance de propagatiofiy, = 0.5C2k™/6 L'/ |a variance de Rytov pour une onde

sphériqued = 4/ ’1—122 le rapport adimensionné du diametre de I'optique par ladcs de Fresnel
et D le diametre de I'optique de réception.

En faibles perturbations, le moddle-I" donne des résultats similaires au modéle log-normal
[Al-Habash-a-0]Let s’ajuste aux données de simulations réalisées pagkdatl. [Flatte-a-94.
Lorsque la turbulence augmente encore (régime de satuyadadonction densité de probabilité
de I'intensité dans le plan de réception tend vers une lae&ptielle décroissant&pchelashvily-a-7,1
Bissonnette-a-79 La fonction heuristiqud™ — I' permet donc de décrire l'intégralité des ré-
gimes de turbulence et présente une bonne corrélation esedohnées issues de simulations
numériquesAl-Habash-a-0J. Néanmoins elle ne découle d’aucune dérivation analgteflson
domaine de validité reste a quantifier.

3.1.2.3 Le moyennage spatial par la pupille de réception

Une maniére efficace d’atténuer les effets de la turbuleatcd’augmenter de la taille phy-
sique du télescope : le moyennage spatial par la pupilleadst®n (ou laperture averaging
Nous avons étudié aux paragrapBes.3.3et2.2.4les tailles caractéristiques des grains de scin-
tillation a la réception. En moyennant sur plusieurs graiescintillation il sera alors possible
de diminuer le taux de scintillation global. Afin de quantifies effets de I'aperture averaging
sur le signal recu il est nécessaire de multiplier le tauxaietiiation o obtenu pour un point
par le facteurd, le facteur d’aperture averagingrjed-a-67 Tatarski-I-7] :

o} = Ac? (3.7)
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A, facteur d’aperture averaging, est donné pour un faisgaassien collimaté paRjcklin-I-08] :

16 1 D2 2 2 2 42
A=— [ zexp| — ;1: * |2+ by 5 — ﬁ(jb *(Arccos (x) —xV1— xQ) dx,
T Jo Ba w?_, (k 22 ) W—p,
2= Wz=0

(3.8)
ou D est le diametre de la pupille de réception,, etw._; respectivement le rayon du faisceau

a I’émission et a la réception en absence de turbulefice; (0.55C§k2L)_3/5 est la longueur
de cohérence pour une onde sphériquge ét'““;—g;o — ,f—ﬁi pour un faisceau collimaté. La figure
3.2illustre I'efficacité de I'aperture averaging pour difféte régimes de turbulence et longueurs
d’'onde. L'aperture averaging apparait comme moins effieasdongueurs d’onde les plus éle-
vées, ce qui se justifie par le fait que le nombre de grainsidéltion dans la pupille diminue.

Aperture—averaging en fonction du diamétre de la pupile de réception
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FIGURE 3.2 — Facteur d’atténuation des fluctuations du PIB en fonatu diametre de la pupille
de réception pour différentes configurations de propagatio

3.1.3 Cas d'une liaison terrestre

Afin de donner un ordre de grandeur de la qualité d'une LOA ends de BER moyen, nous
présentons dans ce paragraphe, une évaluation dans desocendassiques de turbulence.
Nous avons vu que la probabilité d’erreur en absence delaurbel peut étre calculée par :

1 I
Pr(E)sens turb _ 3.9
(E) serte (55 ) 39)
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ou o, représente le bruit de détection que I'on suppose constanfiatensité recue. En pré-
sence de turbulence, la probabilité d’erreur doit étreutét par la probabilité conditionnelle
moyennée sur la densité de probabifitélu signal collectd .

PT(E)th = %/OOO erfc (2\/%O_d) pr(s)ds (3.10)

Cette équation permet ainsi d’obtenir la probabilité darren présence de turbulence dans le cas
d’un niveau de seuil calculé de maniére adaptatdjumdar-1-0§. La figure3.3présente le BER
moyen(BFE R) en absence et en présence de turbulence en fonction desitéenoyenne regue
(I). Différentes forces de turbulence sont représentées edsmmiminées selon leur variance

normalisée%. Les courbes de gauche (resp. droite) représentent I'géenldu BER moyen

-

A

&

@ ~
v

., Sans Turbulenck
10 g/<I> = 0.03 ~3
o/<I> = 0.10

<BER>

FIGURE 3.3 —BE R moyen en présence de turbulence atmosphérique en foneibinténsité
moyenne regue. Figure de gauche = 1/20. Figure de droite &, = 1/25.

pour un bruit de détection fixé @, = 1/20 (resp.oc; = 1/25). La densité de probabilitg;
suit une loi log-normale. Lorsque le diamétre du télescapeédeption est suffisant pour que
linégalite D > % soit respectée ou bien lorsque la correction par optiquetatiee est efficace,
nous pouvons supposer que la distribution de l'intensitéediectivement une statistique log-
normale. Toutefois, il a été constaté que la distributigadormale sous-estime le comportement
de la 'queue’ de la PDF par rapport aux données expérimant@lette sous-estimation de la
gqueue peut avoir des conséquences importantes sur |'¢istimtiu taux d’erreur des systemes
de communication car il est principalement calculé a pdeita queue de la PDF. Néanmoins,
nous basons nos calculs en supposant une loi log-normaléjequque donnant des résultats
optimistes permet de fixer les objectifs en termes de quaditia liaison vis-a-vis d’un critére
classique des télécommunications.

La diminution du bruit de détection a pour effet d’améliolerapport signal-a-bruit et de
diminuer le BER. En absence de turbulence, alors qu’il stiffihe intensité recue de= 0.55 a
o4 = 1/25 pour obtenir un taux d’erreur d&—'2, il est nécessaire d’augmenter 'intensité recue
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al =0.7ao0, = 1/20 pour atteindre ce méme taux d’erreur. Fixons, a titre d'gplemies fluc-
tuations d’intensité é&% = 0.25 et l'intensité moyenne &) = 0.7 pour un bruit de détection de

o4 = 1/25 (en bleu sur la figure de droite). Le taux d’erreur est alor§ & R,,,_1 ;) = 107.

Afin d’obtenir un taux d’erreur dé0~'2, plus proche des taux désirés en télécommunication
optique, il est nécessaire de doubler I'intensité émiseendichinuer les fluctuations d’intensité
normalisées d’un facte5 (courbe en jaune).

Lorsque la force de la turbulence augmente, ceci a d’unepoant effet d’augmenter la va-
riance normalisé%, et d’autre part de diminuer I'intensité moyenne re¢lie Ainsi, lorsque la
turbulence atmosphérique nous permet d’atteindre unanaginormalisée d% = 0.1 (courbe

en jaune sur la figure) et une intensité(de = 0.7, le taux d’erreur est ABER,,,—1 /20 = 107",
Lorsque la turbulence augmenteg’—@ = 0.25 (courbe en bleu sur la figure) et que l'intensité
moyenne chute &) = 0.50, le taux d’erreur est multiplié par un factel#00. Le cas le plus
défavorable £ = 0.5 en rouge sur la figure), ne permet pas d’atteindre un tauxiénféa10—°
pour les SNR examinés.

Pour une liaison terrestre, I'effet de la turbulence emat'@test pas supportable. En effet,
un cas typique de turbulence atmosphérique méne a des fioosid’intensité de I'ordre de
ZTTI> = 0.5. L'augmentation de puissance optique, afin de limiter le BEBst possible que dans
une certaine gamme de puissance et son efficacité seraelimjméforts%. L'élaboration de

systemes permettant de diminuer le taux d’errreur de masignificative est donc essentielle.

3.1.4 Estimation effective de la qualité d’'une LOA en simul&on

Nous avons vu que le calcul des performances d’une liaigmrseesur la connaissance pré-
cise de la densité de probabilité de I'intensité. Lorsqseplerturbations sont faibles, la distribu-
tion suit une loi log-normale. Le calcul de sa moyenne et dasance suffisent a la caractériser.
En revanche, dans le cas des fortes perturbations, il méeges aujourd’hui d’approche satis-
faisante pour la caractériser avec précision. Il est cla@ opoyenne et variance de l'intensité
ne permettront pas une estimation compléte de la qualité tlaison. Toutefois, nous utilise-
rons ces moments statistigues comme critéres pour évalugralité des LOA étudiées dans le
cadre de ce manuscrit et pour effectuer une comparaisartelgatre les différentes méthodes de
correction envisagées. Cette approche permet de s’dffiraghes limitations liées au régime de
turbulence (faible ou forte) et de rester le plus générasiptes Dans la suite du manuscrit, nous
caractériserons la qualité de la transmission a travaradisphére par la moyenne de l'intensité
collectée sur la pupille et I'écart-type normalisé (ou fliations d’intensité) :

Loy = (I)=PIB moyen (3.11)

o (1?) = (I)*
iy i (3.12)
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ou (.) représente la moyenne d’ensemblel diintégrale de l'intensité du champy dans la
pupille du télescope de réceptidtx, normalisée par le flux total émis :

[ [Wr()|? Pr(x’)dr’
[ [g(r)* dr

ou l'indice R (resp.F) représente le plan de réception (resp. émission)letchamp complexe.
La présence de deux métriques peut alors poser problemaddisaluation des performances.
Certains auteursXiao-p-07 proposent une méta-métriqueX contenant les deux meétriques
précédentesA = (I) (1 — o,/ (I)). Bien évidemment ce choix reste arbitraire et d’autre méta-
métriques peuvent lui étre préférées. Pour notre part, cousidérerons les deux.

I =PIB =

: (3.13)

3.2 Les méthodes d’'atténuation de I'effet de la turbulence

Nous avons vu que la turbulence risque de fortement pertialopialité de la liaison, d’au-
tant plus que les distances a parcourir seront importadtesombreuses techniques ont déja été
proposées pour atténuer cet effet, nous les présentodgnapnt ci-dessous. Les techniques évo-
guées ci-apres ne sont pas exhaustives, et représentanetiesdes classiques d’amélioration
du bilan de liaison d’'une LOA dans un environnement tereestr

3.2.1 Les méthodes de diversité

Les techniques de diversité consistent a utiliser les déledions (spatiales, temporelles ou
en longueur d’onde) du canal de transmission (ici 'atmeéseherrestre) pour atténuer les ef-
fets de la turbulence. Chaque canal étant indépendargtsfaément, la turbulence atmosphé-
riqgue aura un effet différent et I'effet de la turbulence emasréduit par moyennage. En pre-
miére approximation, cela revient a diviser par N, ou N est le nombre de canaux. Les dif-
férentes méthodes envisageables de diversité ne sont plasiess et peuvent étre utilisées
conjointement dans un méme systeme de LOA. Toutes ces naStlimddiversité nécessitent
un processus de synchronisation entre les différents wigreggus. Ces différentes techniques
d’atténuation des effets de la turbulence atmosphériquétérétudiées en détail par Khalighi
[Xu-a-09 Khalighi-a-09-f d’un point de vue traitement du signal.

3.2.1.1 Diversité en longueur d’'onde

La diversité en longueur d’onde consiste a émettre unerrdton redondante, a travers
le méme chemin optique, par la biais de plusieurs faisceassguant des longueurs d’onde
différentes. Malheureusement, une partie importante ffetssale scintillation étant d’origine
géométrique et non diffractive, la dépendance en longueunde de la turbulence atmosphé-
rique reste faible et les différents canaux de propagatosomt que faiblement décorrélés. Pour
cette raison, il n’est attendu qu’'une modeste réductioniigide de scintillation en utilisant la
diversité a plusieurs longueurs d’ondé&sdsaleh-a-06Peleg-a-0pa I'émission. La diminution
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de l'indice de scintillation reste limitée (de I'ordre de% [Kiasaleh-a-0p. Une meilleure ré-
duction est obtenue en propageant des faisceaux longuemdedfortement différentes. Il est
alors difficile de concevoir une optique performante a ces diengueurs d’'onde.

3.2.1.2 Diversité d’émetteur et de récepteur

Pour réduire I'influence de la turbulence, il est possibldidposer plusieurs faisceaux lasers
a I'’émission. Contrairement au cas précédent, la diveds#idetteur se base sur une décorréla-
tion spatiale des effets de la turbulence, c’est-a-direlgsidifférents faisceaux ne se propagent
pas atravers le méme chemin optique. Ajouter plusieursd@seohérents entre eux a I'émission
peut étre vu comme une diminution de la cohérence du laser[Baliynkin-a-07 ce qui a pour
effet de diminuer le taux de scintillatioigelz-p-04 Ricklin-1-08, Baykal-a-09. La complexité
et le colt important de mise en ceuvre nécessitant un aligrteromplexe des sources et la géné-
ration d’'un grand nombre de sources incohérentes enteplevent rendre ce type de systeme
prohibitif. Pour bénéficier pleinement de la diversité anligsion, il est préférable d’espacer les
faisceaux a I'émission d’'une distance supérieute @&.

A l'inverse de la diversité a I'émission, il est possible degpdser d’'un systeme de réception
mettant en place plusieurs récepteurs : la diversité detiéce De tels systemes se composent
généralement de plusieurs pupilles de réception permedafaire la moyenne des signaux
recus. Du point de vue conceptuel, de tels systemes soprtéses de I'utilisation d’'une grande
pupille (aperture averaging). La simplicité de mise en aderla diversité de récepteur pousse
a I'étude de tels systémeBg¢Imonte-a-97Razavi-p-05Khalighi-a-09-§.

3.2.1.3 Diversité temporelle

Le temps de cohérence du canal de transmission (I'atmaspbstrrelativement long devant
la durée d’émission d’un bit, typiguement une millisecoddeant une nanoseconde. Il est alors
possible de transmettre les données plusieursXeisy-08 Xu-a-09 et de profiter de la décorreé-
lation temporelle de la turbulence atmosphérique. Le temedatence entre deux transmissions
successives de données doit étre supérieur au temps diatorréle I'atmosphere. Si la proba-
bilité d’une erreur est,, alors la probabilité conjointe de la diversité temporsteap?. L'ordre
de grandeur du temps de corrélation est de I'ordrd @es [Davis-p-03. Malheureusement,
cette technique présente peu d’intérét par rapport a des@w classiques de multiplexage en
longueurs d’ondes (WDM). De plus, lorsque la taille de laifp@mle réception est grande, le
temps de cohérence est tres long devant la durée d’émissiorbid. Ainsi un temps de cohé-
rence long impliqgue des mémoires tampons de trés grandies t@e I'ordre dex 10° bits).

En pratique, exploiter la diversité temporelle reste diffipour les grands diameétres de pupille
[Khalighi-a-09-h.
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3.2.2 Lamise en forme des faisceaux
3.2.2.1 Cas statique

Nous avons considéré jusqu’a présent des faisceaux gasis€iette géomeétrie de faisceaux
n'est pas toujours la plus appropriée pour les LOA en présdedurbulence. Certains auteurs
proposent d’utiliser d’autres formes de faiscedlix]-05, Cai-a-0§. Les dérivations analytiques
[Eyyuboglu-a-0pproposent notamment l'utilisation de faisceaux annek{dark hallow beam)
dans le cadre des faibles perturbations. A titre d’exemplepodification de la géométrie du
faisceau permet de passer d’'un taux de scintillation suidaxe8 pour un faisceau gaussien a
0.65 pour faisceau en forme d’anneau asymétrique (dark hollambel établissement de ces
résultats ne restent valables que dans le régime des fadtagbations. Lorsque la turbulence
augmente et que I'on rentre dans le régime de fortes pettansala géomeétrie du faisceau
initial impacte peu la géométrie finale du faisceau aprépamation. Celui-ci tend a devenir un
faisceau approchant, en moyenne, une gaussienne queleitjleegéométrie du faisceau initial.

La géométrie de la pupille du télescope de réception péigreu(occultation centrale pour
les télescopes de type Cassegrain par exemple) imposenegalene géométrie de faisceau
optimale différente de la gaussienne. Mansklhfisell-p-0§ propose d'utiliser des miroirs de
relai pour mettre en forme le faisceau et maximiser I'éreedgi couplage entre deux télescopes
de type Cassegrain. D’autres auteltisd-05] proposent de modifier la répartition gaussienne en
un faisceau annulaire pour maximiser le couplage. D’awdre ppa été montréHlenderson-p-08
Carbon-p-0Bqu’il est possible d'utiliser un miroir déformable pouiriade la mise en forme de
faisceau (super-gaussienne circulaire, super-gausseairée, anneau circulaire, anneau carrée,
...) al’émission ou a la réception.

3.2.2.2 Cas dynamique

Les effets de la turbulence atmosphérique évoluent rapdedans le temps. Afin d’y pallier,

il est possible de moduler la phase et 'amplitude du faigc@#émission pour minimiser en
temps réel les fluctuations de flux a la réception (PIB). De &m@ maniére que la mise en
forme de faisceau statique permet d’atténuer en moyenneffiets de la turbulence, la mise
en forme dynamique permet d’atténuer ces effets a chaqtantrécompensant au mieux des
effets de la turbulence.

Une méthode envisageable de modulation dynamique de |la phds 'amplitude du champ
émis est I'optique adaptative (OA). L'objectif de ce méneadst d’estimer le gain que I'on peut
envisager grace a ces techniques et d’en étudier les lianigatLe chapitre suivant fera I'objet
des techniques d’OA mises en ceuvre et présentées danériatlite.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la caractérisationfiges @e la turbulence sur les liai-
sons optiques atmosphériques. Dans les conditions alessag turbulence pour les configura-
tions envisagées, la turbulence atmosphérique rend Iesimtres peu fiables. C’est la raison
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pour laquelle de nombreuses solutions d’atténuation deféets ont été proposées dans la litte-
rature, telles que les méthodes de diversités ou d'optidaptative. Les méthodes de diversité,
bien que simples a mettre en ceuvre, ne permettent générdlpaseun gain suffisant pour les

LOA longue distance. Ainsi I'OA apparait comme la seule 8otuenvisageable a I'amélioration

de la qualité des LOA.
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Chapitre 4

Les méthodes de précompensation
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4.3 Conclusion

L'optique adaptative a été proposée par Babc@kofcock-a-5Ben 1953 et de maniere in-
dépendante par Linnick [nnick-a-57] en 1957, pour 'amélioration des images astronomiques.
A cause des codts prohibitifs de recherche et de mise en cduvaepas été possible a cette
époque de réaliser un tel systéme. Un des premiers syst@pgqgdie adaptative date de77
[Hardy-a-7T. Il faut attendre1989 pour des applications astronomiques avec le projet COME-
ON [Rousset-a-90 Aujourd’hui, les systemes d’optique adaptative équiganmajorité des
grands télescopes mondiaux (VLT, Keck, Gemini, ...). De bi@uses autres applications pour
I'optique adaptative voient le jour, telles que I'imagedie la rétine ou les télécommunications
en espace libre. Dans un premier temps, nous introduisomsneipe de I'optique adaptative
(84.1.]) ainsi que 'analyse de front d'onde48.2), pour ensuite aborder I'analyse modale de
la phase en faibles perturbationg}(8.3 et les limitations en régime de fortes perturbations
(84.1.9.

La propagation endo-atmosphérique de faisceaux lasemserdrla turbulence provoque des
perturbations de phase et d'amplitude. L'optique adagagiermettant d’agir directement sur la
phase du champ électromagnétique, semble étre I'outil édilpction pour corriger ces pertur-
bations. La précompensation de faisceaux laser par opgid@jetative, bien que prometteuse, se
heurte a la complexité de son implantation pratique. Le doendes fortes perturbations rend
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'analyse de surface d’onde difficile et la correction patigqye adaptative classique, de type
optique adaptative pour I'astronomie, généralement weafé. Différentes techniques d’atténua-
tion de la turbulence atmosphérique par des méthodes qiaptdaptative, dans le cadre des
LOA, ont été proposées dans la littérature. La méthode g@aapant le plus dans le concept
de la correction par optique adaptative pour I'astronorsiela correction par analyse de sur-
face d’onde sur faisceau contra-propagatif.81) et fut proposée des les anné@s Une autre
approche classique consiste a optimiser directemenetigité dans la pupille de réception par
modulation de phase a I'émissior4(8.2. Cette méthode permet de s’affranchir des problémes
lites a la mesure de front d’'onde. Finalement, une apprdadmitjue proposée par Barchers
[Barchers-a-02]permet I'obtension de la solution optimale au moyen d’unreexction de phase
et d’amplitude (8.2.3. Pour conclure, afin de préciser le cadre dans lequel serali$ées les
simulations numeériques, nous présentons les conditiomsnades qui seront utilisées dans la
suite du manuscrit.

4.1 Introduction a I'optique adaptative

4.1.1 Principe de I'optique adaptative

L'optique adaptative (OA) est un systeme asservi dont &otij est la correction en temps
réel des distorsions du front d’'onde. La mesure des distosse fait a I'aide d’'un analyseur de
surface d’onde. L'élément correcteur est en genéral unindiédormable. Le schéma de principe
d’'une boucle d’optique adaptative est présenté figute

4.1.2 Lanalyse de front d'onde

Il n"est pas possible actuellement de mesurer directenaguitdse du front d’'onde aux lon-
gueurs d’'onde optiques comme c’est le cas dans le domaire Ead effet, il n'existe pas de
détecteur optique capable de répondre aux fréquences telhegoClassiquement, on s’affran-
chit de ce probléme en réalisant des mesures indirectes;&'dre en analysant I'impact des
perturbations de phase sur la répartition d’intensité.9RetiRousset-l-9pa effectué une des-
cription tres complete des analyseurs pour I'optique adset Nous rappelons ici seulement les
propriétés de I'analyseur de Shack-Harmann. En effett d’ese part I'analyseur utilisé le plus
couramment en optique adaptative et d’autre part, sesaliimits sont représentatives de celles
de la plupart des analyseurs plan pupille.

Principe de I'analyseur Shack-Hartmann

L'analyseur de surface d'onde (ASO) de type Shack-Hartm(@&hf) est un analyseur plan
pupille (cf. figure4.2) qui repose sur le formalisme de I'optique géométrigbledck-a-7]. Un
réseau de micro-lentilles échantillonne le front d’'ondegident dans le plan de la pupille. Une
mesure de la position de la tache image formée au foyer deichates micro-lentilles donne
acces a la pente locale du front d’onde dans le plan pupildhdgque micro-lentilles. La mesure
de position s’effectue le plus souvent par centre de gré@i¥G), mais d’autres estimateurs de
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FIGURE 4.2 — Schéma de principe de I'analyseur de surface d’ondekSHartmann.

position peuvent aussi étre utilisés, comme la corrélgiemmexemplefPoyneer-a-0B La pente
mesurée grace au CDG dans chaque sous pupék respectivement pour la direction et
eny :
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= Loy 557 o (1)
Y el (0F

ou I'indice sspup indique que I'intégration est effectuée sur la surface d®ies-pupille: consi-
déréep, la phase e/, | 'amplitude du champ complexe. Lorsque l'intensité eststante dans
chaque sous pupille, la mesure de pente est alors une mogeniaesurface de la sous-pupille.

, (4.2)

Sous-échantillonnage et repliement

L'estimation de la phase est limitée par I'échantillonnapatial de la phase dans la pupille,
c’est-a-dire par le nombre de sous-pupilles. En premiépecagimation en astronomie (c’est-a-
dire dans le cas des faibles perturbations), on peut corddachombre de sous-pupilles utilisées
pour mesurer la phase avec I'ordre radial des polyndmes dekeeutilisés pour décomposer la
phase. Lerreur sur I'estimation de la phase du fait du sm&ntillonnage est alors donnée par
la formule de Noll (cf. équatiod.8) qui représente I'erreur d’estimation du front d’'onde léée
I'échantillonnage.

Les frequences spatiales du front d’onde au-dela de ladrémpude coupure produiront du re-

pliement. On admet en premiere approximation que I'erreuegliement est proche de quelques
dizaines de pourcent de I'erreur de sous-échantillonnage.

Les sources de bruit
Lorsque I'on effectue une mesure du centre de gravité susdes-pupilles, cette mesure
est affectée par du bruit. Deux principales sources de bonit en général prises en compte
[Rousset-I-9P
— Le bruit de photon: , ,
™ 1 X
Ui,wton = EN—MX—IQT) [radian?], 4.2)
ou X désigne la largeur a mi-hauteur de la tache image dans ldqdah X, la largeur
a mi-hauteur de la tache image limitée par la diffractiofVgt le nombre de photons recu
par sous-pupille pendant le temps d’intégrati&h. et X p sont exprimés en pixels.
— Le bruit du détecteur :
9 w2 o X§ oy
O detecteur — ? N2 X2 [ ]
ph “*D

) (4.3)

ou X2 désigne le nombre de pixels pris en compte dans le calculmtvecee gravité.
On constate que la précision de mesure de front d’'onde estteinent fonction du SNR et du
flux collecté dans chaque sous-pupille.

4.1.3 Casdes faibles perturbations : analyse modale de la abe turbulente
4.1.3.1 Les polyndmes de Zernike

Les polynébmes de Zernike forment une base de polynémesgmntianix sur un support cir-
culaire. Ces polynémes s’expriment en fonction de leursasrdadiaux: et de leurs fréquences
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azimutalesn :
Z"™(r) = R (r)©;'(0) (4.4)

lls sont rangés suivant I'indice= n + m. Les expressions d&'(r) et©7*(#) sont données par
[Noll-a-7€]. La figure 4.3 représente leg1 premiers polyndmes de Zernike. On retrouve pour
les premiers ordres les aberrations optiques classiqugsidel (coma, astigmatisme, ...).

4.1.3.2 Propriétés statistiques de la phase et polyndmes dernike

En utilisant la base des polyndmes de Zernike, on peut déasenfa phase turbulenggr)
de la maniére suivante :

o(r) = Z a; Z;(r), (4.5)

En choisissant la normalisation de polyndmes de Zernikpgs@e par Nolllfloll-a-76, la va-
riance totales? de la phase turbulentg(r) peut s’exprimer directement :

ol = %/S<g0(r)2> dr = Z (a7) (4.6)

En utilisant le spectre de Kolmogorov, NoNpll-a-76 donne I'expression analytique de la
variance de ces coefficients. La figurd présente la variance des coefficients de Zernike pour les
200 premiers ordres. Elle illustre le fait que les bas ordoed les ordres les plus excités et sont
ceux qui auront le plus d’influence sur la variance totaleadghlase. L'expression de la variance
totale (aprés soustraction du mode piston) de la phaselémtietest donnée pakpll-a-7q :

ol = i (a7) =103 (D) ’ (4.7)

To

Une loi empirique Noll-a-76 donne la variance résiduelle aprés correction parfaitejqee-
miers polynémes de Zernike :

_ D\ 3
o2, = 0.2944573" (T—O) (4.8)
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FIGURE 4.3 — Leg1 premiers polynémes de Zernike rangés par ordres radiavggtdnces azi-
mutales. Les premiers ordres des polynémes corresponaeabarrations optiques classiques.
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Variance des polynomes de Zernike pour D/ry=1
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FIGURE 4.4 — Variance théorique des coefficients de Zernike pou@&spremiers ordres en
supposant une statistique de Kolmogorov de la phase tunteullees valeurs numériques corres-
pondent a un cas o} /1y = 1.
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4.1.4 Limitations de I'optique adaptative en fortes pertutbations

Les premiéres applications de I'optique adaptative omtgipalement été développées pour
'observation astronomique. Dans le cas des propagatioths-atmosphériques, les caractéris-
tiqgues du champ fortement perturbé introduisent de noewelbntraintes a I'emploi de I'optique
adaptative classiqu@€fimmerman-a-gsLintérét méme de I'optique adaptative pour I'imagerie
dans des conditions de fortes turbulences reste un sujatrdelerche actuell&¢drenne-t-08
Ces contraintes et limitations sont induites par trois ph@énes étroitement couplés : la scin-
tillation, les dislocations de phase et I'anisoplanéti$fe=d-a-93.

4.1.4.1 Effets de la scintillation

La scintillation, c’est-a-dire I'apparition de zones detéosur-intensité et de zones de sous-
intensité voire d’intensité nulle, provoque principalerhdes erreurs dans I'estimation de la
phase. Premiérement, d’'aprés les équatibisnous avons vu que la mesure de la pente locale
est directement liée au flux dans la sous-pupille. Lorsgeedirement n’est pas uniforme dans
une sous-pupille, la mesure de la pente ne sera pas corkéalte={p-00 Voitsekhovich-a-0]L
Deuxiemement, lorsqu’une sous-pupille sera éteintet-&afire que le flux regu est tres faible,
le bruit sur la mesure sera prépondérant par rapport aulsigmeesurer : la phase ne pourra
pas étre déterminée de maniere correcte. Ces erreurs a@gpeadtes deux de la force de la
turbulence et de la taille des sous-pupilles.

4.1.4.2 Les dislocations de phase

Soit ¥ le champ complexe de I'onde électromagnétique. La phas®ded o est définie
lorsque I'amplitude du champ est non nulle et s’exprime £ arctan% 2 arg (V) [27].
L'augmentation de la force de la turbulence se traduit paraugmentation de la scintillation.
La probabilité d’avoir des points d’intensité nulle n’esipnégligeable en fortes perturbations.
Lorsque l'intensité est nulle, la phase est indéterminéttesingularité provoque une discon-
tinuité du front d’'onde appelée dislocation de phdsarich poinj [Fried-a-93. Bien entendu,
le champ et sa phase, définie modRtg restent continus. La figur&.5 présente le module et
la phase du champ électromagnétique aprés propagatiompswonditions de fortes perturba-
tions. La phase présente de nombreux enroulements etatisios de phase (points 1 et 2 sur la
figure) causés par I'annulation locale du module du champ{pd’ et 2).

L'apparition de ces discontinuités a plusieurs conségegentout d’abord, les analyseurs
de front d’'onde géométriques qui mesurent gradients oubcoes locales du front d’onde de-
viennent mal adaptés puisque la mesure et la reconstruidtidront d’onde reposent sur I'ap-
proximation géométrique et la continuité du front d’'ondelfin-a-04. C’est pourquoi, certains
auteurs proposent de commander le miroir déformable sassepaar un analyseur plan pu-
pille [Vorontsov-a-9F. Ensuite, la correction des perturbations de phase avesurface conti-
nue (cas des miroirs déformables) devient inopérantdiarsti’utilisation de miroirs segmentés
[Lukin-a-03.
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FIGURE 4.5 — Phase (gauche) et modulg)| du champ (droite) dans le cas des fortes perturba-
tions % = 7).

4.1.4.3 Lanisoplanétisme

Deux ondes électromagnétiques provenant de deux diredifférentes ne traversent pas le
méme volume turbulent. Les perturbations que subissemtdes ondes sont alors décorrélées
angulairement. Lors de propagation endo-atmosphériquddorrélation angulaire des pertur-
bations dans le champ est trés rapide et les problémes lggsnaaine isoplanétique (c’est-a-dire
la zone du champ pour laquelle on peut considérer la fondi@alement de point comme in-
variante) sont encore plus importants qu’en astronofmiefl-a-82. La figure 4.6 présente le
schéma de principe de l'anisoplanétisme. Les deux sourceemant de directions différentes
ne traversent pas le méme volume de turbulence : les petitnmbaont décorrélées angulaire-
ment.

Atmosphére tzu?gﬁlgﬁce
turbulent commune
zzfmm et n e s e i e e e e - - - 2 2mSOUICE
o | Vet 7 | LT
o .=
S| WA e -
(&) .
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FIGURE 4.6 — Schéma de principe de I'anisoplanétisme.
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En conséquence, la correction opérée par un MD situé dangplidepn’est appropriée que
dans la direction d’analyse. Il apparait ici que ce phénantEanisoplanétisme limite significa-
tivement le champ angulaire de correction des systémes di@gsique destinés a I'imagerie.
Dans le cas des LOA, ou le champ de correction souhaité éstirggcorrection sur axe) cette
limitation de 'OA a une importance mineure. Toutefois, egoenous le verrons au paragraphe
7.3lors de I'atténuation des effets de la turbulence sur la nesde surface d’onde, I'anisoplané-
tisme peut étre déterminant quant a la qualité de correfitiaie, notamment lorsque plusieurs
sources lasers sont disposées dans le champ.

4.2 Laprécompensation par optique adaptative d'une LOA

Un schéma efficace de correction des effets de la turbulememe liaison optique atmosphé-
rique est la précompensation par OA. Dans ce paragraphs,ations présenter les principales
méthodes d’intérét dont nous étudierons la mise en oeuves gerformances que I'on peut en
attendre dans la suite du document. Un des défis majeur darmection par optique adaptative
des LOA est la présence de fortes turbulences le long du ttejpropagation. Ces turbulences
induisent de fortes perturbations optiques et rendentplamtation d’'une OA délicate et sou-
vent peu efficace. Un autre probléme réside dans le fait quertalence est distribuée dans
tout le volume de propagation et que I'on cherche le plus eoua corriger dans un seul plan.
Par ailleurs phase et amplitude sont décorrélées a fottalance. Il faut donc corriger les deux
indépendamment.

On peut principalement distinguer trois types de correstipar optique adaptative qui sont
présentées plus en détails dans la suite du manuscrit.roelpg classique, de type OA pour les
applications astronomiques, consiste a réaliser la diwreen une seule itération, par I'intermé-
diaire d’'un analyseur de surface d’onde.&1). L'optimisation directe de critére sans modele
a priori de formation des données4(8.2 apparait comme une solution intéressante des lors
gue l'analyse de surface est difficile (fortes perturbatjoha troisieme approche 48.3 est
une solution hybride entre I'approche classique et I'appeditérative de type minimisation de
critere. Cette approche, que nous nommons par la suitection@ptimale, consiste a corriger a
la fois la phase et I'amplitude de maniére itérative.

4.2.1 Correction sur faisceau sonde contra-propagatif

En 1972, Fried et YuraHried-a-72 puis Fante Fante-p-7pproposent l'utilisation de I'op-
tigue adaptative pour compenser les fluctuations de I'ad@givée pour la communication
laser entre le sol et 'espace. Un faisceau laser est envepdigi’espace vers le sol pour sonder
la turbulence. La réciprocité du canal atmosphériguesfl-a-72 permet notamment de pré-
compenser des erreurs de pointage induit par la turbulamciisceau émis depuis le sol. Le
faisceau optimal envoyé depuis sol est obtenu par simpéesion de la direction de propagation
du faisceau sonde recu. Lorsqu’il est uniquement possiblgécompenser de phase, le champ
électromagnétique transmis vaut :

U'(2=0,r") =y (2=0,r")exp[—ip; (2 =0,1')], (4.9)
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ou ¥’ représente le champ émig, le champ que I'on souhaite transmettre en I'absence de
turbulence etp; la phase du champ recu (faisceau sonde propagé depuisckéespas le sol).

On peut démontrer d’autre pattitomirski-a-7] que la solution de I'’équation de propaga-
tion (cf. équatiorR.7) peut étre obtenue par :

0 . "2
U (z,r) = i // U (z=0,r")exp [M +x1 (v, 1) +ipy (v, 7)) | d*,  (4.10)
Nz ) o 2z

ou V¥ (z = 0,r’) représente le champ dans le plar= 0 et y; (r,r’) et ¢, (r,r’) sont respecti-
vement les fluctuations aléatoires du log-amplitude et gnése d’'une onde sphérique se pro-
pageant dans un milieu turbulent du paiat= 0, r’) vers un pointz, r). Lorsque la turbulence
atmosphérique est proche de I'émetteur (cas, pas exempie ison montante sol-espace),
les fluctuations du log-amplitude sont négligeables (eedirey; ~ 0) et seules les fluctuations
de phase doivent étre prisent en compte. Il est clair, argiertiéquatiord. 10, que corriger uni-
guement de la phase sera suffisant dés lors que la turbulerecpreche de I'émetteur. De plus,
le diametre de la pupille du télescope doit respecter latié®: .. > D, our,,, représente le
paramétre de Fried pour le cas d’'une onde sphériquieletdiametre du télescope. Lorsqie
sera supérieur &,__, le MD ne pourra pas corriger les perturbations de phaséengdmble du
champ a cause du phénomeéne d’anisoplanétismé.(c#.3.

4.2.1.1 Principe

Le schéma de principe de la correction de phase sur faisaeaile contra-propagatif est
présente figurd.7. Le télescope numérb(7'1) sera considéré comme le télescope d’émission,
c’est-a-dire qu’il émet le faisceau porteur de l'inforneatia transmettre qui sera appelé par la
suite faisceau télécom (en rouge sur le schéma). Le télestdsera, quant a lui, considéré
comme le télescope de réception. Le faisceau envoyé&'pae propage dans le sens contraire
du faisceau télécom et sera nommeé faisceau sonde ou faisoetra-propagatif (en bleu sur le
schéma). Le faisceau sonde permet I'analyse de surfaceeaundel 1.

TURBULENCE
N Yo
Télescope n°1 ,1‘ /*“\ \_/ g/ PN Télescope n°2
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ ya P e
MDIL | — | , O~ N :
Détecteur<<_| ‘- ':777(7'4‘ /,\\7‘//‘A I < |- ';;;jf*%Détecteurl
1T W ONE N W/AE z ;
o ! - N R e il el : i
| (. ! — ( !
! VS | L - ,
*’Il—" V [RTC]: - J=>{Emetteur]
1 U 1 |
[ASO | ‘
L. Optique Adaptative | ' Faisceau Télécom Faisceau Sonde

FIGURE 4.7 — Schéma de principe de la correction de phase sur faisosae contra-propagatif.



86 CHAPITRE 4. IESMETHODES DEPRECOMPENSATION

Les étapes nécessaires a une correction de phase sur datsogea-propagatif sont les sui-
vantes :

— Le faisceau sondE; (', z = L) est émis depuis le télescof@ de réception vers le té-
lescop€l'l d’émission. Ce faisceau doit avoir une divergence suffesastmme nous le
verrons plus loin, pour pallier les défauts de pointageseféets de la turbulence tout en
éclairant la pupille du télescogél. Celui-ci permet I'analyse de surface d’onde.

— Apreés traversée de la turbulence, le faiscBatr, z = 0) = |U, (1, z = 0)| e*=(™*=% ar-
rive au télescopé&'l d’émission. A l'instar des étoiles guides (naturelles aefxen op-
tigue adaptative astronomique, le faisceau sonde pearattimesure des perturbations
subies par le faisceau.

— Le systeme d’OA d€’1 modifie la surface du MDX/ D1 sur le schéma) afin de com-
penser les perturbations subies par le faisceau sondeddestthversée de la turbulence
atmosphérique.

Le faisceau télécorty; ., (r, z = 0) émis par le télescopgg€l voit sa phase modifiée pdrd D1
telle que :
Ups (r, 2 =0) = |Up (r, 2 = 0)] e~ #=(==0)

Ce type d’implantation (optique adaptative classiquelygstjuement utilisé en astronomie
ou I'approximation de champ proche est applicable et oupant des perturbations sur la for-
mation des données est linéaire. Dans le cadre des propagaido-atmosphériques, il a été
constaté dans la plupart des applications, que I'apprdi@mae champ proche n’est pas appli-
cable. La scintillation trop forte limite la qualité de cection.

4.2.1.2 Les mises en ccuvre

Il existe de nombreux exemples de mise en ceuvre de la camestir faisceau sonde contra-
propagatif. Elles se distinguent principalement par leunfiguration vis-a-vis de la distribution
de la turbulence le long du trajet de propagation. Il estipéesde les classer suivant trois confi-
gurations différentes : les propagations horizontalesadsd altitude, les propagations obliques
et les propagations de hautes altitudes (type montagne tagre).

Propagations horizontales

La propagation horizontale a basse altitude est la configar&a plus limitative car la turbu-
lence y est distribuée de maniére quasi-uniforme le longadoqurs de propagation et quedg
est généralement élevé. PrimmermBnijmerman-a-Ja réalisé eri 995 une validation expé-
rimentale d’'une propagation horizontale sur une distaec¢eitkm ayant pour altitude moyenne
68 m. La plupart des études menées jusqu’alors I'avaient @éipalement pour des conditions
de faibles perturbations’fimmerman-a-941 Primmerman montre une forte dégradation de la
correction par OA au fur et a mesure que la force de la turlcelangmente. La raison principale
de cette dégradation est associée a I'apparition de digdosadans la phase qui peuvent étre en
nombre élevé (plus d’une centaine petr > 12 sur une pupilleD = 15 cm) et a la scintillation.

Des validations expérimentales en laboratoiiespn-a-03 Tyson-p-05-f ont montrées une

diminution du BER pour des conditions de turbulence telles@8 < D/r, < 2.3. La pré-
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compensation est limitée aux premiers polyndmes de ZerMiegheureusement, I'estimation
du BER est effectuée par l'intermédiaire du modéle Gammax@a dont le domaine de vali-
dité est encore mal connu. De plus, lorsque la force de laikemioe augmente, 'amélioration
apportée par I'OA chute de maniére importante. A titre degke, la diminution du BER est
limitée & seulement.4 environ pourD /rq = 2.3.

Propagations obliques

La propagation sur axe optique oblique est un cas plus falede distribution de turbulence.
En effet, la majorité de la turbulence est alors concentuéeinzeau du sol, permettant généra-
lement une diminution de? et du nombre de branch points. De plus, comme nous I'avons vu
précédemment, c’est un cas favorable pour la correctiayle I'émetteur est situé au niveau
du sol. Lorsque I'émetteur est situé en altitude, la tunbcdeproche du récepteur, ne crée pas
de scintillation et ne perturbe quasiment pas la liaisomapt Des expériences terrain ont été
menées $ova-p-0f entre une plate-forme au sol et un aérostat situé a unendesidel.2 km
pour une altitude dékm. Ces conditions favorables de turbulence permettettedhare des tres
hauts débits+ 40 Gbit) pour un faible taux d’erreutrdER < 107%). Parallelement, la société
AOptix Technologies propose des systemes de communicatidestination militaire permet
d’établir un lien entre un sommet montagneux et le sol, tjrda fait, avantage de la distribution
favorable de turbulence.

Liens entre deux sommets montagneux

Une solution simple permettant d’augmenter la distancerdpgmation tout en garantissant
un faible taux d’erreur est d’augmenter l'altitude moyemigepropagation. En effet, la force
de la turbulence diminue avec l'altitude &n*/3, o0 h représente I'altitude par rapport au sol.
Utilisant un systeme d’optique adaptative permettant degar les30 premiers modes de Zer-
nike, Northcott et al.Young-p-07 Northcott-p-0T ont démontré la possibilité d’établir une LOA
entre deux montagnes des iles d’Hawar’i. L'altitude moyedes télescopes, étant d’approxima-
tivement3000 m, permet de s’affranchir d’'une grande partie de la turbrdeatmosphérique. La
force de la turbulence estimée par les auteurs est approwemaent deC? ~ 2 107" m~2/ et
permettant de rester dans un régime intermédiaire voiribkefaturbulences, seules les turbu-
lentes proches des télescopes d’émission et de récepiientiétre corrigées.

4.2.1.3 Limitations

Nous avons vu qu’afin de limiter 'impact de I'anisoplangiesil est nécessaire de garantir
query,, > D. Cette contrainte limite I'efficacité de la correction a gepilles de faibles tailles,
bénéficiant peu de I'aperture averaging. De plus, I'équatid 0 montre que, lorsque les fluc-
tuations du log-amplitude ne sont plus négligeables, ihésessaire de corriger a la fois phase
et amplitude du champ. Du fait qu’aucun systéeme de précosapem de phase et d'amplitude
n’existe actuellement, I'efficacité des systémes de cbomar’est réelle que pour les faibles
perturbations.



88 CHAPITRE 4. IESMETHODES DEPRECOMPENSATION

4.2.2 Correction par modulation de phase

L'approche conventionnelle de compensation des periormatmosphériques par optique
adaptative est basée sur I'analyse de surface d’onde etsasteuction Roddier-1-99. Pour
appliguer cette technique aux systemes de communicatiesgace libre, une partie du faisceau
recu doit étre utilisée pour faire la mesure de front d’orClette méthode a été installée avec
succes sur nombres de systémes, notamment pour les applsodiastronomiefRousset-a-Y0
Pour ces applications, les perturbations de phase ontdies lé champ proche du récepteur. On
peut en général négliger la scintillation. Lorsque lesyrbgtions de phase sont distribuées dans
le volume, le long du trajet de propagation et que la scaiidh ne peut plus étre négligée, cela
rend la mesure et la reconstruction de phase difficile, gagquy de I'utilisation des LOA.

Afin de s’affranchir de la mesure de surface d’onde en forgggibations, le contrdle de la
phase par le MD peut étre réalisé par un pilotage direct degobens mesure préalable. Cette op-
timisation peut étre accomplie grace a une optimisations santrainterfiodel fre¢. Ce concept
fut proposé des les débuts de I'optique adaptative, a la Bradeéed970, pour améliorer la
gualité des images ou pour la propagation lagerffington-a-77 McCall-a-77. Malheureu-
sement, cette méthode a été abandonnée car I'estimatian fdadtion objectif (ou fonction
co(t) était incompatible avec la bande passante disporitlsieurs méthodes d’optimisation
ont été proposées, comme le multi-ditherifignjeara-a-7]7et les perturbations séquentielles
[Hardy-p-78. Plus récemment, Vorontsat al. ont proposé une optimisation par stochastic pa-
rallel gradient descent (ou algorithme de descente de ggrtadtochastique parallele, SPGD)
[Vorontsov-a-97Vorontsov-a-0et le decoupled stochastic parallel gradient descentRG3)
[Vorontsov-a-OPpermettant d’augmenter la vitesse de convergence.

Le développement de miroirs déformables et de calculateurps réel (RTC) rapides ainsi
gue I'élaboration d’algorithmes performants permetteaintenant la mise en place de tels sys-
temes de correction. Toutefois, les bandes passantessa&essestent en général de quelques
ordres de grandeurs supérieurs a celles nécessaires psysteme utilisant un ASO. De plus,
du fait de la forte non-convexité du probleme, de tels sysgde correction ne permettent pas
de garantir 'optimalité de la correction. L'intérét de la&éthode réside donc en sa capacité de
surpasser les problemes rencontrés liés aux fortes tmdrgdsauts de phase, scintillation) mais
au détriment de la bande passante. L'observation astrauen@st généralement réalisée dans
des contextes de faibles perturbations. C’est la raisom jaguelle cette solution n’a, jusqu’a
présent pas été retenue dans ce cadre applicatif.

4.2.2.1 Le principe

La figure4.8représente un schéma d’implantation possible de la carrepar optimisation
de critére. Un champ/x (r, = = 0) (en rouge sur le schéma) est émis par le télesdofige
faisceau représente le faisceau télécom porteur de lfivdtion 7y a transmettre. Le champ
Ug (r',z = L) estregu au niveau du télescope numéro 2 apres propagatavesstia turbulence
atmosphériquel/y (1, z = L) permet la transmission du signal reBy. A partir de ce champ
recu, la meétrique (ou fonction objectif) est calculée et/ou mesurée. Cettgique peut prendre
plusieurs formes (répartition d’'intensité ou de phase tiapapille d’émission, intensité intégrée
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sur la pupille, ...). La métriqué (en bleu sur le schéma) est envoyée au télescope d’émission
Cette transmission peut, par exemple, étre réalisée gréice @ommunication bas débit de type
communications hertziennes ou avec la liaison optiquedliéion temporelle de cette métrique
permet au calculateur temps réel d’évaluer les tensiongpbgapr au MD. L'élaboration des
tensions a appliquer au DM et les performances globalesstarsgs dépendent de I'algorithme
implémenté.
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FIGURE 4.8 — Schéma de principe d’optimisation par modulation desph

4.2.2.2 Mise en ceuvre pour les LOA

Plusieurs concepts pour I'implantation de systemes diupttion par modulation de phase
ont été proposésNeyrauch-I-0§ Des méthodes classiques n’utilisant qu’'un seul mirofodé
mable [oizos-p-06 Vorontsov-a-0pont été étudiées en simulation et expérimentalementi-L'ut
lisation d’'une méthode hybride combinant a la fois les tepines d’analyse de surface d’onde sur
faisceau sonde et I'optimisation directéfontsov-a-02Weyrauch-a-Opa été proposée et va-
lidée expérimentalement sur des distances de quelqueséiles. Ces systémes prennent avan-
tage du fait qu'’il est facile de mesurer les bas ordres delaitence avec un analyseur, méme en
présence de fortes scintillations, pour corriger le tiphiidépendemment. Les plus hauts ordres
sont alors corrigés par des méthodes de type SPGD. Afin dassaples problemes liés a la forte
scintillation et a I'anisoplanétisme du faisceau sondestilpossibleYu-p-03, Yu-a-04 d’utiliser
des systemes d’optique adaptative multi-conjugée (MCAR)tels systemes mettent en ceuvre
plusieurs miroirs déformables conjugués de plans diftérenpermettent ainsi de précompenser
a la fois la phase et 'amplitude du champ émis.

4.2.2.3 Limitations

Les méthodes de modulation nécessitent, entre autre, épecince de commande tres éle-
vée par rapport aux systemes de type analyse sur faisceda pagsentés au paragraphe pre-
cédent. Celle-ci est indispensable afin d’effectuer l'mygation itérative a chaque réalisation de
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turbulence. Il faut en effet, avoir atteint la convergenae u moins un niveau satisfaisant de
correction) avant que la turbulence ne se modifie. Le tematéistique de modification de la
turbulence est de 'ordre de la milliseconde. En supposttredd’exemple, gu’il soit nécessaire
d’effectuer une centaine d’itérations avant convergelacteequence de commande du MD doit
étre de I'ordre daé0 kHz. De plus, les limites d’'une telle méthode de correctiersont pas clai-
rement établies car aucune analyse théorique de cettechygpesiste actuellement. En outre, la
métrique a optimiser étant généralement fortement nomec@n rien ne garantit I'optimalité de
la solution trouvée.

4.2.3 La correction optimale
4.2.3.1 La correction optimale de phase et d’amplitude

L'approche proposée par Barcheiafchers-a-02Jest une solution hybride entre I'ap-
proche classique et I'approche itérative de type minirmosade critére. Barchers a proposé une
solution théorique d’implantation de la correction optienpour la propagation d’'un faisceau
laser a travers la turbulence. Cette approche consistéiseutin systéme d’optique adaptative
susceptible de contrdler la phase et 'amplitude de 'omdisé au niveau de chaque télescope et
de procéder de maniere itérative pour converger vers ldigonlaptimale. Ce type de correction
par optique adaptative met généralement en ceuvre plusietois déformables. La figuré.9
donne le schéma de principe de la correction optimale it&rantre les deux télescopes du lien
de communication.

TURBULENCE
ATMOSPHERIQUE

Conjugaison
de Phase
()

FIGURE 4.9 — Schéma de principe de la correction itérative de phaamplitude.

TELESCOPE n°1
(z=0)

Les différentes étapes de la correction de phase et d’ardpliptimale sont :

— Un premier faisceau laser est émis du télescope 1.

— A la réception de celui-ci par le télescope 2, on applique conjugaison de phase et
d’amplitude. Cette conjugaison consiste a ré-émettreigsodau laser dont le champ com-
plexe, notéd/,_.;, n’est autre que le conjugué du champ complexe técLy,. On a donc,
en absence de troncature par la pupille, la relation ;; = U; .

— Le faisceau laser ainsi précompensé se propage du tééeB@aptelescope 1.
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— Au niveau du télescope 1, on réitére la correctioh,, = U, _,.

A partir de cet instant, les deux systemes de correctionaives. Les propagations se pour-
suivent de maniére itérative entre les deux télescopesli#gdan. La convergence de la correc-
tion est monotone, et chaque itération rapproche de laisoloptimale. L'auteur souligne que
ce processus doit étre précédé d’'une phase d’accroche alfignér les deux télescopes.

Les différentes étapes de la correction itérative sontemtégs ci-dessous, avec := 0
(resp.z = L) la position du télescope numéro 1 (resp.|2))|2 = I, I'intensité nominale émise
par les faisceaux Iase(qp Uy (r, 2 = 0)]* dr = IO), P, (resp.P,) correspond a la pupille du
télescope 1 (resp. 2)) est le diamétre des pupilles. L'opérat&yr ., (resp.G,_.1) représente
une propagation a travers I'atmosphere turbulente le lengatoissant (resp. décroissant), c’est-
a-dire du télescope 1 au télescope 2 (resp. 2 vers 1). Lendicl’itération du champ complexe
est noté et U*() le champ complexe conjugué @e?. Le champ se propageant du télescope 1
vers le télescope 2 a l'itération (i) s’exprime :

U1(22 (r,z2=L)=Gi_, - U;@l (r,z=0) x Py (4.11)
o0

2_>1 =0)| dr
Le champ se propageant du télescope 2 vers le télescopeadratitn (i) s’exprime :

U, (r,2=0) =Gy U = L) xPy|  (4.12)

2
Wpl Ui rfz—L)) dr

Le champ nominal injecté dans le systéme peut étre pris conmagaussienne tronquée :

Uy (r,z =0) = Ageap <_w:_202 - 22?:) x Py, olw?_, est le rayon du faisceau a I'émission
et F,_q le rayon de courbure. Le champ ré-émis au niveau de chagsetfle est normalisé afin
d’obtenir un champ d'intensit& = | Ay|> & chaque itération.

La nécessité de réaliser des itérations a chaque précoatjmmsait de la présence de la tron-
cature par la pupille des télescopes et des effets diffsagptii en résultent. En effet, en absence
de troncature, la solution optimale est simplement le cheonpplexe conjuguél/, ., = U _,;
une seule itération est alors nécessaire. Malheureusehaenés au champ/,_.; (resp.Us_1)
dans le plan du télescope 2 (resp. 1) est limité spatialepania pupille et ne permet pas la
conjugaison de phase et d’amplitude sur 'ensemble duplan’ (resp.z = 0).

Barchers Barchers-a-02Joa étudié la qualité de correction en fonction de différemntee-
triques (PIB et rapport de Strehl) pour différentes foroesudbulence en se limitant aux cas des
faibles et des perturbations intermédiairest (< o% < 2.8). Il montre que pour obtenir une
correction suffisanted6% de I'énergie couplée entre les télescopes), il est nécessaiiliser
des pupilles de diamétrel > 2v/\L.

Il faut souligner pour conclure que Il'article porte esselfement sur une proposition pour
une nouvelle approche du probleme posé. Son comportenmgeatwis d’'un systeme de LOA
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n’est qu’a peine effleuré. La longueur d’onde choisie poétukie § = 500 nm) ne correspond
pas, entre autre, aux longueurs d’ondes utilisées en coiatiom laser. De plus, le probléme
des fortes perturbations n’est pas abordé. Néanmoinsuadda plus importante est qu’aucun
concept de mise en ceuvre n’est évoqué ce qui limite sériargeim portée de cet article et
explique peut étre pourquoi aucun travail de recherche suh&me n’est mentionné dans la
littérature. En effet, si on examine les moyens de mettre eweeune telle approche, deux
possibilités viennent a I'esprit :

— L'utilisation de la conjugaison de phase optique, l'itéma s’effectuant optiquement. L uti-
lisation d’'une conjugaison de phase optique pour les téléwoanication optiques reste
problématiquelicAulay-p-99 Bruesselbach-a-95De plus, les deux télescopes et le vo-
lume turbulent peuvent étre considérés comme une cavitéridome garantit la stabilité.

— L'utilisation de faisceaux contra-propagatifs mis emferpar optique adaptativepggemann-a-98
Le contrble d’'un tel systeme reste a inventer, la normatisadu flux & chaque itération
n’étant pas le moindre probleme.

4.2.3.2 La correction sous-optimale de phase

Grace a la correction de phase et d’amplitude itérative,eart pbtenir la correction opti-
male. Cette optimalité est rendue possible au prix d’'uneptexité importante des systemes de
correction : au moins deux MD sont nécessaires. De maniengigiie a la conjugaison de phase
et d’amplitude itérative, il est possible de dégrader lditpide correction en ne faisant qu’une
correction de phase uniquemeBgtfchers-a-02JLe champ se propageant du télescope 2 vers
le télescope 1 a l'itération (i) peut s’écrire alors :

U0 (v 2 = L)
U1(521) (rlv Z = L)

U (r,2=0) =Gy |Up(r', 2= L) X Py (4.13)

Le champ se propageant du télescope 1 vers le télescopa@atiaon (i) peut s’écrire :

U, (r' 2= L) =Gy |Up(r,z=0)

X P1 (4.14)

L'amplitude du champ n’est alors plus 'amplitude du charepur lors de la propagation en
sens inverse a litération précédente, mais un champ liditigou [, Updr|> = |4o|° = 1).
Les résultats sont dégradés par rapport a la correctiomafgide phase et d’amplitude, mais
permettent la mise en place d’'une correction par OA classitggimettant en jeu qu'un seul
miroir déformable. Toutefois, BarcherB4rchers-a-02Joobserve une forte diminution de la
qualité de correction obtenue. Il n’est pas possible diibigour des valeur® < 4.5v/AL une
correction supérieure % de I'énergie couplée entre les télescopes.
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4.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré, d’'une part, a l'introductionadexepts de base de I'optique
adaptative. Malgré ses performances en faibles pertoristi’ optique adaptative montre des
limitations importantes en présence de fortes turbuledoe®it notamment de I'apparition de
branch points dans la phase et de la forte scintillation sDacadre de I'application recherchée
ici (liaisons endo-atmosphériques longue distance),dalea fortes perturbations sera, dans des
scénarios realistes, la norme.

D’autre part, nous avons vu les méthodes envisagees peésianrts la littérature pour corriger
des effets de la turbulence par OA dans le cadre des LOA. T@oimiques ont été proposées :
'analyse sur faisceau sonde, I'optimisation directe d&r et I'approche optimale. Ces trois
approches souffrent de limitations importantes.
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Chapitre 5

Position du probleme et démarche

Nous avons montré, dans les chapitres introductifs, I'erfee de la turbulence sur les com-
munications optiques, en particulier par I'étude de deukioées : I'intensité moyennél) et
les fluctuations d’intensité normalisé%:,. Les extinctions et atténuations du signal provoquent
une augmentation du taux d'erreur incompatible avec lesibgsen particulier pour ce qui
concerne les liaisons longues distances. Nous avons viegututtuations d’'intensité norma-
lisées étaient typiquement de l'ordre = 0.5 alors qu'une valeurt: ~ 0.1 semble, au
minimum, nécessaire. La division de la variance par un tace reste Ai@ﬁcilement accessible
aux méthodes de diversité. De plus, lors de I'estimatioraderiction de densité de probabilité,
nous avons utilisé une loi log-normale. Celle-ci préserte\hleurs optimistes du taux d’erreur
(sous-estimation de la ‘queue’ de la PDF), et la valgurz 0.1 est probablement optimiste. La
turbulence limite les performances des LOA de fagon séuweaigmentant de maniére signifi-
cative le BER. La précompensation par OA est une des sotutemplus prometteuses a cette
limitation. Nous avons présenté, dans le chapitre pré¢édenx techniques qui sont actuelle-
ment mises en ceuvre : I'analyse de surface d’onde sur faismeale et la modulation de phase.
Ces méthodes concernent surtout des liaisons horizomiebeses du sol réduites a quelques
kilometres ou a des conditions tres particulieres (parier.d trés haute altitude en deux som-
mets). D’autre part, une approche théorique originaleajitenale a été présentée, mais aucun
concept de mise en ceuvre n’existe actuellement.

L'objectif de ce manuscrit est de proposer des solutions améliorer les performances des
FSO en s’appuyant sur I'approche théorique optimale. Nous plagcons dans le cas de la liaison
horizontale longue distance qui est le cas le plus limitdidus étudions dans ce manuscrit
uniguement les cas des systemes de communication ou lesilesisont coopératifs, c’est-a-
dire ou I'on maitrise et I'on peut intervenir sur les deuxtéyses d’émission et de réception. Ce
cas est a différencier des cas d’applications de type taetign coopératif, ou la réception (ou
cible) n'est pas maitrisée. Le cadre applicatif sera cedurdrtune43G présenté au paragraphe
1.2.5

Nous nous intéressons, dans un premier temps, a I'évatudi® performances ultimes d’'un
systeme de communication en espace libre corrigé par OAotraation optimale itérative de
phase et d’amplitude est étudiée en détail vis-a-vis desragmcations au chapiti@ Nous pré-
sentons les performances attendues pour un large spedtneeds de turbulence atmosphérique,
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puis nous aborderons I'apport envisagé par le changemdatldiegueur d’onde ainsi que la li-
mitation engendrée par la présence d’une occultationaentres contraintes d’'implantation de
la solution optimale motivent I'étude de la correctiondire réduite a la phase. C’est pourquoi
nous avons également considéré les performances d’unstéinsg. Dans un deuxiéme temps,
nous évaluons les performances des approches classiqiama tles résultats obtenus avec
'approche optimale. Nous étudions, premiérement, laeobion par analyse de surface d'onde
sur faisceau contra-propagatif (chapitjeCe type de correction est fortement sujet a la scintilla-
tion qui perturbe les mesures de phase. Nous proposonspusdispermettant de s’affranchir
partiellement de cette limitation. Nous avons égalemardiéties performances attendues (cha-
pitre 8) de I'optimisation directe de critére de performance, notent grace a des algorithmes
de type stochastique. Enfin, dans un troisieme temps, nag®eons un concept de mesure et
de contrble de la phase et de I'amplitude et étudions sa misewre (chapitr).



Troisieme partie

Etude de la précompensation par optique
adaptative
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Chapitre 6

Correction optimale et correction
sous-optimale
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La correction optimale proposée par Barch@&arfhers-a-02Jpermet, pour une réalisation
de turbulence, d’atteindre de maniére itérative un moderdpggation, c’est-a-dire un mode
limitant les pertes d’énergie entre les deux télescopea tigison. Cette méthode repose sur un
contrble, du champ a I'émission, en phase et en amplitudes Btudions en détails dans ce cha-
pitre (cf. paragraph@.l) 'apport de ce mode de propagation vis-a-vis d’'une LOA, artipulier
pour les conditions du projet Fortune43G. Nous étendomgd&de Barchers a I'ensemble des
régimes de perturbations (faibles et fortes) et montromslegsi performances du mode de pro-
pagation sont notamment conditionnées par la taille depélpet par la force de la turbulence
intégrée sur le trajet. Enfin, nous évaluons les performsademe correction dégradée, nommeée
correction sous-optimale (cf. paragrapgh&), ou seule la phase de I'onde émise est controlée a
chaque itération.
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6.1 Correction optimale : vers un mode de propagation

6.1.1 Principe de la modélisation

La modélisation de la correction itérative de phase et dldauge est réalisée par l'inter-
médiaire du code PILOT. Nous considérons une correctionhdse et d’amplitude parfaite,
c’est-a-dire ou I'on effectue la conjugaison exacte de kasghvraie. La phase vraie est la phase
arrivant effectivement au niveau du télescope. La figuteeprésente le schéma de principe de
la liaison optique avec la disposition des télescopeenz = 0 et7T2 enz = L ainsi que le
sens de propagation des champs. L'atmosphére turbulesitusedans I'espace compris entre
les deux extrémité®'1 etT'2, perturbant les chamg@$ _, etUs_.;.

Uo.a
Télescope 1 R — Télescope 2
>
] v 2
z=0 Ul—> 2 z=L
—_—

FIGURE 6.1 — Schéma de principe de la liaison.

On rappelle les étapes de principe de la correction itéragptimale entre le télescope 1 et le
télescope 2.

UO(O) (I', z = O) = U((]](F’Z:E)O 5 AO X 7)1
Itération O " VIl O(r(’g)* )\
U, (' 2 =L) =G, [UO (r,z = 0)] X P
) _
(1) Uy z=1)
Uy i(r,z2=0) =Gy \/ ‘ = ‘2 Ag| X Py
. J; UH (r',2=L)| dr’
ltération 1 el
*(1) rz=
vV, (2 =L1) =G 2~11< O Ay| x P,
\ \/fPl‘UQ(—)»l r,z:O)‘ dr

; -

. *#(i—1)
U L
UQ(Z) 1 (r,2=0) =G g (77=) —Aog| X Py
\/fPQUl(Z_,Ql)rz L‘d

Itération i

J #(8)
Ul(ZQ (I',’ z = L) =G U2f1(r=270) _ Al x Py,
\ \/IPIIUQ(QJ(IVZ:O)‘ dr
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ouly (r,z = 0) estle champ |n|t|aIP représente la pupill€;_ [.] une propagation turbulente
du télescopg au télescopeé, |A0| l'intensité totale du champ émis ét_; le champ regu
enk propagé depuig. Sans perte de généralité, on f|x¢;Q| = 1. Chaque aller-retour entre
un télescope et l'autre sera considéré par la suite commeténagion. La premiere itération
(itération0) s’effectuera donc sans précompensation. Nous rappelekegchéma de principe
a été présenté figure9.

Les grandeurs statistiques) et - i L> a I'itération: sont évaluées par une approche de type
Monte Carlo a partir d’enviror300 réalisations de turbulence. A chaque itération, on évalue
l'intensité intégrée (PIB) au niveau de chaque télescope pa

(6.1)

(6.2)

L'intensité totale émise par le télescdpe (resp.7'2) aprés troncature par la pupillg (resp.P;)
sera tou10urs normalisée de maniére a respecter I egr;yijgeUH2 = I (resp. fp éll = Iy).

I() etI représentent les énergies de couplage entre les télesaapegiue itération. Par la
suite, nous ne nous intéressons qu’aux grandeurs relativedescopd'2. Aprés convergence
de la correction, les valeurs statistiques au niveau des t#escopes sont les mémes, et le
raisonnement fondé sdil ou surl2 sera équivalent.

6.1.2 Correction optimale en absence de turbulence

Afin d’accélérer la convergence, on réalise dans un premmeps, I'optimisation des para-
métres du faisceau initidl, (r, z = 0) que nous supposons gaussien. La fighireprésente
I'optimisation des parameétres de la gaussienne initial@oration du rayon du waist, et de
son rayon de courbur®. On effectue pour cela, une propagation dans le vide suristende de
L = 10km, une longueur d’'ondg& = 1.5 um et un diametre de pupille de = 30 cm. La tronca-
ture par les pupilles est réalisée a la fois au nivealidet de7'2. La valeur finale de l'intensité,
apres correction optimale, ne dépend pas de la géométiedeniu faisceau pour la gamme de
parametres que nous avons étudiée. Les variations suelarfalale deP B aprésl 0 itérations
sont inférieures & 10~3. En absence de turbulence, il est possible pour des pupilles30 cm
de collecter environ00% du flux émis. Il semble que la convergence soit atteinte Ep&ie-
ment pour un faisceau de rayon au waistide= 5cm focalisé a mi-parcours,{, = 5km)
car I'effet des troncatures pdil et 72 est alors minimisé. En effet, les parametres du systeme
(pupille deD = 30 cm, longueur d’'onde d& = 1.5 um), conduisent a une situation symétrique
ou la taille des faisceaux a I'émission et a la réception mtaritiques (approximativementm
de rayon). La diffraction reste négligeable. Les paramétrgiaux du faisceau en présence de
turbulence, seront par la suite pris comme un faisceau aaray waist dev, = 5 cm focalisé a
mi-parcours £, = 5km).
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Optimisation gaussienne — correction optimale

Rayon de courbure R [m]

FIGURE 6.2 — Courbe d’iso-énergie : optimisation des parametrefidaeau gaussien initial.
Propagation sans turbulence avec troncature a I'émissianeeréception. Correction optimale
de phase et d’amplitude. Distance de propagatibn= 10 km, longueur d’'onde A = 1.5 um
et diamétre de pupille® = 30 cm. Le nombre d’itérations est limitéld.

La figure6.3illustre la répartition d’énergie dans le pldi2, avant et aprés correction opti-
male, en I'absence de turbulence, pour un faisceau optiGetée figure montre clairement que
le faisceau gaussien optimal est tres proche du faisceacoavargence.

FIGURE 6.3 — Influence de la correction optimale en I'absence deuterite sur un faisceau
gaussien optimisé. Gauche : image sans correction, diqitgge avec correction optimale de
itérations. Distance de propagation dekm, A = 1.5 um et diamétre de pupille® = 30 cm.
L'échelle des couleurs est logarithmique.

La figure 6.4 présente I'évolution de I'intensité intégrée (PIB) en fibmic du diamétre des
pupilles. Elle montre qu’a partir d’'une pupille de = 25cm, et en I'absence de turbulence, il
est possible de transmettre quasiment I'intégralité dudiur télescope a I'autre. Cette limite
est imposeée par la diffraction ; c’est-a-dire que I'on cctiéel’'intégralité du flux émis a condition
que la diamétred > 2v/AL ~ 24.5cm. LorsqueD < 24.5cm, le mode qui s'établit dans la
cavité présente des pertes contrairement a ce qui se passéedas d’'un guide d’onde. Cette
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courbe servira de référence ultime en termes de qualité mlection pour les propagations en
présence de turbulence.

Correction optimale
Sans correction *

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Diamétre des pupilles [m]

FIGURE 6.4 — Evolution de l'intensité en fonction du diametre deugifle pour une propagation
sans turbulence et une correction optimale. Distance deageatdion :. = 10km, longueur
d'onde :\ = 1.5 um.

6.1.3 Performances en fonction de la force de la turbulence

Nous nous placons dans ce paragraphe dans le cas ou lespél€Et et 72 sont plongeés
dans la turbulence atmosphérique et disposent d’'une pugittulaire deD = 30 cm diametre.

6.1.3.1 Répartition d’énergie courtes poses

A titre d'illustration de la capacité du systéme a concartémergie dans la pupille de ré-
ception, la figures.5 présente les répartitions d’énergie courtes poses dararealp télescope
T2 avec et sans correction. Trois forces de turbulences séseptées €2 = 1076 m=2/3,

C? =107 m™23 et C? = 10~ m~%/3, La force de la turbulence atmosphérique a un impact
tres fort sur la valeur de l'intensité intégrée, que celd aeéc ou sans correction. Le tableau
6.1 donne les valeurs d’intensité (PIB) obtenues a partir deartiéions d’intensité présentées
figure6.5. Ces valeurs ne sont valables que pour ces réalisationgigpés de turbulence. Elles
témoignent de I'amélioration que peut apporter la corogatiptimale, qui est plus clairement vi-
sible pour les fortes turbulences. Pour des turbulenckiefaila liaison est déja excellente avant
correction et I'apport de la correction est limitée.

6.1.3.2 Influence de la force de la turbulence

Nous étudions, premierement, pour quatre cas de force Helémce, I'évolution des deux

métriques(/;) et 2’;> en fonction du nombre d'itérationgcf. figure6.6). Les valeurs finales des
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FIGURE 6.5 — Influence de la correction optimale. Haut : image copdge sans correction,
bas : image courte pose avec correction de phase et d’angbfored 0 itérations. De gauche

a droite :C? = 1071m=2/3, 2 = 10~ m~%3, C? = 10~ m~2/3, Distance de propagation
deL = 10km, A = 1.5 um et D = 30cm. L'échelle des couleurs est logarithmique pour une
meilleure visualisation des contrastes.

| [C2=10"m?2® C2=10"m?2® C2=10 "m 2]
Sans correction Iy = 99.2% Iy = 92.5% Iy = 40.2%
Correction optimalg I, = 99.8% Lo = 98.2% o = 80.8%

TABLE 6.1 — Tableau récapitulatif des valeurs d’intensités altera la figures.5 pour A =
1.5 um et une pupille d& = 30 cm de diametre.

deux métriques, apres convergence de la correction ogtjmiépendent de la force dif. Ces
courbes démontrent donc que l'efficacité de la correctiarfagtion de la force de la turbu-
lence. BarchersHarchers-a-02Jmavait restreint son étude au PIB moyen dans le cas desdaible
perturbations. On observe comme ce dernier que, dans &’casl0~'* m~2/3, la correction est
parfaite en termes de PIB moyen (tant gde> v/ AL). Les courbes de la figui@6 démontrent
gue la correction optimale permet d’atteindre un PIB moyes satisfaisant bien au-dela de la
limite des faibles perturbations. Si I'on considére le €4s= 10~ m~%/3, la correction itéra-
tive permet d’augmenter le PIB dé;) = 0.31 a plus de(ly) = 0.83; soit une augmentation
moyenne d’envirori67%. Nous rappelons que la variance de Rytov est#le= 14 pour le cas
de turbulence considéré. Il est important de souligner ¢pgt dans ce cas que la correction est
la plus efficace alors que dans les autres régimes de tudeu@nla turbulence est plus faible,
le PIB moyen est déja excellent en I'absence de correctionr B casC? = 7 107 m=2/3, le
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Correction optimale Correction optimale
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PIB moyen [UA]

Fluctuations d'intensite normalisées [UA]
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FIGURE 6.6 — Efficacité de la correction optimale en fonction deététion. Distance de propa-
gation del0 km, A = 1.5 um. Verte :C2? = 10~'*m~2/3, orange :C? = 10~ m~%/3, rouge :
C? = 107" m2/3 et bleu :C? = 7 10~ m~2/3, Gauche : PIB moyen. Droite : fluctuations
d’intensité normalisées.

niveau moyen du PIB en I'absence de turbulence est tréefaipl = 0.057. Apres correction
optimale il est dg ) = 0.333, soit une augmentation d’envirai®4% en moyenne, confirmant
gue l'efficacité de la correction en termes de PIB augmerge &/force de la turbulence.

Nous avons également caractérisé les fluctuations rékdwil PIB dont I'atténuation est
fondamentale pour les LOA. Quel que soit le régime de turimdest mis a part le cas? =
7 10~ m~2/3, une réduction d’'un facteur d’envirar) est observé au bout dé itérations. Le
cas de tres fortes perturbations (courbes bleues) comdspe?, ~ 98 et a une propagation se
situant dans la saturation profonde. La correction openma permet qu’une diminution d’'un
facteur3 des fluctuations résiduelles d’intensité. La fig@r8 avait montré au chapitr2 une
légere diminution de la variance vraie dans les cas fortésaarés. Les courbes de la figéré
confirment que les fluctuations résiduelles sont Iégérepliastfaibles pou? = 7 1014 m=2/3
que pourC? = 10~ m~2/3, Toutefois, les perturbations sont trop importantes paerlq cor-
rection optimale puisse diminuer suffisamment les fluotunasti

Pour ce qui concerne la vitesse de convergence, si uneoteedt suffisante dans le cas
des faibles perturbations, pour le PIB en moyenne, il appaettement qu'un nombre supérieur
d’itérations est nécessaire pour les autres cas. Danstiadwices études, nous nous sommes
assurés systématiqguement qu’un nombre suffisant d’'iddrmtétait effectué pour atteindre la
convergence. Nous avons constaté qu’'un nombre infériearidoa 5 était généralement suf-
fisant.

6.1.3.3 Taux d’erreur moyen

La figure 6.7 présente I'évolution du BER moyen en fonction de l'inte@sitoyenne(/)
recue. Les détails du calcul du BER, basé sur une loi log-aternont été présentés paragraphe
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3.1.3 Trois forces de turbulence sont étudié&s= 7 10~'*m=2/3 (en bleu sur la figure);? =
10~ m=%/3 (en rouge) eC’? = 107> m~%/3 (en jaune) avec et sans correction optimale. Pour

<BER>

Cg =10""m™2/? “‘ Sans correction — — — —
107 H ci=10""m%* Ny Correction optimale

P SRR NI BURRRTEN Y5 \ VSR U 20 N S B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

FIGURE 6.7 — Evolution du BER moyen en fonction de l'intensité mayenmecue. Courbes
orange C2? = 107" m~%?, rouge :C2? = 10~ m~%/ et bleue C? = 710~ m~2/3. Pointillés :
sans correction, traits pleins : correction optimale.

une méme puissance optique émise, les cas sans correatiespandant &2 = 7 10~ 4 m=2/3

et C? = 107 m~2/3 ne permettent pas d’atteindre un BER moyen convenable aux L&
tableau6.2résume les taux d’erreur moyens, pour différents cas dedate turbulence avec et
sans correction. Ces valeurs sont issues des courbes@iguMous avons supposé la puissance
optique émise normaliséelayis = 1 et calculé le taux d’erreur a partir de I'atténuation moyenn
(I) pour chaque cas.

‘ CEL ‘ 7 10714 m72 3 10714 m72 3 10715 mf2 3 ‘
Sans correction 0.3 21072 410718
Correction optimalg 31074 31071 31072

TABLE 6.2 — Tableau récapitulatif des valeurs du BER moyen en iimmcte la force de turbu-
lence pour\ = 1.5 um et une pupille d& = 30 cm de diametre.

Afin de diminuer le taux d’erreur dans les cas défavorablest@-dire lorsqué BER) >
10~'2), il est nécessaire soit d’augmenter le rapport signal & lpar une diminution de la
variance de bruit? ou par une augmentation de la puissance émigg), soit d’accroitre le
diamétre de I'optique. Lorsque les fluctuations résidgaile PIB sont élevées, 'augmentation
du rapport signal a bruit peut permettre d’abaisser le BERansous le seuil de0—12.

Pour le cag? = 710~ m~2/3 avec correction optimale, le PIB moyen est/de~ 0.33. Le
doublement (resp. triplement) de l'intensité émise pewtatteindre un BER) = 3 10~° (resp.
(BER) = 3 101%). Toutefois, une telle augmentation du flux optique émisinfms toujours
accessible aux LOA endo-atmosphériques. De plus, cesdgyasions sont sujettes a caution,
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notamment dans les cas de fortes turbulence non corriggresn cort du domaine de validité de
la densité de probabilité log-normale.

6.1.4 Influence du diamétre de la pupille

Lefficacité de la correction va naturellement dépendre aléotce de la turbulence mais
eégalement de la taille des pupilles, de la longueur d’ondie ¢d distance de propagation. Si les
pupilles sont de trop petite taille, il sera impossible diseclun mode de propagation minimisant
les pertes entre les deux extrémités de la liaison. A I'iseeon sait que, dans le cas d’'un diametre
infini, la conjugaison de phase constitue la solution immtediBarchers a mis en évidence le
paramétre réduit/AL comme grandeur dimensionnante du diamétre des pupilles ldaras
des faibles perturbations. La figuge8 présente I'influence du diamétre de la pupille pour une
longueur d’onde de\ = 1.5 um et différents régimes de propagation. Comme souligné par

Correction optimale Correction optimale
T T T T

Fluctuations d'intensité normalisées [UA]

S
ow
l
(o]
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3333

tian optimale C2=7.10"m™%/> ——— Correction optimale €2=7.10"m"

'/
L / ] 5|
0.0 === == Sans Correction c? 210 *m 23 H —— — = Sans Correction 2 —107%m"
H ——— Correcti i / E Correcti i
L

HEEEE

I I I 107° I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Diamétre des pupilles [m] Diamétre des pupilles [m]

FIGURE 6.8 — Efficacité de la correction optimale en fonction du détne des optiques pour
différentes forces de turbulence. La distance de propagatst del,. = 10km et la longueur
d’onde dex = 1.5 um. Vert : C2 = 107 m~2/3, orange :C? = 10~*m~%/3, rouge :C? =
10~ m~2/3 et bleu :C? = 7 10~ m~2/3, Traits pleins : correction optimale, pointillés : pas de
correction. Gauche : PIB, droite : fluctuations d’intensitémalisées.

Barchers, nous observons que dans le cas faibles peranbaldrsque le diamétre de la pupille
est inférieur & = v/AL, 'obtention d’'un mode de propagation est impossible eblaection
itérative n’est pas efficace. On rappelle ici qUaL = 12cm. Il faut souligner que cet effet est
purement diffractif et sans lien direct avec la turbuler@a.observe d’ailleurs, exactement le
méme phénomene gu’en I'absence de turbulence (cf. figule Un mode de propagation ne
peut avoir lieu qu’'a I'intérieur d’une pseudo-cavité de dimsion transverse supérieurd.a.
Ceci impose une contrainte sur la limitation spatiale mimmdes pupilles utilisables avec une
correction de ce type. Ainsi, on comprend que les régimedié€gfpar Barchers ne sont pas
pertinents pour les LOA (gains attendus trop faibles).
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Intéressons nous tout d’abord & en fonction du diamétre de la pupille sur la figure6.8.
Lorsque la pupille est de grande taille, la correction rastficace par rapport a une propaga-
tion directe sans correction. Les valeursidetudiées ne permettent pas de voir apparaitre ce
phénomeéne pouf? = 7 10~'*m~%/3, situé au-dela dé& = 0.6 m. Ce résultat montre, qu’en
présence de correction, il est inutile d’'augmenter ladal# I'optique au-dela de I'élargissement
naturel du faisceau car le moyennage par la pupille est plégondérant et rend la correction
superflue.

En régime diffractif (faibles perturbationsr% = 0.14) et jusqu’a I'arrivée de la saturation
(0% = 1.4), la grandeur caractéristique st : au-dela deLr, la correction est superflue vis-
a-vis de(I). En régime fortement perturbé% = 14 eto? = 98), Lr est remplacé pa% (voir
premiére partié) qui est alors d@.5 m. Pour les diamétres considérés £ 0.6 m), on observe
alors que la correction prend tout son sens vis-a-vig fle

En ce qui concerne les fluctuations, 'augmentation du diesypermet des réductions signi-
ficatives, au-dela des dimensions caractéristiques fadipour(/), dans les quatre conditions
de turbulence. D’apreés la figu®3, il semble que des fluctuations normalisées inférieures ap-
proximativement aj}—f> < 0.1 soient suffisantes pour limiter le taux d’erreur. Pour cdswa

de fluctuations, le BER moyen est trés voisin du cas sanslamber Dans le cas?, = 14, la
décroissance se fait proportionnellemem " soit inversement proportionnellement a la racine
carré du nombre de speckles indépendants dans la pupilis.|[Bacag? = 0.14 eto? = 1.4
le comportement est différent, au moins pour les diameétrigsieurs a30 cm, étant donné que
la plus grande partie des perturbations est constituée fam wander.

Afin de mieux percevoir le domaine d’intérét de la correctioous présentons figufe9, le
gain de la correction optimale. Nous définissons le gainende de PIB par le rapport :

GPIB _ <I>Avec Correction (6.3)

<[> Sans Correction
tandis que le gain sur les fluctuations d’intensité nornéalsest donné par le rapport inverse :

ki

G (0 Sans Correction

Fluct — (64)

o1
[<I>] Avec Correction

Intéressons nous tout d’abord au PIB moyén Comme présenté ci-avant, plus la force de
la turbulence augmente et plus le gain de la correction @irsiaccroit. La courbe podr? =
10~ m~2/3 ne montre pas de gain significatif par rapport & une propagatns correction.
Lorsque la turbulence augmente au-dela des faibles pattans, nous observons I'apparition
d’'un diameétre optimum permettant de maximiser le gain. dqoesl’optique est trop petite, le
gain reste faible (il n’y pas d’apparition de mode de propiaga, tandis qu’une pupille de grande
taille récolte déja tout le flux méme en I'absence de cowadiia correction est superflue).

6.1.5 Densité de probabilité

Nous avons vu paragrapl3el.1.3que la fonction densité de probabilité permet de calculer
le taux d’erreur d’une liaison optique atmosphérique. Haprésenté a la figuiz16la PDF de



CORRECTIONOPTIMALE : VERS UNMODE DE PROPAGATION 109
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FIGURE 6.9 — Gain de la correction optimale en fonction du diamews t&lescopes pour
différentes forces de turbulence. Distance de propagat®iOkm, A = 1.5 um. Vert :
C? = 107'm~2/3, orange :C? = 107" m~2/3, rouge :C? = 107 m~2/3 et bleu :C? =
710~ m~%/3, Gauche : gain de PIB, droite : gain en fluctuations d'inténsbrmalisées.

I'intensité pour la propagation d’un faisceau sans coiwactes calculs de BER que nous avons
menés reposent sur I'hypothése que le PIB, suit une statésiog-normale. Cette hypothése
peut étre justifiée en I'absence de précompensation lofegulkeictuations de | sont faibles dans
deux cas :

— lorsque les perturbations sont faibles et la pupille ctiiee petite par rapport §\L, la
dimension caractéristique des grains d’intensité ;

— lorsque la pupille collectrice est tres grande par rapadat taille des grains d'intensité,
la statistique tend vers une loi normale (théoreme cerningti) elle-méme approximable
par la loi log-normale.

Les résultats que nous venons d’observer en présence dergrénssation, montrent que les
fluctuations de l'intensité restent faibles pour les candi étudiées. Malheureusement aucune
des conditions précédentes n’est remplie. Il est impod@xaminer les densités de probabilité
en présence de précompensation pour s'assurer que leativasude BER faites précédemment
avec une statistique log-normale, dans les cas ou l'intemarie faiblement, restent valides.

La figure 6.10 illustre la modification de la PDF suite a la correction ité&ea de phase
et d'amplitude optimale. La distribution semble se modifrers une fonction de type log-
normale attendue en faibles perturbations ou lorsqueet@&fé moyennage par la pupille est
suffisamment important. Les courbes en pointillés reptésemnin ajustement (fit) de la courbe
ac? =107 m=23 etC2? = 710~ m~2/3 par une loi log-normale. Cette loi est utilisée pour
le calcul du BER présenté au paragraphk 3.3 Dans I'ensemble des forces de turbulence étu-
diées, la correction optimale permet de retrouver uneibigton proche d’une loi log-normale,
méme pour les cas de fortes perturbations. La modificatisnRid- telle que montrée figure
6.10 a pour conséquence de diminuer fortement le taux d’erreda diaison car celle-ci ap-
portera une augmentation du rapport signal a bruit moyemetdiminution des variations de
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Correction optimale
R

40 — T
210 "6m 23
cg —107"%m /3
cl=10""m%?
-4 -2/3
C; =7.10""*m™
30H — — — — Ajustement: loi log—normale —

Histogramme
N
S
T
L

[} hE \&M !

0.0 0.2 0.4 0.6
PIB [U.A]

FIGURE 6.10 — Histogrammes de I'intensité pour différentes foaesurbulence apres une cor-
rection optimale. Distance de propagationid&m, A = 1.5 um et un diamétre de pupille de
D = 30cm. Les courbes en pointillés représentent un ajustemems &ulog-normale.

flux.

6.1.6 Influence de la géométrie de la pupille

Nous n’avons, jusqu’a présent, considéré que les pupilEegs. Nous avons mis en évi-
dence que l'efficacité du mode de propagation sélectiortrférestion du diametre de la pupille.
Avec une pupille pleine, on fait varier simultanément la éirsion caractéristique de la pupille,
et donc les effets de diffraction, avec la surface colleetrDans la perspective de la mise en
ceuvre d’'instruments a pupilles complexes (synthése ditwneepar exemple), on peut se poser
la question de savoir quels réles jouent ces deux paramewes cette étude, nous avons choisi
le cas de la pupille a occultation centrale, particuliénenr@éressante du point de vue pratique.
L'utilisation de télescopes a occultation centrale (padextype Cassegrain) est classique notam-
ment pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre et delémidultation centrale simplifie
le montage optique mais réduit faiblement la surface cwoltedisponible. En revanche, I'oc-
cultation centrale impose une dimension caractéristidadargeur de la couronne - susceptible
de contraindre fortement I'efficacité du mode de propagatio

6.1.6.1 En absence de turbulence : un mode de propagation gutaé

Pour étudier I'impact de I'occultation centrale, nous is&als en premier lieu les simulations
numériques en absence de turbulence. Nous avons émisdedaigaussien initial a partir du
bord de la pupille. Ceci n’a d’impact, avec une correctiotirople, ni sur la répartition finale du
champ ni sur les parametres étudiéset 7.

Les figures6.11 et 6.12 représentent différentes étapes de la correction itérake/ phase
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FIGURE 6.11 — Evolution de l'intensité (haut) et de la phase (bas)sda plan de réception
aprés une correction itérative optimale. Les cercles sgmt&nt 'empreinte d’'une pupille de
D = 25cm avec une occultation centrale 8@%. La distance de propagation est dekm,

A = 1.5 um. De gauche a droite sont présentées les itérations numgr® et 14.

FIGURE 6.12 — Evolution de I'intensité (haut) et de la phase (bas)sda plan de réception
apres une correction itérative optimale. Occultation r@atde80%. Les cercles représentent
'empreinte de la pupille d& = 25cm. Distance de propagation dekm, A = 1.5 um. De
gauche a droite nous avons l'itération numéro 1, 2, 5 et 14.

et d’'amplitude pour une occultation centrale respectivende OC = 0.5 etOC = 0.8. Ces
figures montrent parallelement la phase et l'intensité darndan de réception. Le mode de
propagation obtenu differe du mode obtenu sans occultdfioreffet, d’'un mode gaussien nous
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passons maintenant a un mode a symétrie radiale composésieyps lobes. Le nombre de
lobes augmente avec I'occultation centrale et dépend ddllades pupilles.

Il est a noter la similitude de la répartition d’intensité d&s modes avec les modes spa-
tiaux LP,, d'une fibre optique multimode cylindrique a saut d’indice& hombre azimutaln
représente le nombre de lobes divisé par deux (par exempls, avons icin = 3 pour une
occultation centrale d&80% et m = 4 pour80%). Le nombre radial représente le nombre de
couronnes et le modeéF,,; correspond au mode gaussien. De plus, comme pour les fibres op
tiques, les phases des lobes sont deux a deux en oppositas.dhservons qu’une partie de
I'énergie reste en dehors de la pupille mais que le mode gesste géométrie compatible avec
I'occultation centrale circulaire. La phase, présentesdess aux niveaux des intensités nulles. Il
faut souligner que contrairement au cas d’une fibre optigseertes de ce mode ne peuvent pas
étre négligées, particulierement dans un obturation alenties0%. On peut comparer, de fagon
sans doute plus pertinente, la phase a I'émission du modegdagation au masque de phase a 4
quadrantsiRoddier-a-9Fproposé pour la coronographie stellaire. L'objectif dedaonographie
est d’annuler le flux d’'une étoile brillante sur I'axe opt&guDe la méme maniere, la présence
de ce pseudo masque de phase, permet la réjection de I'émeégente sur 'axe optique vers
les bords. On voit apparaitre, dans la phase apres itératmdéfocalisation supplémentaire aux
simples quadrants de phase classique.

L'évolution de I'intensité intégrée (PIB) en fonction dedcultation central€®C' est présen-
tée figure6.13 pour une propagation sans turbulence. L'allure des cowbeglentique au cas
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FIGURE 6.13 — Evolution de l'intensité pour une correction optienséns turbulence en fonction
de D (1 — OC) (gauche) et d§2 (1 — OC?) (droite). La distance de propagation estide-
10km, A = 1.5 um et un diametre de pupille de = 30 cm.

pupille pleine, en remplacant le diamétre de la pupili@ar D (1 — OC'). On observe dans un
premier temps une augmentation linéaire de l'intensitp@mionnelle a la surface de collection

(%2 (1 — OC?)), puis une saturation lorsque pratiquement toute I'éeeagiive sur la pupille.
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6.1.6.2 En présence de turbulence

La figure6.14 compare la répartition typique d’énergie dans le plan deption pour dif-
férentes forces de turbulence et différentes occultattensrales. A tres faibles turbulences, on
conserve quasiment les modes obtenus sans turbulence scdam® le cas d’une pupille pleine.
Al'inverse, en présence de fortes turbulence, le mode prdpisystéeme ne s’apparente plus a la
géomeétrie obtenue en absence de turbulence.

® @

O O O

FIGURE 6.14 — Répartition typique de I'intensité de réception apnde correction optimale (tur-
bulence différente pour chaque réalisation). Les cerelpesentent 'empreinte de la pupille de
D = 30 cm. Distance de propagation de= 10 km, A = 1.5 um. De haut en bas : pourcentage
d’occultation centrale dé%, 50% et 80%. De gauche a droite la force de la turbulence est :
Cr=10"1m 23 C2 =107 m 3 etC2 = 107 m~2/5,

L'évolution de l'intensité moyenne et des fluctuations téimsité normalisées en fonction de
I'occultation centrale est représentée figeres Naturellement, plus I'occultation est importante
plus l'intensité moyenne est faible. En ce qui concerne a@islds perturbations, I'atténuation
moyenne a la convergence est tres proche de celle obtentabserice de turbulence. Ce résultat
est sans surprise. Il a déja été observé dans le cas de |Eemipihe. En ce qui concerne les fortes
perturbations ¢2 = 10~*m~%/3), on observe une croissance quasi-linéaire de I'attémiati
moyenne{I), en fonction de la surface collectride=1 — OC?,

Quelles que soient les perturbations, on observe une iéduwi¢s fluctuations avec I'aug-
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T T T T

PIB [UA]

cZ=10""m"%/3
CE —10"5m2/3
=107 "m 2/
Sons turbulence
0.0 I I I | 0.0 | | | | | | |

0.2~

0.20 0.25 0.30 0.010 0012 0014 0016 0018 0020 0022
D(1-0C) (D/2)%(1-0¢?) [m?]

FIGURE 6.15 — Evolution de I'intensité moyenne aprés une corradtérative de phase et d'am-
plitude en fonction de I'occultation centrale. La distarmt®e propagation est d& = 10km,
A = 1.5 um et le diamétre de la pupille de = 30 cm.

mentation de la dimension caractéristigue- OC, comme nous l'avions observé dans le cas
d’une pupille pleine avec la méme différence de comportéraetie faibles et fortes perturba-
tions. La figure6.15a droite, présente la linéarité du PIB moyen pour les foreggipbations en
fonction ded, = 1 —OC?. On n'observe pas la saturation de I'augmentatiof/dear la pupille

a un diametre total d® = 30 cm, trop petit. La figuré.16présente I'évolution des fluctuations
d’intensité en fonction dé — OC.

Correction optimale
L SRR

1.0000

0.1000

0.0100

PIB [UA]

0.0010

2 =1 o—wsm—z/s
CE —10719m /3
cl =107 m3
ooocOML . o o4y ey

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
D(1-0C)

FIGURE 6.16 — Evolution des fluctuations d’intensité en fonctionide= 1 — OC. La distance
de propagation est de = 10 km, la longueur d’'onde d& = 1.5 um et le diametre de la pupille
deD = 30cm.
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6.1.6.3 Conclusion

Dans le cas d’'une pupille annulaire, nous constatons lidgade modes adaptés proches
des géomeétries rencontrées dans les fibres optiques. Neas/ohs également deux effets qui
se découplent partiellement :

— les pertes proportionnelles a la surfétde la pupille de réception,

— la diffraction constante (liée 3¥).

Ainsi, le comportement vis-a-vis du PIB moyen, lorsque BnatreD de la pupille est constant,
est principalement lié &.

6.2 Correction sous-optimale

6.2.1 Principe de la modélisation

La modélisation de la correction itérative de phase esisgmlgrace au code PILOT de la
méme maniere que la correction optimale. Nous considérnesarrection de phase parfaite,
c’est-a-dire que la précompensation est réalisée a parfia donnaissance exacte de la phase
vraie. Le contréle du champ uniquement basé sur la phasemettea pas, a priori, d’obtenir une
qualité de correction identique a la correction de phaséetmlitude. Les systemes controlant
uniguement la phase du champ sont des solutions auxgue&siecessaire de recourir, a défaut
de pouvoir implémenter la solution optimale. On rappeltedapes de principe de la correction
itérative de phase, ou correction sous-optimale, enti@ésdope 1 et le télescope 2.

(0) _ Uy (r,z=0)
Uy’ (r,z=0) = e oor der x P

U (2 =1) =G [U (1.2 = 0)] x P,

Itération O

U2(21 (I‘, z = O) = gg_)l |:U0 (I', z = 0) glz(%)%(r: Z:i) } X Pl
Itération 1 | l*(jf(r B )

Ul(l_{2 (r',2=L) =G5 |U(r,z=0) U%glir’zig ’ X Py

51 (r,2=

U (k2= 0) = ooy [l (e, = 0) Pl |
Itération i _ oy

U1(22 (r,z=1L) =G {UO 2(31 (r,2=0) ] X Py

(U%l r,2=0)|

AN

ou:
— Uy (r, z = 0) est le champ initial ;
— P représente la pupille;
— G, [.] symbolise une propagation turbulente du télesgopers le télescopg;
— |Ap| représente l'intensité totale du champ émis;
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— U;_, estle champ recu enpropage depuisg;
U (¢ =L . , .
- Le rapport% = e~ "%i représente la correction de phaséeien
Gk \FHE=
Sans perte de généralité, on fixéra)\Q = 1, c'est-a-dire que le champ émis a chaque itéra-
tion sera normalisé a une valeur unitaire. Chaque alleuregntre un télescope et l'autre sera

considéré par la suite comme une itération et les résubtabmsprésentés uniguement pau.

6.2.2 Optimisation de la répartition d’intensité du faisceau émis

On suppose, d’'une part, que les faisceaux sont émis par gelepicirculaires pleines.
D’autre part, on considére qu’on dispose uniquement dedaisx monomodes gaussiens. Le
waist du faisceau a I'émission peut avoir un impact impdrsam le flux collecté apres propa-
gation en présence d’'une précompensation itérative deegeage. Dans un premier temps, on
cherche le waist optimum en absence de turbulence vis-@\#4$B. Dans un second, on effectue
cette optimisation en présence de turbulence atmospleér@pjointement pour le PIB moyen et
les fluctuations d’intensité normalisées.

6.2.2.1 En absence de turbulence

Nous nous intéressons, dans un premier temps, a I'optiimisdtl waist du faisceau émis
pour la correction sous-optimale, en absence de turbul@iaeres la figures.17, il est clair
gue la valeur finale du PIB de la correction itérative ne ddpsune faiblement du waist de la
gaussienne. Lorsque le faisceau possede un petit waist patiimayon de courbure a I'émis-

Optimisation gaussienne — correction optimale
T

10000

6000

4000

Rayon de courbure R [m]

2000

0
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
waist w, [m]

FIGURE 6.17 — Courbes d’iso-intensité dans le plan de réceptionimigation des parametres
du faisceau gaussien pour une correction sous-optimalpaBation sans turbulence avec tron-
cature a I'émission et a la réception de = 30cm. Distance de propagatiah = 10km,

A =15 um.

sion, le faisceau est tres divergent. Il subira une fortéepae flux imposée par la troncature de
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la pupille de réception. Inversement, lorsque le faiscesibeaucoup plus large que la pupille
d’émission, le faisceau est faiblement divergent. La ddfion par le bord de la pupille d’émis-
sion impose également une perte de flux. Dans un régime ié@tkame, compris environ entre
5cm < wy < 9cm, les pertes de flux sont minimisées. La position du waistgg@port au trajet
de propagation n’a pas beaucoup d’influence.

Toutefois, il apparait que pour un faisceau de rayon au wiaist, = 5cm focalisé a mi-
parcours £,, = 5km), la perte d’énergie est minimisée. De plus, la courbsodintensité
est relativement ‘plate’. De faibles variations des paraesav,, z,, ou D n'auront quasiment
pas d’'impact sur la valeur finale du PIB aprés itérations. &mbthnt, par exemple, la taille du
faisceauw, ou en choisissant, par exemple, un faisceau collimaté ave@ist dans la pupille
(2w, = 0), on ne subira qu’une perte inférieure au pourcent. Néamsn@rsque I'on modifiera
fortement la longueur d’'onde ou la taille de la pupille, laetigence naturelle du faisceau et la
diffraction par le bord de la pupille ne pourront plus étrgligges et les parameétres optimaux
pourront en étre modifiés.

Les parametres initiaux de la correction sous-optimalé gos comme étant un faisceau de
rayon au waist dev, = 5cm focalisé az,, = 5km. Ces valeurs conduisent a une taille de
faisceau dans la pupille de._, ~ 7cm de rayon. On obtient donc des résultats trés similaires
pour les approches optimale et sous-optimale.

6.2.2.2 En présence de turbulence atmosphérique

En présence de turbulence atmosphérique, il faut prendecerapte les fluctuations d’inten-
sité et I'intensité moyenne. La figufel8présente I'étude paramétrique permettant 'optimisa-
tion de la taille du faisceau en présence de différenteg$ode turbulence.

Optimisation de parométres du faisceau initial Optimisation de paramétres du faisceou initial
T T T T 1.0000F T T T T

0.8 =

04000;//\/\_‘/

|

PIB moyen
Fluctuations d'intensité normalisées

0.0100 = -

©
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0.0010 .
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FIGURE 6.18 — Optimisation des parameétres du faisceau gaussierupeLcorrection itérative
de phase. Pupilles de = 30 cm de diamétre, distance de propagatios 10 km, A = 1.5 um.
Gauche : Power in the Bucket (PIB) moyen, droite : fluctuaidimtensité normalisées.

Sur la figure6.18ne sont représentés que les cas avec waist dans la pupitiesdién, c’est-
a-direz,, = 0. La correction itérative de phase pouvant agir directersanta focalisation du
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faisceau, la position du waist a peu d’influence sur I'opsiation. L'étude paramétrique donne un
faisceau optimal pour un waist compris entre approximaimets < w, < 10 cm en présence de
turbulence. On remarque que les fluctuations d’intensitér [a plage de taille de waist étudiée,
ne dépendent pas de la taille du faisceau.

6.2.3 Performances en fonction de la force de la turbulence
6.2.3.1 Effet de la correction sur la répartition d’énergie

Un exemple de la répartition d’intensité courte pose damdde de réception est représenté
figure 6.19 et illustre I'effet de la correction itérative de phase api® itérations. Sur cette

FIGURE 6.19 — Influence de la correction itérative sous-optimalpltese. Haut : image courte
pose sans correction, bas : image courte pose avec comratgigphase apréf) itérations.
Distance de propagation d®km, A\ = 1.5 um. De gauche a droiteC? = 107'%, 1071° et
10~ m~2/3. A force de turbulence équivalente, les répartitions dinsité sont obtenues a partir
de la méme réalisation de turbulence. L'échelle des cosikesirlogarithmique pour une meilleur
visualisation des contrastes.

réalisation de turbulence et pour le @@ = 10~ m~2/3, la correction permet de passer de
Iy = 25% du flux collecté aly = 41% en seulement 10 itérations. Qualitativement, la corractio
permet bien d’augmenter le flux collecté dans la pupille maiparvient pas, au contraire de la
correction optimale, a concentrer la majeure partie du fansda pupille.
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6.2.3.2 Influence de la force de la turbulence

Nous étudions, dans un premier temps, pour trois forcesrdalance, I'évolution de I'in-
tensité moyenne et des fluctuations d’'intensité en fonaiomombre d’itérations (cf. figure
6.20. Nous constatons que I'efficacité de la correction, ceslire les valeurs finales des deux

Correction sous—optimale Correction sous—optimale
T T T 1.0000 F7 T T T 3

08 — 0.1000 & E

0.0100 &

PIB mayen [UA]

0.0010 -

Fluctuations d'intensité normalisées [UA]

0.2

C2=1.10""m2/ C2=1.10"""m"2/*
c 1107 m /3 ] cd 1107523
CE,1 10~ 4m=2/3 00001 H ——— CE 110" *m2/3 _
0.0 I I I E I I I 1

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Nombre d'itérations Nombre d'itérations

FIGURE 6.20 — Efficacité de la correction de phase itérative. Distade propagation de) km,
A= 1.5 umetD = 30 cm. Gauche : PIB moyen en fonction des itérations. Droitectdlations
d’intensité normalisée en fonction des itérations.

meétriques aprés convergence de la correction sous-ogtiagbend de la force de la turbulence.
Ce phénoméne avait déja été observé dans le cas de la amreptimale. En considérant le cas
C? = 10~ m~%/3, nous constatons que la correction itérative de phase peimgmenter sen-
siblement le PIB moyen. Il passe d&) = 0.30 a plus de(/;) = 0.63 aprés cinq itérations, soit
un gain de d’environ10% en moyenne. On rappelle que la valeur de la correction ojgiétait
de(l,) = 0.82. Nous observons, de la méme maniere que pour la correcttonalp, que I'effi-
cacité de la correction en termes de PIB moyen croit aveada fibe la turbulence. Toutefois, la
qualité de la liaison est déja excellente pour les cas defaioles turbulences.

SiI'on s’intéresse maintenant aux fluctuations résidsalie PIB, on observe une diminution
quelle que soit la force de la turbulence. Paifr = 10~ m=2/3, les fluctuations d’intensité

passent deg—o =05a ‘”4> = 0.18 en cinq itérations, soit une diminution d¢% (resp 14 =

0.08, soit84% pour la correction optimale).

En ce qui concerne la vitesse de convergence, on observa quenhiere itération est la plus
influente. Toutefois, si une itération est suffisante daratedes faibles perturbations, pour le
PIB moyen, il apparait qu'un nombre supérieur d’itératiess nécessaire pour les autres cas.
Ce phénomeéne avait déja été mis en lumiére dans le cas ded&tamm optimale. Nous avons
constaté que dans tous les cas, un nombre inférieur & ervétait généralement suffisant pour
atteindre la convergence. La valeur finale apres conveeggata correction sous-optimale reste
toujours moins bonne que celle obtenue en correction ofgjrgae ce soit pouf/) ou "f . Cette
constatation reste valable quelle que soit la force de kautance.
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6.2.3.3 Taux d’erreur moyen

Nous présentons figuré.21 I'impact de la correction sous-optimale sur le taux d’erreu
moyen. Sont présentées dans cette figure, les courbeseslatine propagation = 10~ m—2/3
(en rouge) e? = 107> m~2/3 (en jaune), avec et sans correction sous-optimale. Lesesur

<BER>

FIGURE 6.21 — Evolution du BER moyen en fonction de lintensité muye recue. Courbes
orange 2 = 10~ m~2/3, rouge :C? = 10~*m~2/3, Pointillés : sans correction, traits pleins :
correction sous- optlmale.

montrent, pour les plus faibles perturbations étudiéegjieg la correction sous-optimale per-
met de réduire le taux d’erreur, pour atteindre approxiveatient le niveau sans turbulence. En
ce qui concerne le caS? = 10~“m~2/3, la correction sous-optimale ne permet pas de ré-
duire suffisamment les quctuation%( > 0.1). Toutefois, le BER moyen est beaucoup plus
faible qu’en absence de correction, et une puissance @ptitpyenne dé/) = 1.2 sera suffi-
sant pour atteindre uiBER) = 10~!2. Cette puissance optique nécessite le doublement de la
puissance émise, car I'intensité obtenue apres convezginia correction sous-optimale est de
(1) 21914 m-2/2 = 0.63. Ces considérations sont sujettes a caution, car circteseu domaine

de validité de la densité de probabilité log-normale.

6.2.4 Performances en fonction du diamétre de la pupille

De méme que pour la correction optimale, I'efficacité apm@svergence de la correction
sous-optimale va dépendre de la force de la turbulence, aaéadie des pupilles, de la lon-
gueur d’'onde et de la distance de propagation. La grandewgrdiionnante reste également le
parameétre réduit/\L dans le cas des faibles perturbations. Nous rappelons taéeisest pu-
rement diffractif, et n’a aucun lien direct avec la turbwenSi les pupilles sont de trop petites
tailles, la diffraction impose les pertes entre les deuxéenités de la liaison. A l'inverse, dans le
cas d’'un diametre infini, I'intégralité du flux est collecigr pa pupille, et la correction ne permet
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pas d’améliorer la liaison qui est déja trés bonne. La figu2@présente l'influence du diametre
de la pupille pour une longueur d’'onde de= 1.5 um et différents régimes de propagation.

Correction sous—optimale Correction sous—optimale
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FIGURE 6.22 — Efficacité de la correction sous-optimale de phaserctibn du diamétre des
télescopes pour différentes forces de turbulence. Lardistde propagation est de= 10 km
et A = 1.5 um. Traits pleins : correction sous-optimale, pointillégss de correction. Gauche :
PIB moyen, droite : fluctuations d’intensité normalisées.

Intéressons nous tout d’abord au PIB moyéh en fonction du diamétre de la pupille.
Nous observons que dans le cas des faibles perturbaticest-gcdire en régime diffractif),
lorsque le diamétre de la pupille est inférieut.a = VL et supérieur L, la correction
de phase n’est pas efficace et est superflue vis-a-vig)d€e résultat avait déja été présenté
pour la correction optimale.

Nous présentons figu&23le gain de la correction en fonction de la taille des pupili@s
rappelle que les conventions choisies pour les gains de Pl dluctuations d’intensité sont
données aux équations3et6.4.

En ce qui concerne les fluctuations d’intensité, le gain dmfaection, pour les régimes de
faibles turbulences, semble saturer a partir d’approxueatent3 L. Le gain de la correction
sous-optimale par rapport & une propagation sans comes@nble donc se situe enttg <
D < 3Lp. Au-deld de ces bornes, la correction de phase itérativeugsrflue vis-a-vis des
fluctuations d'intensité. Dans le régime de fortes pertiimba (o7 = 14), la décroissance des
fluctuations se fait proportionnellemenf#! soit inversement proportionnellement a la racine
carré du nombre de speckles indépendants dans la pupils.lBacag? = 0.14 ety = 1.4
le comportement est différent étant donné que la plus grpadi& des perturbations est induite
par le beam wander.

Nous observons que l'allure des courbes est identique arteatmn optimale présentée
figure 6.9, tout en présentant des valeurs beaucoup plus faibles.|®ofaibles perturbations,
le gain de PIB reste inférieur@p; < 1.3 pour 'ensemble des diamétres de pupille étudiés.
L'efficacité de la correction sous-optimale par rapport & propagation sans correction décroit
en fonction de la taille de I'optique.

Quant aux gains en termes de fluctuations d’intensite, ggte une zone intermédiaire ou
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Gain de la correction sous—optimale
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FIGURE 6.23 — Gain apporté par la correction itérative de phase retifin du diamétre des té-
lescopes pour différentes forces de turbulence. Distampeapagatiod. = 10 km, A = 1.5 pum.
Gauche : gain de PIB moyen, droite : gain en fluctuations efisité normalisées.

le gain est maximum. Cette zone se situe approximativenmerg &5 cm < D < 40 cm pour les
faibles turbulences, valeurs identifiées ci-avant. En fiataille de la pupille @& = 30cm, le
gain en fluctuations d’intensité, qui est d’environ 14 (rtekpet 8) pour la correction optimale,
chute a 3 (resp. 4.5 et 1.7) pour la correction sous-optimade une force de turbulence de
C? = 107" m~%/3 (resp.C? = 107'° et 10~ m~%/3). Ceci permet d'illustrer la perte, en termes
de qualité de correction, que I'on subit a ne piloter que lasghdu champ émis.

6.2.5 Densité de probabilité

La figure6.24illustre la modification de la PDF suite a la correction itésade phase sous-
optimale. La distribution semble se modifier vers une fancttle type log-normale attendue en
faibles perturbations ou lorsque I'effet de moyennage a@ubille est suffisamment important.
Les courbes en pointillés représentent un ajustement @itaccourbe &2 = 10~ °m=%/3
et C?2 = 10~ m~2/3 par une loi log-normale. L'apport de la correction sousiopte, pour
I'ensemble des forces de turbulence étudiées, par rappore gropagation sans correction est
clairement visible en comparant les courbes obtenues ai@éswmbtenues figur2 16 Toutefois,
'écart a la loi log-normale, faible pour le premier cas,teesnportante pour le cas de fortes
perturbations malgré la correction.

6.3 Conclusion

Nous avons interprété, dans ce chapitre, les travaux denBar@our connaitre les limites
ultimes du systéme de correction par optique adaptativelpstlrSO Fchwartz-p-0p Le cadre
applicatif utilisé a été le projet Fortune43G, typique dpropagation endo-atmosphérique sur
une grande distance dans le proche infrarouge. L'analyséexans ce chapitre a permis d’iden-
tifier la correction itérative de phase et d’amplitude coneneorrection optimale entre deux
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FIGURE 6.24 — Histogrammes du PIB pour différentes forces de terimd aprés une correction
sous-optimale. La distance de propagation est de 10 km, A = 1.5 um et le diametre de pu-
pille de D = 30 cm. Les courbes en pointillés représentent un ajustemems &éoulog-normale.

télescopes d’une liaison optique atmosphérique. Elle reante I'efficacité du contrdle optimal
s’étend bien au-dela du régime des faibles perturbatiarsa€ttant a la fois une augmentation
du PIB moyen et une diminution importante des fluctuatiomstesité, elle parait adaptée aux
applications de type LOA. Les performances de la corrediurété jugées vis-a-vis de ces deux
criteres ainsi que par rapport au taux d’erreur moyen deisdin. Nous avons constaté que les
performances de la correction sont limitées notammentgpmohcature des pupilles et la force
de la turbulence. En régime diffractif et lorsque les partaesede propagation le permettent,
c’est-a-dire que le diamétre de pupill2 > /AL, il est possible d’établir un mode de pro-
pagation, c’est-a-dire un mode invariant temporelleméspatialement. Nous avons, de plus,
constaté lorsque le coefficient de couplage entre les déesctipes est déja excellent (faibles
perturbations eD > v/AL), que I'apport de la correction est faible sur le PIB maist@tte im-
portant sur les fluctuations résiduelles (d’un factguenviron). A fortes perturbationsf, > 1)

la correction permet d’améliorer ces deux facteurs en lgdgalToutefois, lorsque la force de la
turbulence augmente encore (régime de saturation), s@lBlest amélioré de maniere impor-
tante; les fluctuations le sont dans une moindre mesure.

Il n’existe pas, a notre connaissance, d'implantation deolaection optimale, et son étude
se borne pour I'instant a un examen théorique. Celle-ci peroutefois, d’établir la limite théo-
riqgue en termes de qualité de correction que I'on peut esp&mr grace a une correction par
optique adaptative. Les raisons fondamentales de cettisierce sont liées a la difficulté de pi-
loter conjointement la phase et I'amplitude du champ a I&&min. C’est la raison pour laquelle
nous avons étudié, dans un second temps, la correctionopbinsale limitée au contrdle de la
phase du champ. Ce chapitre nous a permis de caractériggarisaetres du faisceau gaussien
qui optimisent la qualité de la liaison optique atmosphéign présence de turbulence et de
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correction. Nous avons constaté que, malgré les perforesaiécluites du contrble de phase par
rapport a la correction optimale, celle-ci permet un gaipantant en termes de PIB et de fluc-
tuations d’intensité. La correction sous-optimale perdiétablir les limites théoriques d’'une
correction limitée a la modification de phase dans le plamg®ipille. Nous avons en particulier
montré que :

— La manipulation de la phase dans le plan de la pupille ped@etabiliser la répartition
d’intensité a grande distance.

— Tout en étant une technique de correction moins puissamgédagcorrection de phase et
d’amplitude, la correction sous-optimale de phase itéegtermet effectivement d’aug-
menter monotonement le PIB moyen regu (resp. diminuer lesufitions d’intensité).

— Le gain apporté par cette correction est fonction a la feitadaille de la pupille et de la
force duC?.

Toutefois, en présence de fortes perturbations, la coorelitnitée a la phase ne permet pas une
diminution suffisante des fluctuations résiduelles d’ist#n Nous avons précédemment fixé la
limite tolérable de fluctuations d’intensité% = 0.1. Pour un diamétré® = 30 cm, cette limite
n’est pas atteignable et il est nécessaire de 'augmenier-a 40 cm pour se conformer aux
performances. Dans les deux chapitres suivants nous aloiger differentes configurations
d’OA classiques permettant de mettre en ceuvre la corredaghase.
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Dans le cadre de la correction par optique adaptative diamoh optique atmosphérique,
une approche classique consiste a utiliser un faisceawesmis par le télescope de réception et
analysé par le télescope d’émission pour faire une mesuireiked’onde. Cette méthode est la
technique d’OA classique avec un point source coopératif [fomesure de front d’'onde. Grace
a I'étude théorique du chapit@?2, nous avons montré que la correction itérative de phase, ou
correction sous-optimale, permet un gain important suukditg de la liaison. Nous avons iden-
tifié la premiere itération comme la plus influente sur lesrigées étudiées, c'est-a-difé) et
gL Ainsi, la correction de phase sur faisceau sonde contpagatif, présente le double intérét

(1)
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de relaxer les besoins en termes de bande passante sur la baptique adaptative et de ne
subir qu’une tres faible dégradation par rapport & la ctimecsous-optimale. La relaxation en
termes de bande passante provient du fait qu’une seulédt@est nécessaire entre émetteur et
récepteur pour converger vers la solution. L'objectif deleapitre est d’étudier les limites de la
correction sur faisceau sonde vis-a-vis des performarttesdaes pour un lien de télécommu-
nication optique.

Nous étudions dans un premier temps, les performancesiagsipar la correction de phase
parfaite non itérative sur faisceau sonde contra-proffatje¢rgent. Cette correction suppose la
connaissance parfaite de la phase recue et la possibillgggiécompenser de maniére exacte.
Dans un second temps, nous comparons ces résultats avereletion par une mesure du front
d’onde obtenue avec I'analyseur SH (paragrapi# Cette comparaison est fait par rapport a
deux types de configurations : la correction non itérativeaigceau sonde (paragraphd) et
la correction itérative de phase (paragraph®. Nous montrons que I'apport de la correction est
limité en fortes perturbations, notamment a cause de ldiléiion. Nous proposons, paragraphe
7.3, un dispositif simple permettant de s’affranchir paréelent de cette limitation, grace a
I'utilisation de plusieurs faisceaux sondes contra-pgapiés.

7.1 Correction sur faisceau contra-propagatif : cas phaseaun-
faite

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats ral#ifsorrection sur faisceau sonde
contra-propagatif présentée au paragrapBelen supposant parfaite la connaissance de la phase
du champ complex&; (r, z = 0). Nous rappelons figuré.1le schéma de principe de la correc-
tion par faisceau sonde contra-propagatif, précisantriection de propagation des différents
faisceaux et la position des télescopes 1 et 2. Nous coonsisi@n premiere approximation que

TURBULENCE
N\ YN
Télescope n°1 T ,1‘ /*“\ \_/ g/ )RS Télescope n°2

[y A ( P o D N I !
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FIGURE 7.1 — Schéma de principe de la correction de phase sur faisosae contra-propagatif.

le systeme d’optique adaptative situé au niveau du télestppussi appelé télescope d’émis-
sion, permet d’appliquer une correction de phase parflagée différentes erreurs présentes (cf.
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7.2.1.0 lors de la mesure du front d’'onde par mesure SH sont négligésus présentons, dans
ce paragraphe, I'optimisation de la géométrie des faisceande et télécom afin de maximiser
I'efficacité de la correction (cf. 81.]). Linfluence du diameétre de la pupille sur les métriques

(1) etZ’T’> est discutée paragraphie?.2.2

7.1.1 Géométrie des faisceaux
7.1.1.1 Faisceau sonde

En théorie, dans cette configuration, le faisceau sondg@ksétigue. En pratique, I'ouverture
du faisceau est limitée par des considérations énergétiduiinverse, son ouverture doit étre
suffisamment grande pour qu’une partie importante du fluxeasur le détecteur de I'analyseur
de surface d’onde €fil. En effet, le faisceau sonde n’étant pas corrigé, il va dabieffets de la
turbulence et en particulier les effets du beam wander.dL@de beam wander est trop impor-
tant, le faisceau sonde ne parviendra plus a la pupille dgion. L'analyse de surface d’'onde
sera alors impossible. Pour s’affranchir au maximum deféetf Eutilisation d’'un faisceau laser
trés divergent est nécessaire afin de couvrir une large aomévaau de la pupille d’émission.
Cette zone doit étre suffisamment large pour que, malgréésepce de turbulence atmosphé-
rique, le faisceau limité spatialement, arrive sur la gapMNous choisissons une divergence du
faisceau sond& telle que sa taille aprés propagation dans une atmospheselsaulence soit
dew.—o (Us) = 2m de diamétre. Ceci correspond approximativement & un rayl@mission
w,—r, (Us) = 5mm.

Par ailleurs, dans la géométrie sphérique, le faisceawnfisinnent petit prés dg2. Cette
géométrie se justifie par le fait que nous savons que la tmbel occasionnant la scintillation
surlU;_, (', z = L) au niveau de T2 est située au voisinage du télescope T1. keslgions
de phase a proximité de T2 provoquent principalement desfitaitbns de phase, mais peu de
scintillation. Un faisceal/; (r’, = = L) de petite taille a 'émission ne subira que faiblement les
perturbations de phase situées au voisinage de T2. Noushomera approcher I'onde sphérique
par un faisceau gaussien de waist de dimension limitée. Laefig 2 présente la géométrie
du faisceau sonde et du faisceau télécom ainsi que I'impalzt tlirbulence sur 'ond&,_., en
fonction de sa position par rapport a la distance de propagddu cété du télescope d’émission,
le faisceau véhiculant I'information a transmettre dugétpe 1 au télescope 2, appelé par la
suite faisceau télécom, doit permettre de concentrer urimmax de flux dans la pupille de
réception. Il doit donc étre tres peu divergent et nous clémens par la suite que le waist du
faisceau est dans le plan= 0.

7.1.1.2 Optimisation des parameétres du faisceau télécom

Nous cherchons, dans ce paragraphe, la valeur du waist she#ai télécom qui optimise
nos deux critereg/) et 7 avec une correction de phase parfaite. L'optimisation éaligee
pour une pupille dé = 30 cm de diameétre, une distance de propagatiof de 10 km et une
longueur d’'onde d&. = 1.5 um. La figure7.3 présente les résultats de cette optimisation en
présence de correction, la phase de correction étant |sggpde la phase du faisceau sonde.
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FIGURE 7.2 — Géomeétrie du faisceau sontlg du faisceau télécony;_., et I'impact de la
position de la turbulence par rapport aux télescopes saidedau télécom.

Il convient, pour une propagation a travers la turbulenaesda cadre des LOA, d’optimiser
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FIGURE 7.3 — Optimisation des parametres du faisceau gaussienupeucorrection de phase
parfaite sur faisceau contra-propagatif. Gauche : PIB moygeoite : fluctuations d’intensité
normalisées.

conjointement l'intensité moyenne et les fluctuations w@mnsité. On constate que les petites
tailles de faisceau télécom induisent de tres fortes peddhix a cause de la troncature par le
télescopel2. En effet, pour les faisceaux.— (U;_2) < 7cm la divergence est telle que la
perte de flux est importante, méme a faible turbulence. Argiitine certaine taille de faisceau
(approximativementy, = 9 cm) cette perte est réduite quelle que soit la force de laitenige.
Pour une grande taille de faisceau, la diffraction par led$du télescop@'l reste négligeable
pour les tailles de faisceau étudiées. Par la suite, nolisoas un faisceau de, = 10cm de
rayon pour le faisceau télécom. Ce résultat est analogueésuktats d’optimisation obtenus
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pour la correction optimale et sous-optimale.

7.1.2 Influence du diamétre de la pupille
7.1.2.1 Efficacité de la correction : un exemple

La figure7.4présente un exemple de I'efficacité de la correction de phastisceau sonde
contra-propagatif. Elle montre, superposées l'une araudes images courte pose sans cor-
rection (partie supérieure) et avec correction parfaitéadehase (partie inférieure) pour trois
forces de turbulences. A force de turbulence égale, lesémagec et sans correction sont ob-
tenues avec des realisations de turbulences atmospheidgrtiques afin de permettre une
comparaison directe. Pour ces réalisations spécifiquesrbalénce et pour une force de tur-

FIGURE 7.4 — Influence de la correction de phase parfaite. Haut : @cagrte pose sans correc-
tion, bas : image courte pose avec correction de phase. Diagaudroite ©2? = 1016 m=2/3,
C? = 107" m~2%/3, C? = 10~ m~%/3, Distance de propagation de = 10km, A = 1.5 um

et D = 30cm. L'échelle des couleurs est logarithmique pour une ewwid visualisation des
contrastes.

bulence de? = 10~ m~%/3, I'intensité intégrée sur une pupille de diaméfre= 30 cm est de
Isans corr = 0.27 €n absence de correction etfe,, = 0.39 aprés une correction parfaite de la
phase . Le ca€? = 107> m~2/3, permet de passer dguns corr = 0.90 & I, = 0.94, tandis
gue la plus faible des turbulences étudiée fournit une gitémpres correction dg,,., = 0.99
aveclsuns corr = 0.95.
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7.1.2.2 Influence du diametre de la pupille

Nous présentons a la figuieb, I'évolution de la qualité de correction pour une correatio
de phase parfaite sur faisceau contra-propagatif en foncke la force de la turbulence et de
la taille de la pupille. La distance de propagation est fixée-a 10 km et la longueur d’onde a
A = 1.5 um. On étudie d’'une part, le PIB moyen (partie de gauche dedad)get d’autre part les
fluctuations d’intensité normalisées (partie gauche dgladi pour une correction parfaite de la
phase. On rappelle que le faisceau gaussien utilisé a étéispour une pupille d® = 30 cm.

Correction sur faisceau sonde (phase parfaite) Correction sur faisceau sonde (phase parfaite)
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FIGURE 7.5 — Evolution de la qualité de correction pour une coroectie phase sur faisceau
contra-propagatif en fonction de la force de la turbulertogeela taille de la pupille. Gauche :
Power in the Bucket moyen, droite : fluctuations d’'intensitdmalisées. Traits pleins : avec
correction parfaite de la phase, tirets : sans correction.

Comme nous l'avons présenté dans le chagittersque le diametr® de la pupille est trop
petit, la correction est faible. En régime diffractif( = 0.14), la limite a partir de laquelle la cor-
rection est superflue vis-a-vis &) semble se situer approximativemert\ L. Cette valeur a
déja été identifiée lors des correction optimale et sousrahe. Pour le régime intermédiaire, la
correction perd son intérét au-dela Be~ 35 cm, tandis que I'intérét du cag, = 14 est limité
aD < 55cm. On rappelle qug‘% ~ 50 cm pour les fortes turbulences. Au-dela de ces limites,
la correction n'apporte rien sur le PIB moyen.

Si nous fixons la limite acceptable en termes de fluctuatiingedsité, comme identifiée
dans les chapitres introductifs,Z4 = 0.1, on observe que le c&s? = 10~ m~2/3 ne permet
pas d’atteindre cette limite pour les diameétres de pupilldiés, méme en présence de correction.
Il est nécessaire de disposer d’une pupille de diam@tre 55cm pour atteindre cet objectif.
Malheureusement, a ces diametres, la correction perd douingérét vis-a-vis du PIB moyen.
Pour les forces de turbulences intermédiai@% & 107> m~2/3), seul un diamétre de pupille
10 < D < 45cm permet une correction suffisante. La zone la plus intandéssc’est-a-dire ou
la correction permet de passer sous le seuifde= 0.1 se situe, pou€? = 10~*m=2/3, entre
20 < D < 30cm. Au-dela deD = 30 cm, la liaison est déja excellente.



7.2. CORRECTION SUR FAISCEAU CONTRA-PROPAGATIF : CAS
SHACK-HARTMANN 131

En conclusion, méme en se placant dans le cas d’'une mesufreasde parfaite, le domaine
d’emploi de la mesure non itérative apparait tres limitéaut voir cette technique plutét comme
un moyen d’étendre le domaine de fonctionnement d’un lictén optique pour des régimes
perturbations intermédiares.

7.2 Correction sur faisceau contra-propagatif : cas Shackdartmann

Nous avons jusqu’a présent évalué les performances desciygsrconsidérées (itératives ou
non) en supposant parfait le systeme de mesure de front@®tnde correction. L'OA nécessite
au minimum un miroir déformable et un analyseur de surfacadk permettant de reconstruire
la phase. Nous nous intéressons principalement, dans agrpphe, a I'impact de la recons-
truction de front d’'onde sur la correction de phasé.28). Nous décrivons, premiérement, le
systeme de correction18.]) et plus particulierement le choix et la géométrie de I'gsalr de
surface d’onde qui sera un Shack-Hartmann. Nous donnorsnégat les hypotheéses que nous
avons utilisées pour la reconstruction de front d’'onde adinddliser les simulations numériques.

7.2.1 Description du systeme de correction
7.2.1.1 Analyse des erreurs

La correction est entachée d’erreurs et ne permet pas destegive parfaitement la phase
vraie (ou phase parfaite). L'erreur résiduetfe, entre la phase vraie et la phase reconstruite est
la somme des différentes erreurs présentes :

2

_ 2 2 2 2 2
Ores — sz't + Oalias + atemp + Obruit + O scintillation> (71)

avec :

- aj%it : U'OA ne peut compenser qu’un nombre fini de fréquences algatiLe sous-échantillonnage

spatial du front d’onde provoque une erreur de fitting ;

— o2,.. - LASO-SH est sensible aux hautes fréquences spatiakeantun erreur de replie-
ment des hautes fréquences sur les basses fréquenceseandaliasing) ;

— 07.mp - Erreur temporelle due & la bande passante finie de I'OA t-éiafire que la turbu-
lence évolue entre le temps ou I'on fait la mesure des penie=w ou I'on applique les
tensions au DM.

— o2 .. - Lamesure de pente est affectée par le bruit (photon, éleqtre, détecteur, ...) ;

— o2, .. Les mesures de front d’'onde sont affectées par la scitilanduisant une

erreur.

Afin de simplifier I'étude et de discriminer entre les difiétes erreurs impactants la qualité de

correction, nous négligeons I'erreur temporelle de la lBdtOA, c’est-a-dire que nous esti-

mons que la bande passante est infira;ig;bp = 0. De plus, comme nous I'avons signalé dans le
paragraphe précédent, nous négligeons pour l'instantiieds mesure &2 .. = 0. Ainsi n'au-
ront un impact sur la correction et ne seront pris en compéelggous-échantillonnage spatial

du front d’'ondes7,,, le repliement;,,, et la scintillations?

alias scintillation®
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7.2.1.2 Choix de I'analyseur de surface d’onde

Un grand nombre d’analyseurs de surface d’onde existe. [Raosntexte des liaisons op-
tiques atmosphériques, plusieurs ASO sont susceptibfeditilisés. Les analyseurs de cour-
bure, le Shack-Hartmann ou les techniques de diversité deepsont par exemple possibles.
La diversité de phase, nécessitant des traitement lowstactiellement mal adaptée aux LOA.
L'ASO-SH, sera privilégié dans cette etude. Cet analysstuifanalyseur le plus utilisé dans les
systemes d’OA actuels et ses limitations sont représeagate la plupart des ASO plan pu-
pille. La limitation des modes spatiaux (Zernike) recomssret en particulier I'influence de la
scintillation sur la phase reconstruite fait I'objet desgupaphes suivants.

7.2.1.3 Géométrie de 'ASO

Une régle usuelle de dimensionnement en OA consiste a cloiiameétre des sous-pupilles
du SH égale &y, our, correspond au parametre de Fried. Ceci conduit a une vaewrd (resp.
8.3 cm) pour une turbulence d&? = 10~ m=2/3 (resp.10~'> m~2/3). Le choix du nombre de
sous-pupilles dépend du nombre de modes a corriger (erediitidg et d’aliasing) et de I'erreur
de scintillation. Le choix sera également fonction de liaghe (itérative ou non). On consideére
que la correction est limitée a8 premiers modes. Une justification de ce choix sera présentée
au paragraph@.3.6 On considere I'utilisation d’'un ASO-SH av&cx 7 sous-pupilles. Il permet
de reconstruird8 modes e’ x 7 sous-pupilles est le nombre minimum imposé pour aufaiitr
eto?,. . tolérables. La géométrie de 'ASO-SH utilisé est présefigire7.6. Les parties grisées

représentent les sous-pupilles fortement tronquées gaudéle dont les mesures ne seront pas
prises en compte.

§ Sous—pupilles désactivée

| | | § --~ Limite des sous—pupilles
U S R
| | | i | i

O Empreinte de la pupille

| ! | | | |
[ ] Aso-sH

I
***************************

FIGURE 7.6 — Géométrie de I'analyseur de surface d’onde et empréimia pupille avec zone
des sous-pupilles désactivees.

7.2.1.4 Reconstruction du front d'onde

La mesure de pente réalisée par le SH est effectuée a padintesure du déplacement de la
tache focale observée au foyer de chaque micro-lentills.f@sures sont affectées par le bruit
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de détecteur et le bruit de photons. La mesure de pente Idodi®nt d’onde est mesurée par
calcul du CDG des imagettes non bruitées. L'erreur temfeseka également négligée.

Soit M la matrice des mesures de pentes. Lorsque I'influence dentllation est négli-
geable sur la mesure du centre de gravité (CDG), 'opérdkest linéaire. On peut alors relier
le vecteur de pentea la phase» du champ dans la sous-pupille par :

s = My (7.2)

Le passage des pentes a la phase s’effectue par I'inverseadjéée déVI. M représente ici la
matrice d’interaction des modes de Zernike sur les pent&tu

La reconstruction de la phase est perturbée par la sciiillécertaines des sous-pupilles
actives peuvent étre éteintes de maniéere aléatoire au douesnps) et par les problemes liés a
la mesure du CDG en fortes perturbations. La figuigprésente I'influence de la turbulence sur
les imagettes SH pour différentes forces de turbulenceai@es méthodes ont été développées
[Nicolle-a-04 pour étre plus robustes vis-a-vis de ces effets.

EIEALIE) - EIRIESESEY I CRCNENTEEN
~ G § B0 5§ GHEE

FIGURE 7.7 — Influence de la force de turbulence sur les imagettes@tbruitées pour une
occurrence de turbulence. Gauch€Z = 107 m=%/3, centre :C? = 10~ m~2/3 et droite :
C? = 10~ m~%/3, Cas d’'un faisceau divergent.

7.2.2 Analyse de surface d’'onde sur faisceau sonde contragpagatif

Aprés avoir examiné le cas de la correction de phase vraigs considérons maintenant le
méme type de correction lorsque I'estimation des pertiohatde phase est réalisée par l'inter-
meédiaire d’'un ASO sur un nombre fini de modes. Nous rappelaescglle-ci est réalisée par
lintermédiaire d’'un analyseur SH composé de 7 sous-pupilles, permettant de reconstruire
les38 premiers Zernike.

7.2.2.1 Optimisation des parametres du faisceau télécom

De la méme maniére que nous avons recherché les parametagsogau télécom optimisant
(I) et % pour la correction de phase parfaite, nous avons réaliseefig8 cette optimisation
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dans le cas de la reconstruction de front d’'onde par ASO-SHisNbservons figuré.8, que
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FIGURE 7.8 — Qualité de correction en fonction de la dimension dustMdii faisceau gaus-
sien pour une correction de phase sur faisceau contragaibpasauche : Power in the Bucket
moyen, droite : fluctuations d’intensité normalisées.

les paramétres optimum identifiés pour une correction parfie phase le sont également pour
une correction par ASO-SH limitée & la reconstruction gfepremiers modes de Zernike. De
la méme maniére que pour la correction parfaite, nous origisin faisceau de, = 10cm de
rayon pour le faisceau télécom, dont le waist est toujouns tpupille.

7.2.2.2 Influence du diametre de la pupille

Nous présentons a la figure9, I'évolution de la qualité de correction pour une correctite
phase sur faisceau contra-propagatif, en fonction de ¢z fde la turbulence et du diametre de la
pupille. La distance de propagation est fixée & 10 km et la longueur d’'onde & = 1.5 um.

On étudie d’'une part le PIB moyen (partie de droite sur la @yet d’autre part les fluctuations
d’intensité normalisées (partie de gauche).

La figure 7.10 présente le gain en termes de PIB moyen et de fluctuationedsité, ap-
porté par la correction sur faisceau sonde, pour un nombre&dirmodes de Zernike. Dans
le casC? = 107'm~2/3 pour les deux types de correction (phase parfaite et par AGD)
constate, comme attendu, qu’en termes de PIB moyen, le gporig par I'OA est quasi inexis-
tant (G rrue: ~ 1). Dans les ca€’? = 107" m2/3 et 02 = 10~ m~2/3, le gain apporté par I'OA
avec SH est notablement moindre que dans le cas de la mesfaitepde la phase. Néanmoins,
les conclusions tirées dans le cas d’'une mesure et comguifaite de la phase restent valides. A
C? = 10~ m~%/3, 'apport de I'OA est insuffisant pour atteindre les perfarmes requises pour
un systéme FSO avec un taux d’erreurlde'2. A C? = 10~ m~2/3, 'OA apporte un léger
gain qui doit permettre d’augmenter le domaine d’emplondA$O autour de ces conditions.
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FIGURE 7.9 — Evolution de la qualité de la correction de phase sscé@u contra-propagatif
en fonction de la force de la turbulence et de la taille de lpillgu Gauche : Power in the
Bucket moyen, droite : fluctuations d’intensité normalsé&eorrection de88 premiers modes
de Zernike. Traits pleins : avec correction de phase, tireass correctionv, = 10 cm.
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FIGURE 7.10 — Gain apporté par la correction de phase sur faiscedraepropagatif en fonction
de la force de la turbulence et de la taille de la pupille. Lstatice de propagation est fle=
10km et A = 1.5 um. Gauche : Power in the Bucket moyen, droite : fluctuatiomstehsité
normalisées. Traits pleins : correction d’une infinité dedesde Zernike, tirets : correction des

38 premiers modes de Zernike.

7.2.2.3 Conclusion

Limpact de I'analyseur de front d’onde sur les performande la correction est faible. Cette

conclusion a deux explications :

— les performances de I'OA dans le cas d’'une correction panfen itérative ne sont pas

élevées;
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— linfluence du bruit de mesure n’a pas été pris en compte.
Nous allons maintenant étudier I'impact de la mesure de ftmmde en présence de bruit. Dans
un second temps, nous étudirons la mesure de front d’ondelelaas itératif.

7.3 Correction sur faisceau contra-propagatif : analyse mlii-
sondes

Dans la correction non itérative sur faisceau sonde cgtypagatif, nous n’avons pas pris en
compte les effets du bruit de détection sur la mesure de dfonte. En pratique, la scintillation
réduit considérablement le signal dans certaines souidlgsupu le bruit de détection devient
alors intolérable.

7.3.1 Principe de la correction

Afin de circonvenir les problemes liés a 'ASO-SH, nous psipts de prendre avantage
de la décorrélation angulaire de la scintillation, ausgiedée anisoplanétisme de scintillation,
en placant plusieurs faisceaux sondesi|-p-97, Polynkin-a-07 Schmidt-p-09 distribués dans
le champ de vue. L'idée consiste a moyenner les effets déilstion dans le champ de vue
(FoV) d’une sous-pupille. Le schéma de principe de la ctioeae phase sur faisceaux multi-
sondes contra-propagatifs est présenté figuié. Les sondes sont représentées en bleu sur le
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FIGURE 7.11 — Schéma de principe de la correction de phase surdaisceulti-sondes contra-
propagatifs.

schéma. Nous avons vu que la scintillation, est principal@mprovoquée par les perturbations
de phase proches de la source : I'objectif de la mesure dédionde est bien de mesurer les
perturbations proches dél, qui sont vues de maniéere quasi identique par les faiscemoes
Cette configuration correspond a la ground layer adaptitie(GLAO) utilisée en astronomie.
Afin d’optimiser la densité des faisceaux dans le plan de [@lleude réception, on utilise un
faisceau sur I'axe optique de la pupille, ainsi que six aufeesceaux répartis sur un cercle
ayant pour centre I'axe optique, de la maniere décrite sfiglae 7.12 Nous utilisons ainst
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faisceaux sondes contra-propagatifs dans le plan de ldedpitélescope. La distance entre
I'axe optique et la position des faisceaux sondes extériesirnotée?...

Faisceaux Sonde

Télescope n°2

FIGURE 7.12 — Répartition des faisceaux sondes.

7.3.2 Distance optimale de séparation des faisceaux sondes

Les statistiques spatiales des effets de la turbulencedéatminer la distance optimale sé-
parant les faisceaux sondes afin d’obtenir le meilleur mogga. Plus on éloigne les émetteurs,
plus les effets de la turbulence deviennent décorrélésustlalscintillation est réduite. Malheu-
reusement, au fur et & mesure que I'on écarte les sourcesentament les effets de scintillation
des différents faisceaux deviennent décorrélés, maidfiets de phase le deviennent également.
Il faut donc faire un compromis entre I'anisoplanétisme tage et I'anisoplanétisme de scin-
tillation, c’est-a-dire entre la décorrélation angulaies effets de phase et la décorrélation an-
gulaire des effets de scintillation. Chaque faisceau strasdlerse une turbulence atmosphérique
légerement différente (cf. figuré13. LASO-SH ne sera sensible qu’a une partie des perturba-
tions de phase le long du trajet optique et ne pourra donocopdss les corriger. Cette zone est
délimitée par la zone de turbulence traversée par toutesolades contra-propagatives (en vert
sur la figure). Les effets de phase dans les parties non resoteg (en jaune sur la figure) vont
se moyenner et ne seront donc pas mesurés. Avant la satunatig avons I'inégalité suivante :
ro (ondes sphérique> av/AL (typiquementy ~ 3), avec :

— ro : lataille caractéristique de la décorrélation angulaoerpa phase,

— VL : lataille caractéristique de la décorrélation angulaoerg’intensité.

Apres la saturation;, devient la taille caractéristique de la décorrélation daigel de la phase
et de 'amplitude. Comme on s’intéresse au cas non satffé<{ 10~'> m=2/3), on a intérét

a écarter les sources d’une valeur proche-gdd.a simulation numérique est nécessaire pour
évaluer le gain.

7.3.3 Rapport signal-a-bruit

Lorsque que nous effectuons une mesure de CDG au plan facalideo-lentilles de 'ASO-
SH, celle-ci est entachée de bruit. Nous n’avons pas juggé&ent pris en compte ces effets, que
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FIGURE 7.13 — Volume de turbulence commun a chaque faisceau sonde.

nous étudierons dans ce paragraphe. On définit ici le rappral-a-bruit pixel (SNR) comme
étant :

I
SNR = —2~__ (7.3)
\ /crf)h + o2

oul,,.. estlavaleur maximale du signal par pixel dans la sous-leugril 'absence de turbulence,

o>, estlavariance du bruit de photonsrgtest la variance du bruit du détecteur. Afin d’améliorer
la mesure du CDG en présence de bruit et de scintillatiors ntilisons I'approche proposée par
Nicolle [Nicolle-a-04, consistant en une estimation itérative du CDG pondéré.

7.3.4 Performances en fonction de I'écartement des faisa@asondes

Afin de quantifier I'écartement optimal entre les sourcesisravons réalisé des simulations
numériques grace au code PILOT. Le diametre des pupilleBxésd D = 25cm. La figure
7.14illustre des répartitions d’intensité typiques dans lenmla la pupille de réception pour des
cas sans correction (& gauche sur la figure), avec correctioritérative parfaite de la phase
vraie (partie centrale) et correction par SH (a droite). lavons utilisé pour ces illustrations
un écartement entre les sourcesitie= 9 cm et un rapport signal-a-bruit deV R = 50 pour
C? = 107"m~2/3, Elle permet de mettre en lumiére I'efficacité de la cormciparfaite de la
phase sur la concentration du flux, et la dégradation apppdé la mesure SH. La turbulence
est identique dans les trois cas.

L'efficacité de la correction par SH en fonction du ray@nentre les sources lasers est pré-
sentée figur@.15pour différents rapports signal-a-bruit et forces de tlgbces. La propagation
sans correction est notée ‘No correction’ et la correctiarfgite non itérative de la phase est
notée ‘Phase only’ sur la figure. Ces deux courbes fixent leselsaninimale et maximale de la
correction de phase. A fort rapport signal-a-bruit (en gentla figure), la distanc&. n’a pas
beaucoup d’influence, sur les métriques, a faible et a maymmbulence. A l'inverse, lorsque la
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FIGURE 7.14 — Influence des faisceaux multi-sondes sur la qualitodection. Gauche : sans
correction, centre : correction avec phase parfaite, @roitorrection SH aved@. = 9cm,
SNR=50etC? =1.10"",

turbulence est forte, il apparait un écartement entre lesces qui optimise a la foi§l) et i
Les courbes permettent de fixer I'écartement optimum awdedr< R. < 9cm. La correction
par ASO-SH permet une correction d’aussi bonne qualité (v&s |égerement supérieure dans
le cas de turbulence intermédiaire) que la correction arde la phase. Ceci n’est possible que
si le SNR est supérieur® pourC? = 107> m=2/3, et supérieur &0 pourC? = 10~ m=%/3,
Lorsque I'on diminue le SNR, la qualité de la liaison va nali@ment décroitre. Toutefois, alors
gu’il n’existait pas d’écartement optimum pour les faibpesturbations, il apparait que. in-
fluence les métriques. Pour WiVR = 10, en bleu sur la figure, cet optimum ce situe approxi-
mativement entr& < R. < 9cm de rayon. Ainsi, 'augmentation du nombre de sources ains
que l'utilisation d’'un écartement optimurii & R. < 9cm) permet 'amélioration de la qualité
de correction.

7.3.5 Densité de probabilité

En modifiant I'écartement des sources, nous modifions Hgité moyenne et les fluctuations
d’intensité. L'écartement des sources aura donc paraikie un impact sur I'histogramme de
l'intensité recue au niveau de chaque sous-pupille. Ladigur6 présente les histogrammes de
l'intensité pour trois cas de turbulences et différentsdtésartement des sources. Nous investi-
guons5 cas d’écartements différent8 cm,6.cm, 10 cm, 14 cm et17 cm. Le gain est clairement
visible lorsque que I'on passe d’'un écartemenfide= 3 cm a un écartement de. = 6 cm.

7.3.6 Influence du nombre de modes corrigés

Dans ce paragraphe nous étudions l'influence du nombre deswadrigés sur les deux mé-
triques. L'atténuation de I'influence de la scintillatiour $a mesure de front d’'onde est réalisée
grace a la diversité spatiale des faisceaux multi-sondesatdélisation des mesures SH prend
en compte les erreurs dues a la scintillation et au replierhes autres erreurs sont négligees.

On trace figurer.17, les deux métriques pour des corrections reconstruisapectivement
2 (tip-tilt), 3 (tip-tilt et défocus), 20, 35 et 54 modes derdike. On suppose que dans ce cas
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FIGURE 7.15 — Efficacité de la correction en fonction du ray@mdu cercle des faisceaux sondes
(en métre) pour différents cas d&V R et de forces de turbulences. Gauche : PIB moyien
droite : fluctuations d’intensit%.
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FIGURE 7.16 — Histogramme du flux collecté en fonction de I'écarteiries sources et de
la force de la turbulence. De gauche a droite?: = 1.1071m=%/3, C? = 1.107® m2/3 et
C? = 1.107"m=2/3, échelle des abscisses est donnée en logarithniestheunité arbitraire.

le nombre de sous-pupilles est constant et Wawut8. Pour avoir une idée de la performance
de correction par OA, les résultats de simulation sans aucorrection (croix) et avec une

correction parfaite de la phase (carrés) sont égalemearéstrdl apparait qu'avec un nombre
suffisant de modes corrigés (supérieur a 20), I'OA permétaifedre des performances similaires
a une correction de phase parfaite.
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FIGURE 7.17 — Influence du nombre de modes de Zernike corrigés. tantdis de propagation
estdel = 10km, A = 1.5 um et D = 25cm. Gauche : Power in the Bucket (PIB) moyen,
droite : fluctuations d’intensité normalisées.

Pour quantifier I'amélioration du PIB par I'OA et le confrentau cas de correction parfaite
(source sur axe) , nous définissons le gain relatif du PIB m6yg et des fluctuations d’intensité
Gstaer COMMeE :

G, = <I> — <I>Sans Corr (74)
<I> Pparfaite <I > Sans Corr
G dtdev = UI/ <I> — Olsans Cor/ <I> Sans Corr (7.5)
g1 SDparfaite/ <[><Pparfaite ™ Olsans Con/ (1 >Sans Corr
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ou l'indice Sans Corrindique la valeur sans correction@faite UNE correction par phase par-
faite. Les résultats sont présentés figure8 Cette figure démontre que pour la plupart des cas,
une correction d85 modes est suffisante. On observe également poGfuntermédiaire que le
gain relatif est supérieur 8 phénomeéne déja observé a de nombreuses reprises lors deaee p
graphe et du paragrapfe2.2.2 Ainsi, la mesure moyenne sur plusieurs points, méme dégrad
avec un analyseur, permet d’atteindre une performancerisupg & ce qu’on obtient avec un
point source sur axe. Si on augmente le nombre de modigsoa obtient des résultats tres simi-
laires @35 modes corrigés. C’est la raison pour laquelle nous avorigglimos études précédentes
(cf. paragraph&.2) a la reconstruction d& modes de Zernike.

>

>p>

A

AOQ on, 54 modes A r AO on, 54 modes A 7
AO on, 35 modes A ] [ AO on, 35 modes A
AO on, 20 modes B 0 2; AO on, 20 modes ]
AQ on, 3 modes A | L AO on, 3 modes A |
AO on, 2 modes A - S A AO on, 2 modes A

0.0l AN 1 1 ] 0.0l 1 1 1
1018 10710 1071t 1018 10718 10714

FIGURE 7.18 — Gain relatif de la correction par OA en fonction du noente modes de Zernike
corrigés. La distance de propagation est’de- 10km, A = 1.5 um etD = 25cm. Gauche :
Power in the Bucket (PIB) moyen, droite : fluctuations d’imd#€ normalisées.

7.3.7 Stabilité de la correction aux variations temporells

Dans une implantation réelle, le vent perpendiculaire gel'de propagation du faisceau,
notéV, et appelé vent transverse, provoque une évolution temeatella phase. Dans les cas
précédents, nous avons considéré que la turbulence &@agust, ou de maniere équivalente
qgue la fréquence d’échantillonnagg )(du systeme d’optique adaptative était infinie. Le vent
transverse, ou identiquement la fréequence d’échantidiganest un paramétre essentiel a prendre
en compte vis-a-vis de la qualité de correction lors du dsrmmement d’'un systeme d’OA
au méme titre que les caractéristiques statistiques detalemce (2, r, ...). Ce paragraphe
démontre I'importante dé¢. dans une boucle d’OA.

Soitle tempsg = t, ou I'on effectue une mesure des perturbations de phase duypoflactro-
magneétique et = ¢; le temps ou on applique la correction de phase. Les pertansade phase
a l'origine des perturbations du champ a l'instant ¢, peuvent étre totalement décorrélées des
perturbations a l'instant = t;, lorsque I'on applique la correction. La figurel9représente
'empreinte de la pupille lorsque les perturbations de ph&asluent sous l'influence du vent
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transverse. Dans le cas le plus défavorable (), les perturbations de phase sont tres décorré-
Iées de celles des mesures au temgpE'application de la correction ajoute des perturbatioas d
phase supplémentaires, ce qui diminue la qualité de lahais

FIGURE 7.19 — Empreinte de la pupille sur un écran de phase lorsquentgransverse modifie
la répartition des perturbations de phase le long du tra@gtrdpagation entre le tempsde la
mesure des perturbations et le tempd’application de la correction.

Afin d’étudier l'influence de I'erreur temporeller,imp) sur le PIB moyen et sur les fluc-
tuations d’intensité nous présentons, figdr2Q I'évolution de ces métriques en fonction de la
fréquence d’échantillonnage du systéme de correction parPfOur comparaison, les résultats
de simulations obtenus sans aucune erreur temporelle galeinéent tracés (cas ‘SH no error’).
Nous avons considéré un vent transvers&'de- 10 m.s™! et une pupille dé& = 25 cm. Lorsque
I'on corrige les35 premiers modes de Zernike, I'erreur temporelle est néghigea partir d’'une
fréquence d’échantillonnage dé&Hz pourC? = 10~>m~2/3, Cette étude montre 'importance
de la fréquence d’échantillonnage du systeme d’OA sur lditédude correction. C'est la raison
pour laquelle les corrections par reconstruction de fréomide sont généralement favorisées par
rapport aux corrections itératives, dont les contrainteteames de fréquence d’échantillonnage
sont encore plus importantes.

7.4 Correction itérative de phase

Nous présentons dans ce paragraphe, les résultats réldgifsorrection de phase itérative
par reconstruction de front d’onde. Cette correction esttidue a la correction sous-optimale,
a la différence que la phase de correction n’est pas la phase wais la phase reconstruite.
Nous abordons l'influence de la taille de la pupille ainsi tuduence de la bande passante de
I'optique adaptative. Le bruit de mesure est négligé.
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FIGURE 7.20 — Influence de I'erreur temporelle sur le PIB moyen (hadet les fluctuations
d’intensité (droite). La distance de propagation esi.de 10km, A = 1.5 um, D = 25cm et un
ventdel/, = 10m.s™!. Haut : correction du tip-tilt uniquement, bas : correctites35 premiers
modes de Zernike.

7.4.0.1 Influence de la taille de la pupille

On suppose la mesure effectuée avec un SH ayantsous-pupilles et une reconstruction sur
38 modes, sans retard temporel ni erreur spatiale. Nous skoiss '’ASO-SH identique a celui
de la correction sur faisceau sonde contra-propagatift pouvoir réaliser une comparaison
a complexité égale. Une optimisation du nombre de modesstieot vis-a-vis de(/) et Z’—I’>
doit étre menée de maniére indépendante pour la correaiiast@timale. Les performances
en fonction du diametre de la pupille sont présentées suglaefi’.21 Les résultats obtenus
sont assez proches de ceux présentés dans le cas de lai@orsecs-optimale dans le cas des
faibles perturbations. La dégradation apportée par I'A8@et la limitation du nombre de modes

corrigés restent faibles.

Seuls les régimes intermédiaires de turbulence montremitérét vis-a-vis de la correction
itérative de phase. En termes de gain de fluctuat@®pg,.;, elle présente jusqu’a un facteur
5 pour une pupille d’enviror25 cm. Ceci est d’autant plus intéressant qu’il permet de passe
sous des fluctuations = 0.1 apres correction. En comparant ces résultats a la fig@%
on observe que la gain est identique pour ce niveau de tumtxilavec celui obtenu avec une
correction de phase parfaite. Ceci indique que les pertesiaéé de correction introduites par
’ASO-SH sont négligeables dans ce cas de force de pertansatl semble donc possible de
négliger, pour des régimes intermédiaires de turbulenefetl de la scintillation et du sous-
échantillonnage de la phase. Ce type de correction prendstouintérét pour ces forces de
turbulence.

Dans le cag’? = 10~ m~2/3 en revanche, la correction apportée ne permet plus d’eyefisa
I'utilisation d’'une OA de ce type pour les FSO.
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FIGURE 7.21 — Efficacité (haut) et gain (bas) de la correction de @litésative en fonction du
diamétre des télescopes pour différentes forces de tumtxld.a distance de propagation est
de 10km, A = 1.5 um. Les statistiques ont été calculées sur 300 propagafloaks pleins :
correction sur38 Zernike, pointillées : pas de correction. Gauche : PIB, tdroifluctuations
d’intensité normalisées.

7.4.0.2 Densité de probabilité

La figure7.22 présente les PDF pour différents diamétres de pupillee€ell sont a com-
parer a la figurés.24 pour une correction parfaite de phase. On constate unedsigra de la
qualité de la correction importante pour les fortes turboés ce qui conforte les résultats pré-
cédents obtenus sur le PIB moyen et les fluctuations d'iitterisa PDF des faibles turbulences
(resp. intermédiaires) reste quasiment inchangée.

7.4.0.3 Influence de la fréquence d’échantillonnage de la bole d’optique adaptative

Nous rappelons ici que la modélisationldeest réalisée par translation des écrans de phase.
Trois amplitudes de translations d’écrans de phase pargiasps sont étudiéed = 0.78 cm,
dy = 1.56 cm etd; = 3.91 cm. Chaque déplacement est réalisé aprés une itératiorietereptre
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Correction itérative de phase, ¢$=40cm
T T T T
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FIGURE 7.22 — Evolution de la fonction densité de probabilité ercfamm de la taille de la pupille
pour différentes forces de la turbulence. Correction iiégade phase par reconstruction de la
phase par ASO-SH. Le diametre de la pupille est de gaucheit& despectivement d20 cm,

30 cm et40 cm. La distance de propagation estlékm et la longueur d'onde de = 1.5 um.

le télescopdl'l et le télescopd™2. Nous avons considéré un vent constant le long du trajet de
propagation, c’est-a-dire que tous les écrans de phasé¢ranslatés de la méme quantité. Nous
pouvons, pour quantifier le probléme, ramener les déplacemmentionnés ici a des vitesses
de vent ou respectivement a des fréquences d’échantitjente la boucle d’OA. Par exemple,
en prenant ung¢, = 100 Hz, nous avons pour le premier cas un vent perpendiculaifé de

0.78 m.s™!. Réciproquement, en choisissant une vitesse de veif,de 5m.s!, on obtient
une bande passanfge = 640 Hz. La figure7.23donne la vitesse du vent transverse en fonction
de la fréquence d’échantillonnage de la boucle d’optiqutadive pour différentes valeurs de
déplacements.

Vitesse du vent transverse en fonction de la bande possante
100.00 F T T T L P
F Deplacement de 0.78cm o e
- .

[| - - - - Déplacement de 1.56cm - -
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s}
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FIGURE 7.23 — Vitesse du vent transverse en fonction de la fréquéidahantillonnage de la
boucle d'optique adaptative pour différentes valeurs geasé@ments.

Afin de dissocier les effets temporels et spatiaux, I'étutisgntée est réalisée avec une
correction sous-optimale (phase parfaite). La figiu24 présente I'évolution de la correction
sous-optimale (c'est-a-dire avec la phase vraie) en fonalu rapport entre vitesse de vent et
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fréquence d’échantillonnage de la boucle d’optique adiptaOn constate que la convergence

Influence du vent sur lo correction de phase Influence du vent sur lo correction de phase
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FIGURE 7.24 — Evolution de l'intensité moyenne (gauche) et desudltains d’intensité norma-
lisées (droite) aprés une correction itérative de phaselidtance de propagation est tlekm,
A = 1.5 um, D = 30cm. Déplacement lié au vent transverse, traits pleiis= 0.78 cm par
itération, pointillés d, = 1.56 cm par itération et tiretsds = 3.91 cm par itération.

est atteinte dans tous les cas en moins de trois itératiomsne c’est le cas en statique. La valeur
de convergence dépend de la frequence d’échantillonnatjee Al'illustration, la correction de
phase sous-optimale ne permet d’atteindre qu’un PIB mogeig,..) = 0.55 (resp.(Icor) =
0.35) pour C2 = 10~ m~2/3 avec un déplacement, (resp.ds). On rappelle que la valeur
a fréquence d’échantillonnage infinie est de,..) = 0.63. De maniére plus importante, le
V| peut augmenter considérablement les fluctuations d’iftter&fin d’atteindre un niveau de
correction proche de celui sans erreur temporelle dangtaatmn, il est nécessaire de satisfaire
la relation % < P Par exemple, pour; = 10m.s!etC? = 107 m=2/3, il est

; . _ Nombre d'itérations i ; .
nécessaire de disposer d'une OA dont la fréquence d’'édloaniage esff. > 3 kHz.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les limitations de leection de phase sur faisceau
sonde contra-propagatif. Ce type de correction permet éeoprpenser uniquement la phase
du champ émis grace a ’ASO sur un faisceau se propageantl@laess inverse du sens de
propagation du champ émis. Dans un premier temps, nous &wodie les performances d’'un
tel systeme sur les bases d’une correction parfaite de ephius avons montré que la qualité
de correction peut, dans certains cas, s'approcher deat#kemue en correction sous-optimale.
Toutefois, I'absence d'itération réduit la qualité de l@gympensation. Nous rappelons que la
premiere itération de la correction sous-optimale estua pfficace, mais que chaque itération
suivante permet d’accroitre le PIB moyen et de diminuer legdhtions résiduelles.

Dans un second temps, nous avons examiné une solution diwaglon de la mesure de
phase grace a un ASO-SH. Nous avons alors constaté, quecicd#éeriore la qualité de cor-
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rection en fortes perturbations. La cause identifiée de détterioration est la scintillation et les
dislocations de phase. La correction en faibles pertuwhbatest identique pour une correction
parfaite de la phase ou pour la correction par reconstmu&te. Toutefois, I'utilisation d’un tel
systeme en fortes perturbations n’est plus pertinent. Ds, @ette constatation reste valide a
la fois pour la correction sur faisceau et pour la correctiérative de phase (correction sous-
optimale).

La scintillation du faisceau sonde contra-propagatif (sorrigé par OA) est importante,
ce qui perturbe les mesures. C’est la raison pour laquells moons présenté une méthode
permettant de s’affranchir partiellement de cette linotaet d’étendre le domaine de validité de
la correction de phase sur faisceau sonde. En multipliambhebre de faisceaux sondes, on est
capable de moyenner les effets de scintillation tout enmmsant les effets dus a la décorrélation
des effets de phase. Nous avons montré un gain importantreegele(/) et % a condition
de positionner les faisceaux sondes de maniére optimalgairede I'analyse multi-sonde est
particulierement visible a faible SNR et a faible turbulerow a forte turbulence. L'étude que
nous avons menée sur le nombre de modes de Zernike a conogera permis de vérifier qu’un
nombre limité de modes, environ une trentaine, permetaifatte une correction aussi bonne,
voir meilleure dans les cas de turbulence intermédiaire pquir le cas d’'une correction parfaite
de la phase. Une étude des erreurs temporelles nous a égaleeneis de placer une limite
basse sur la vitesse de la boucle d’optique adaptative seoepour minimiser ces erreurs. Elle
a permis de mettre en lumiére I'importance de la frequenéetdintillonnage de I'OA, contrainte
forte dans le cadre des LOA. La fréquence d’échantillonmegessaire dans le cadre des LOA
est élevée, et met en avant I'importance de minimiser le mendbtérations nécessaire a la
convergence.

La méthode basée sur I'analyse de front sur plusieurs fisceontra-propagatifs, a le bé-
néfice de permettre une efficacité importante, notammerd darmrégime de turbulence inter-
meédiaire, tout en possédant une mise en ceuvre relativerimepiies Dans le cadre du projet
Fortune43G, c’est la solution technique que nous avonguetpour le systéme de correction
par OA.
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Jusqu’a présent, nous avons étudié différentes approehasrbction se basant sur une me-
sure de la phase (correction sous-optimale ou sur faisceales Toutes ces méthodes reposent
sur la connaissance des déformations de phase et le prigheipenjugaison de phase, afin de
maximiser le flux collecté dans la pupille. Nous avons expesé&mitations liées a |'utilisation
d’'un ASO, notamment en fortes perturbations. L'optimisatlirecte du PIB permet de s’affran-
chir des problemes liés a I'analyse. Toutefois, elle posgdebléemes d’ordre algorithmique. En
effet, la fonction objectif/ (encore appelée fonction codt, considérée ici comme le R3Bn-
tané) n’étant généralement pas convexe, il faut éviter adé&os dans un minimum local lors de
'optimisation. De plus, afin de s’assurer que la convergesieffectue plus rapidement que la
vitesse d’évolution de la turbulence, I'utilisation d’alithmes a convergence rapide est néces-

saire.
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Nous avons présenté, dans les chapitres introductifs, étisades d’optimisation existantes.
L'objectif de ce chapitre est d’évaluer ces méthodes danadee applicatif choisi pour ce ma-
nuscrit et de comparer leurs performances aux systeme®ugjas. Cette étude permettra de
positionner les techniques d’optimisation par rapportc@laection avec analyse de front d’'onde
sur faisceau sonde. Nous attendons qu’elles soient monf@rpantes que la correction sous-
optimale phase parfaite. Des simulations numériques séressaires pour évaluer les diffé-
rences en termes d'intensité moyenne et fluctuations d'siti® La démarche de ce chapitre
consiste a étudier, dans un premier temps, I'optimisationtéisant des critéres ‘simples’ (cf.
paragraphe.1). Nous en étudions les performances ainsi que les priresdahitations. Dif-
férentes configurations pupillaires seront étudiées : tedeatélescope plein puis le cas avec
télescope plein a I'émission et annulaire a la réceptioacdultation centrale (cf. paragraphe
8.2 est un cas de figure pratiqgue fréquemment rencontré, eicydamt pour des diamétres de
pupille D grands. L'OA sur faisceau sonde contra-propagatif grace A$O, ne permet pas
de gérer simplement I'occultation. Dans un second tempss Btudions I'influence du princi-
pal paramétre de la correction par optimisation : le nomlereegments (nécessairement fini).
Les méthodes d’optimisation semblent plus adaptées auro#s.bAujourd’hui, le principale
algorithme utilisé est le SPGD. Une étude de ses perfornsaesteeffectuée au paragrahé.

8.1 Perturbations séquentielles de la phase

8.1.1 Principe

Vellekoop [Vellekoop-a-0T a récemment développé un algorithme simple d’optimisatio
destiné a la focalisation de lumiere cohérente a traversitieunfortement diffusant. L'appli-
cation visée est typiquement les tissus biologiques. @etridhme permet de modifier la phase
de I'onde émise pour la focaliser aprés propagation a tsawemilieu diffusant. Il suppose la
linéarité du processus de diffusion, c’est-a-dire que Bngh recu est une combinaison linéaire
du champ émis par le§ segments du MD :

Ur=GUgl=6 (8.1)

)

N
E A, e
n=1

avecA, et , 'amplitude et la phase du champ aprés réflexion surfe® segment du MD et
G [.] 'opérateur de propagation a travers le milieu diffusantubbulent. L'algorithme peut se
décomposer selon les étapes suivantes :

— Propager le champ éni§; a travers la turbulence (ou le milieu diffusant) ;

— Mesurer la métriqud a I'issue de la propagation;
Modifier la phase du premier segment=£ 1) du MD afin de trouver la position maximi-
sant la métriquée ;
Remettre a plat le miroir déformable ;
Modifier la phase du second segment{ 2) du MD afin de trouver la position maximisant
a nouveau la métriqué;
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— Parcourir tous les segments£ 3 - - - N) en réitérant les étapes précédentes.
A la fin de I'optimisation, la phase de correction optimisinmétrique/ correspond a la com-
binaison linéaire de toutes les positions optimales olgemméquentiellement pour chacun des
segments du miroir.

Le schéma de la figur@.1 présente la géométrie du miroir déformable utilisée. Pomur |

"21 28 35}

777777 Can a7 a1 Ndo | --- Limite des segments
120‘27‘34‘41‘ 8

”””” IV Q Empreinte de la pupille

D Miroir Déformable

I
i B e S S B

4111181253239 46

FIGURE 8.1 — Géométrie du miroir segmenté aver 7 segments pilotés en piston uniquement
avec un coefficient de couplage nul.

plantation de cet algorithme dans le cadre applicatif de aeuscrit, nous allons parcourir sé-
guentiellement chacun des segments du MD afin d’optimisgehsité instantanée intégrée sur
la pupille de réceptioriz. Nous modifions Iégerement I'algorithme proposé par Veltekafin
d’optimiser a chaque étape la métrique et ainsi optimiserd&rique de maniere plus continue
et plus rapide. Ainsi, au lieu de remettre le phaseur moye@r@ @ chaque itération de I'op-
timisation, nous allons conserver la position optimum dgnsent. Contrairement au premier
algorithme, celui-ci peut nécessiter une nouvelle optitiig séquentielle aprés avoir réalisé un
tour complet de tous les segments du MD.

8.1.2 Influence du nombre d’éléments de correction de phase

Onreprésente, figu&2, I'évolution de I'intensité moyennd') et des fluctuations d’intensité
normaliséesz’Tf en fonction de la force de la turbulence et du nombre de segnaenmiroir
déformable. 'Izrois cas différents sont représentés 4, 7 x 7 et11 x 11 actionneurs. Le miroir
déformable permet de piloter la phase en piston uniquentéatoeefficient de couplage entre
les différents segments est nul. Les pupilles de chaqusctse d’émission et de réception sont
de D = 30cm de diametre sans occultation centrale. Le faisceau dd&mom est collimaté
avec un waist dev, = 7cm de rayon. Le pas €élémentaire des perturbations de phade es
e = 57. On constate qu’a faible turbulence cet algorithme ne pepag d’optimisation notable
ni sur I'intensité moyenne ni sur les fluctuations résideselAucune amélioration n’est visible en
modifiant le nombre de segments. P6idr= 10"1*m=2/3, les cag x 7 et11 x 11 permettent une
amélioration notable de la qualité de la liaison optiquantensité moyenne passe e ~ 0.35
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Optimisation linéraire avec un MD 4x4 Optimisation linéraire avec un MD 4x4
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FIGURE 8.2 — Influence de l'algorithme de Vellekooop sur I'inteasitoyenndg /) (gauche) et
sur les fluctuations d’intensitg: (droite) en fonction du nombre d'itérations et d{j. De bas
en haut, le nombre de segment estide4, 7 x 7et1l x 11. D = 30cm.

a(I) ~ 0.5 pourun MD7 x 7eta(/) ~ 0.6 pourll x 11. L'influence du nombre de segments
est donc importante sur l'intensité moyenne a fortes peations. Pour le caS? = 101> m~2/3
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aucune augmentation n’est notable et 'utilisation d’'umami7 x 7 semble suffisante.

En ce qui concerne les fluctuations d’intensité, la mémeteatatson est faite sur le nombre
d’éléments de correction podf? = 1071 m=2/3, Elles passent dgr = 0.03a % ~ 0.015 quel
que soit le type de MD (sauf pour le cas 4 ot 7 ~ 0.02). Cette valeur est largement suffisante
pour assurer une bonne qualité de liaison. En ce qui contenasC? = 10~ m=%/3, limpact
du nombre de segments x 7 oull x 11) est également relativement faible. On note toutefois,
une légére amélioration avec 'augmentation du nombre gmests, mais celle-ci reste faible.
Nous constatons une légére amélioration de la qualité deat@mn lorsque I'on n'utilise pas
d’ASO-SH en fortes turbulences. Cette constatation egbcme aux attentes, car les problemes
d’analyse de la phase (scintillation, dislocation de phasesont plus présents pour ce type de
correction.

On vérifie, de plus, la quasi-linéarité du processus de gatpzn a travers la turbulence vis-
a-vis des perturbations de phase introduites par les seégrderMD. En effet, aprés avoir fait
un tour complet, c’est-a-dire aprés avoir adressé tousdgsients de miroir, on réalise deux
autres tours complets. On initialise alors la phase de ciore par la phase obtenue a I'étape
précédente. L'effet de ces deux tours supplémentaires meepgas d’augmenter particuliere-
ment la qualité de correction. Malgré la différence d’immpéntation par rapport a I'algorithme
proposé par Vellekoop, on constate également qu’il n'estngzessaire de faire des tours com-
plémentaires afin d’améliorer la correction. Bien que la@ction de phase pour un nombre
d’actionneurs supérieur ou €gal & 7 soit efficace vis a vis des métriques étudiées, il est néces-
saire de parcourir séquentiellement 'ensemble des pdaphase pour chague segment du MD.
Ceci conduit a un temps de convergence tres long et motittedied’algorithmes plus efficaces
en termes de durée de convergence.

A 11 x 11, les résultats obtenus en fortes perturbations, en termfisauations d’intensité
et d’intensite moyenne, sont similaires a ceux obtenus faatorrection sous-optimale de phase.
De plus, malgré la différence de diametre de pupille=£ 25 cm contreD = 30 cm), il semble
gue la correction sur faisceau multi-sondes donne destagsgimilaires a I'optimisation pour
C? =10"m2/3 etC? = 10~ m~2/3, Par contre, les performances semblent meilleures pour
I'optimisation séquentielle dans le c&8 = 10~ m~2/3. Toutefois, les résultats obtenus en
fortes perturbations poup ~ 30 cm ne sont pas suffisants pour les FSO en termes de BER.

8.2 Performances en présence d’occultation centrale

Nous étudions, dans ce paragraphe, les performances derégtamn par modulation de
phase en présence d’une occultation centrale par rapporhétriques /) et % Nous utilisons
un algorithme de type Nelder-Mead (ou algorithme du singglexui est un aigorithme classique
d’optimisation (ou de descente) non-linéaire pour desa@spaulti-dimensionnels. |l fut pro-
posé par J. Nelder et R. Nead &65 [Nelder-a-65. La routine de minimisation utilisée pour
les simulations numériques est baséeNumerical RecipefPress-I-8h Cet algorithme néces-
site I'évaluation de la fonction, mais ne nécessite pastramament a d’autres algorithmes de
minimisation, I'évaluation de ses dérivées. Elle est géleénent considérée comme simple et
robuste et nous permettra de valider la correction sur leupicultée en absence de senseur de
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front d'onde, grace a une méthode simple d’optimisation.

8.2.1 Conditions de simulation

Nous réalisons les simulations numériques permettant dearen ceuvre I'algorithme du
simplexe avec une pupille de diamefpe= 25 cm et une occultation centrale @& s ission= 0%
a I'émission et d&)Creception = 35% a la réception. La mesure de la métrique est considérée
comme exempte de bruit, la longueur d’onde est fixée-al.5 um et la distance de propagation
a L = 10km. Le rayon du faisceau laser a I'émission estude= 7cm (waist dans la pupille
d’émission) conformément aux résultats obtenus au clegpitr

La représentation continue de la phase n’étant plus justéiéfortes perturbations, nous
concentrons notre étude sur un DM segmenté (correctiorlededa phase), avec un coefficient
de couplage nul entre les différents actionneurs. Les setgsent uniquement pilotés en piston.
Afin d’améliorer la vitesse de convergence de l'algorithmays proposons l'utilisation d’'une
correction hiérarchique. Celle-ci consiste a augmentefuaet a mesure de la correction le
nombre de segments pilotés. L'algorithme de Nelder-Meagasmétré pour s’arréter lorsque
I'évolution de la métriqud entre deux itérations successives est limitée&.

8.2.2 Algorithme hiérarchique

L'optimisation hiérarchique de la phase consiste a débagtimisation par un MD de pe-
tite taille puis d’augmenter le nombre d’actionneurs auefua mesure que la convergence est
atteinte. Nous utilisons ici un MD avexx 2 éléments pour débuter I'optimisation. Une fois la
convergence atteinte, nous augmentons le nombre d’éléragnt 4 pour terminer finalement
avec8 x 8 segments. A chaque étape, lorsque I'on passe a un nombtedtaeurs plus grand,
c’est-a-dire lorsque I'on passe de 'étapea I'étape N + 1, nous utilisons la phase obtenue
apres convergence a |'étapepour initialiser la phase de correction de I'étaper 1. L'idée est
gu’en réduisant le nombre de parameétres, on diminue la axit@ldu probléme, ce qui a pour
effet d’accélérer la vitesse de convergence globale dgdfdhme et de diminuer le nombre de
minima locaux. La figur&.3illustre le schéma de principe de la correction hiérarabidpa cou-
leur rouge sur le schéma représente la géométrie de mirfoimdable ave@ x 2 éléments. Nous
utilisons ensuite la géométrie en bleu sur le schéma du MDpootant4 x 4 segments pour finir
avec la configuration averx 8 segments, en noir sur le schéma. Lempreinte de la pupitlesu
MD est représentée par un cercle bleu. Certains actionseuatsionc (en particulier les numéros
1, 8 57 et 64) en dehors de la pupille d’émission et n"aurosgifinpact sur I'optimisation.

La figure8.4 présente I'évolution de la moyenne de l'intensité et desdkitons d’intensité
normalisées en fonction du nombre d’itérations. Nous aétndié I'influence de I'amplitude
des nouvelles perturbations de phaseappliquées par le MD a chaque itération de 'algorithme
(non présentée ici). Nous avons examiné deux cas differentgas dont les perturbations de
phase sont faibles par rapport a la longueur d’ohdeecs = 7, et un cas ou elles sont fortes
avece = 7. Seul le cas d’amplitude des perturbations égales=a 7 est représente, car il
permet la plus grande efficacité, notamment pour les foeesigbations. De plus, nous limitons
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FIGURE 8.3 — Schéma de I'architecture hiérarchigue. En rouge gafar niveau d’optimisation.
En bleu, le deuxieme et en noir le final.
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FIGURE 8.4 — Algorithme du simplexe hiérarchique : influence de lacdode turbulence sur
l'intensité moyenng ) (gauche) et sur les fluctuations d’intens{ﬁé (droite) en fonction du
nombre d'itérations. L'algorithme du simplexe hiéraraiggest implémenté avée x 2), (4 x 4)
puis (8 x 8) segments et des perturbations=de 7. D = 25cm.

I'étude aux seul€? = 10~ m=2/3 et C? = 107 m~2/3, Le casC? = 1071 m~2/3 présente
peu d’intérét : la liaison étant déja excellente sans ctioec

En comparant les résultats obtenus sans configuratiorrtidgiae (non présentée ici), nous
remarquons que la modification de la correction n’influere®lps valeurs finales aprés conver-
gence de I'algorithme. Ces valeurs sont donc intrinsequeétiées au nombre d’éléments final
du MD et non aux étapes intermédiaires.

Le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre la cgenee passe d&¥ ~ 850 (resp.
N =~ 1200) en moyenne pouf? = 10~ m=2/3 (resp.10~'* m~2/3) avec une correction clas-
sique non hiérarchique comportglit x 8) segments, & ~ 450 (resp.N =~ 850) pour une
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correction hiérarchique. Pour effectuer la comparaisaddeix types de correction, nous avons
utilisé un miroir déformable d¢8 x 8) segments et une amplitude perturbatricesde 7.
Ainsi, la correction hiérarchique permet bien de diminugtablement le temps de convergence
de l'algorithme, pouvant aller jusqu’a le diminuer d’un tiaar deux (respl.3 pour les fortes

perturbations).

8.2.3 Conclusion

Nous avons, étudié I'impact de I'occultation centrale sairalgorithme simple de modula-
tion de phase, permettant I'optimisation de I'intensitstamtanéd. Le nombre d’éléments de
correction nécessaire (envir8n< 8 segments) conduit a un grand nombre d’itérations. De plus,
le niveau final des fluctuations d’intensité aprés optinosegn fortes perturbations, est incom-
patible avec le taux d’erreur généralement désiré pour @A.lLes regimes intermédiaires de
turbulence permettent, cependant, de descendre pourdasdfiions d’intensité, sous le seuil de
0.1. La dégradation de la qualité de correction provient declittation centrale d&C' = 35%
au niveau du télescope de réception. Nous avons, par ailleroposé une optimisation par ni-
veau hiérarchique, permettant de réduire le nombre dfitéra nécessaires a la convergence.
Nous avons constaté que ce changement ne modifie pas lessviaales de /) et de% apres
convergence qui sont essentiellement liées au nombre despbaction.

8.3 Optimisation stochastique paralléle de descente par gf
dient

8.3.1 Introduction

Une approche alternative proposée par Voronsbsl. [\Vorontsov-a-97 Weyrauch-a-0p
consiste en I'optimisation directe de la fonction objepaf I'intermédiaire d’un algorithme de
descente stochastique (SPGD pour Stochastic Paralleigatddescent). Soit J une fonction
objectif a optimiser définie sur un espace vectoriel réelideedsion finieR¢ ou sur un sous-
espace vectoriél deR¢. On recherche ici le maximunt de la fonction/ dans(2. Les méthodes
d’optimisation de type stochastique (ou méta-heurisdigoat souvent utilisées dans le cas ou :

— La fonction objectif/ n’a pas d’expression analytique (on accede aux valeurs fdad¢a
tion via un code de calcul ou une mesure directe par laqugbeut étre bruitée).

La gradient de/ peut étre inaccessible.

La fonctionJ peut comporter de nombreuses non-linéarités.

De nombreuses corrélations entre variables peuveneexigtis ne sont pas précisément
identifiées.

La fonctionJ est multimodale, c’est-a-dire possede de nombreux mindceulx.
L'approche stochastique semble donc appropriée a la patipaga travers la turbulence lorsque
I'on utilise comme fonction objectif 'optimisation de fitensité intégrée sur la pupille. De plus,
I'algorithme de descente proposé est paralléle, c’esteaglie I'on optimise chaque élément
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du sous-espace vectoriel simultanément. Ceci permet iiantgr d’autant la vitesse de conver-
gence par rapport aux cas précédemment étudiés ou 'optionisdtait séquentielle.

L'algorithme de descente stochastique consiste a enveyeparturbation élémentaite:;
(du; peut étre positif ou négatif) a chaque élément du miroir aééble. |du;| = ¢ est iden-
tique pour chaque actionneur du MD. Saitle nombre de points d’action du MD. Le vecteur
des perturbations a I’instantesthV:1 duj. Le signe des perturbations de phase suit une loi de
Bernoulli, c’est-a-dire quéu = +eV j € [1--- N|. Aprés application du vecteur des perturba-
tions et mesure de la métriqué, on inverse tous les signes des perturbations pour mesgurer
Les perturbations appliquées entfe et J” sont donc de signes opposeés. Shitla metrique a
l'instantn aprés application de I'une ou l'autre des perturbationssravons a l'instant :

JE=J(uf £67,- - uh £07, - uy £0%), (8.2)

avecu’; la tension appliquée au segmgmiu MD a l'instantn et+47 la perturbation élémentaire
subie par ce méme segment. Le calcul du vecteur de tensioogezrau miroir au temps + 1
se calcule de la maniere suivante :

(YL = (a1 = T )sign(@u)} . #2)

ou sign(éu’f) représente le signe de la perturbation eélémentaire lorsathwlcde la metrique

J, v un coefficient de mise a jour ¢t - - };V:l un vecteur deV éléments. Nous utiliserons un
parameétre de mise a jogrconstant pour I'optimisation dé.

8.3.2 Efficacité de la correction : un exemple

Nous effectuons dans ce paragraphe des simulations nwragrdjun systeme d’OA im-
plémentant une optimisation de type SPGD. La distance deagadion est dé. = 10km, la
longueur d'onde d& = 1.5 um et le diametre de pupille de = 30 cm. Afin d’illustrer I'effica-
cité de la correction, les images courtes et longues podeswds par I'algorithme SPGD sont
présentées figui&5. On constate la nette concentration de I'énergie encepaérpport au cas
non corrigé. Pour cette réalisation particuliére de tueboe (courte pose), I'algorithme permet
de passer d’'une énergie intégrée egalé a0.65 apres200 itérations. La force de la turbulence
estdeC? = 1074 m=%/3,

La figure8.6illustre I'évolution typique de la métriqué en fonction du nombre d’itérations.
Nous avons considéré que pendant cette optimisation lalamte n’avait pas évoluée. L'image
courte pose avant et apres correction correspondante eséel@ar la figur®.5. On constate
gue le gain est important dés le début de la correction (fmtee de la courbe, notamment entre
l'itération 0 et 20) et semble atteindre un maximum local a partir d’approxiveatent70 — 80
itérations. Aprés cela, la progression est beaucoup piis & I'optimisation ne parvient pas a
converger facilement vers I'optimum global. La pente aijore de I'optimisation est favorable
en cas d’évolution rapide de la turbulence afin que le systaoseoche’ rapidement. Par contre,
apres ‘accrochage’, la progression de la métrique est knthaotique. Lalgorithme SPGD
ne semble donc pas particulierement adapté lorshest proche de I'optimum global, mais
seulement lorsqu’elle en est relativement éloignée.
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FIGURE 8.5 — lllustration de I'efficacité de la correction par SPGEauche : avant correction,
droite : apres convergence. Haut : courte pose, bas : longee Echelle des couleurs courte
pose : logarithmique, longue pose : linéaire.

Evolution typique de la correction SPGD
T T T

Intensite integrée

0.40L I I I

0 50 100 150
Nombre d'itération

FIGURE 8.6 — Evolution typique de I'intensité intégrée en courgpdiimisation.
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8.3.3 Influence de la force de la turbulence

La figure8.7 présente I'optimisation de I'intensité instantariémn fonction du nombre d’ité-
rations et de la force de la turbulence. Sont représentéegulentités statistiques classiques :
moyenne (partie gauche) et fluctuations d’intensité nde@as (partie droite). Le miroir défor-
mable utilisé permet I'application de perturbations engrisLe nombre de segments est limité
a7 x 7. Les statistiques sont calculées sur des réalisationpémitiantes de turbulence. Nous
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FIGURE 8.7 — Efficacité de la correction SPGD en fonction de la foreé&adurbulence. Gauche :
intensité moyenne, droite : fluctuations d’intensité ndreé@s.D = 30cm sans occultation
centrale.

constatons que I'efficacité de I'optimisation SPGD perraetgmentation de I'intensité moyenne
et la diminution des fluctuations d’intensité. Comme préoéchent (sur une seule itération),
I'optimisation est rapide dés le début des itérations etashévaible a partir d’'une trentaine d'ité-
ration, pour le cas forte turbulence.

PourC? = 10~ m~2/3, l'intensité moyenne passe &) = 0.35 a un peu plus déf) = 0.5
apres une centaine d'itérations. Les fluctuations d’intémmassent, quant a elles, @i? =0.5
a % ~ 0.2. Nous rappelons que la valeur obtenue par I'algorithme diekéop, apres conver-
gence, est d’approximativem ~ (.2 : les deux méthodes donnent des résultats similaires.
En revanche, les résultats obtenus avec I'optimisation[5B@t meilleurs en fortes perturba-
tions par rapport au cas analyse SH sur faisceau sonde -gopagatif (cf. paragraphé?2) et
restent comparables au cas multi-faisceaux. Cependant gont toujours par compatibles avec
I'objectif nécessaire pour atteindre un BERIde 2, c’est-a-dire?t < 0.1.

L'algorithme SPGD converge plus rapidement que I'algonghproposé par Vellekoop ou
Nelder-Mead car celle-ci est atteinte pour envitontérations seulement. Nous rappelons que
le nombre d'itérations nécessaire a la convergence polgoltithme de Vellekoop est obtenu
en multipliant le nombre de segments de MD par le nombre tt#gbas élémentaires De
plus, nous avons implémenté ici un algorithme avec un parande contréley constant. Il a
eté montré \Veyrauch-a-0OJLque l'utilisation d’'un~ adaptatif permet de diminuer le temps de
convergence de l'algorithme tout en conservant la quaditéatrection.
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8.3.4 Influence de la géométrie de la pupille

Ce paragraphe présente la capacité de la méthode d’optioni&PGD a prendre en compte
une occultation centrale dans la pupille de réception ([alleud’émission reste pleine). D’'une
maniére générale, ce paragraphe montre la capacité derlthlme SPGD a prendre en compte
une pupille de forme quelconque (autre qu’une pupille ¢aice par exemple). La figur8.8
montre5 réalisations différentes de turbulence implémentant feection SPGD pour une oc-
cultation centrale de0% et une pupille dé = 30 cm. Les répartitions d’intensité sont obtenues

FIGURE 8.8 — Répartitions d’intensité (différentes réalisatidegurbulence) aprés convergence
du SPGD. Deux forces de turbulence sont étudiées > m=2/3 (haut) et10-*m~2/3 (bas).
L'occultation centrale est de 50 pourcents. La distancerdpgmation est dé0 km, la longueur
d’'onde de\ = 1.5 um, le diamétre de pupille d& cm.

aprés optimisation, pout?> = 107> m~2/3 (partie supérieure de la figur€f = 10~ m=2/3
(partie inférieure de la figure). D’apres ces illustratiohsemble que certaines réalisations de
turbulence soient favorables et permettent a l'algoritli@eoncentrer un speckle dans la pu-
pille, tandis que d’autres le sont moins. Dans le cas défdnler la répartition d’'intensité est plus
uniforme dans le plan de réception.

La figure 8.9 présente l'efficacité de la correction en fonction du nomtiirations. La
modulation de phase se basant sur I'algorithme de type SRGiIs donc capable de prendre
en compte la forme de la pupille, méme si celle-ci est de faymedconque. Il semble toutefois
gue la qualité de correction est nettement moins bonne ooz ultation centrale. Nous avons
montré au paragrapléel.6 que les parametres de la pupille choisis ici permettetttribaer les
pertes de qualité de correction a la seule réduction de facguicollectrice. En effet, I'intensité
moyenne passe dé) = 0.51 a0.36 avec occultation de0%. Il semble, de plus, que I'algorithme
n'arrive pas a répartir I'intensité sur 'ensemble de laifjepmais concentre une grande partie
de I'énergie sur un speckle en bord de pupille. Cette caatstatest particulierement vraie pour
les réalisations 1, 2 et 3 poGF = 10~ m~2/3 et du cas 3 pouf? = 10~* m~2/3 de la figure
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7 by 7 segmented mirror, Occ 50%, SPGD 7 by 7 segmented mirror, Occ 50%, SPGD
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d’itérations pour une correction par SPGD. L'occultatienirale est de 50 pourcent. La distance
de propagation est dé& km, la longueur d’onde d& = 1.5 um, le diamétre de pupille di cm.

8.8 (la lecture des chiffres se fait de gauche a droite).

Comme attendu, les résultats sont nettement moins bonsoguégpcorrection optimale. On
rappelle que pour les mémes parametres pupillaires,igii&moyenne est dé>cg:10—14 m—2/3 =
0.6 et les fluctuations résiduelles ngQ = 0.1 pour la correction optimale. Ils sont

=10—14 m—2/3

respectivement d¢f) o _;-11-2/s = 0.36 et les fluctuations résiduelles dg , =

—=10—14 m—2/3
0.25 pour I'algorithme SPDG. De plus, la convergence n’est @titequ’apres approximative-
ment150 itérations dans le cas SPGD alors que seules une dizaiéeati@ins suffisent dans le
cas optimale.

8.3.5 Influence du vent transverse

Nous avons vu dans les chapitres introductifs I'influence prut avoir le vent transverse sur
la propagation a travers la turbulence. Nous réalison®egEsimulations numériques de I'effet du
vent transvers&’; sur la correction de type SPGD. Nous simulons un vent comimdécalant
les écrans de phase de maniére sub-pixellique. Ces siondggermettent de connaitre la vitesse
de correction nécessaire pour avoir un gain de correctiiisaat. Comme les simulations ont
été réalisées en termes de décalage d’écrans de phasesa@nemnent reste valable si 'on
considére soit la vitesse du vent transverse soit la vitdesk boucle d’optique adaptative.
Les conditions de simulation sont les suivantes : paramétenstant, diameétre du faisceau a
I'émission de2w, = 14 cm et amplitude des perturbations de phase 3—’{ et un diamétre de
pupille deD = 25 cm avec une occultation centrale 2i€%. La figure8.10présente les résultats
de simulations pour une correction SPGD avec trois vitedsegnt (ou de maniére équivalente
de décalages d’écrans de phase) différentes. La vitesssntigaven augmentant de bas en haut
sur la figure.

Pour évaluer la qualité de correction en fonction de la séadu vent (resp. la vitesse de la
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Influence of continuous wind on phase modulation Influence of co wind on phase modulation
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FIGURE 8.10 — Correction de type SPGD en présence de vent continba®en haut, la vitesse
du vent augmente. Le décalage d’un pixel entier est effgéiproquement toutes &g, 20 et
30 itérations. Les traits verticaux représentent un décadagepixel entier.

boucle de correction) nous pouvons utiliser deux autresiguéts que sont : le gain entre l'in-
tensité moyenne avant correctiort¢gaet I'intensité moyenne aprés convergence de I'algorithme
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Type de correction | C? [m=%/3] | Gain | Fluctuations résiduelles
Décalage d’un pixel|  1071¢ 0.0202 0.0015
apres 10 propagatiorjs  10~1° 0.0576 0.0056
10~ 0.0643 0.0102
Décalage d’un pixel| 1071¢ 0.0170 0.0008
apres 20 propagatiorjs  1071° 0.0848 0.0015
10~ 0.0920 0.0021
Décalage d’'un pixel 10716 0.0186 0.0009
apres 30 propagatiorjs  1071° 0.0803 0.0025
10~ 0.1216 0.0040

TABLE 8.1 — Tableau du gain et des fluctuations résiduelles aprasgence de la correction
en fonction de la vitesse du vent et de la force de la turbelenc

(théoriqguement &) et les fluctuations résiduelles a la convergengeapres convergence). Le
tableau8.1résume les résultats obtenus en termes de gain par rappcasaans correction et
de fluctuations résiduelles.

Il semble qu’'une vitesse de décalageldaixel toutes le0 itérations semble un minimum
pour avoir une qualité de correction convenable dans leslations réalisées. Si I'on considére
une vitesse de vent d® m.s ™!, la fréquence nécessaire de la boucle egtgle- 25.6 kHz (resp.
f10 = 12.8kHz et f35 = 38.4 kHz). On remarque I'importance de la vitesse de boucle séies
La figure8.11illustre I'évolution de la correction en fonction de la \@t& du vent. Plus le vent
est lent (resp. la vitesse de la boucle rapide) plus la guaditcorrection augmente.

Influence of continuous wind on phase modulation Influence of continuous wind on phase modulation
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FIGURE 8.11 — Efficacité de la correction en fonction de la vitessevehi. Tirets : sans cor-
rection; traits pleins : avec correction. En abscisse guésenté le nombre de propagations
effectuées avant un décalage d’un pixel entier des écrapbate.
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8.3.6 Etude de sensibilité au bruit

Les simulations présentées jusqu’a présent ne prenaieerpeompte I'effet du bruit de me-
sure. De maniere évidente, I'ajout de bruit perturbera lesures dd et rendra les algorithmes
d’optimisation moins performants. On rajoute ici du bruitrdveau de la mesure de l'intensité
intégrée sur la pupille de réception aprés propagation.éinitle SNR comme :

SNR — ]total ’ (84)

Onoise

ou .4y est l'intensité totale regue par le télescopergt,. la variance du bruit. Le bruit est
considéré comme un bruit gaussien avec une moyenne nulhegsiant-typer,, ;s

D’apreés la figure8.12 il est nécessaire d’avoir un rapport signal-a-bruit siguéra40 pour
que I'algorithme de SPGD puisse optimiser I'intensitégmée aprés propagation. Une valeur in-
férieure aura pour conséquence de fortes fluctuationsed'site dans le pire des cas (R < 20)
voire une forte diminution de l'intensité moyenne. Lorsdiugluence du bruit est négligeable
(SN R > 100), on retrouve les résultats obtenus en absence de brustldPhitesse de la boucle
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FIGURE 8.12 — Courbes d’intensité moyenne (gauche) et de fluchmtiintensité (droite) en
fonction du nombre d'itérations pour une correction par BR& différents niveaux de bruit.
La distance de propagation est tiekm, la longueur d’'onde d&@ = 1.5 um et le diamétre de
pupille de30 cm.

d’optique adaptative sera importante, plus I'optimisasera robuste a I'’évolution temporelle de
la turbulence (vent transversale). Par ailleurs, l'intiénsecue a chaque itération sera d’autant
plus faible que le temps d’intégration I'est aussi. Un coonpis sur la bande passante de 'OA
est donc nécessaire.



OPTIMISATION STOCHASTIQUE PARALLELE DE DESCENTE PARGRADIENT 165

8.3.7 Initialisation de la phase de correction
8.3.7.1 Principe général

Afin de rendre la convergence de la méthode de correctionrahide, il est possible de ra-
jouter un a priori sur la phase pilotée. En utilisant 'opgsation de type SPGD, il est possible
d’initialiser la phase de correction avant le processustiféde correction grace a une mesure
de surface d’onde\prontsov-a-0] L'idée est d’accélérer la vitesse de convergence ded4alg
rithme en l'initialisant avec une phase la plus proche fmssie la phase de correction finale
obtenue a la convergence. Deux phases d'initialisatiohé&odiées : la phase géométrique et la
phase dans la pupille d’émission. La phase géométrique @éa plane correspond a la somme
des perturbations de phase le long du trajet de propagd&ltencorrespond a la phase mesu-
rée en faibles perturbations dans le cas de la correcticst@otimale. La phase dans la pupille
d’émission est considérée comme I'écran de phase turledleptus proche du plan d’émission.
Elle correspond a la phase que I'on mesure avec I'approch-sondes contra-propagatives.
Dans le cadre de I'approximation géométrique, lorsque éetupbations de phase sont faibles,
ceci doit permettent d’initialiser I'algorithme avec lagde obtenue apres convergence de l'al-
gorithme. Par contre, pour les cas de fortes perturbatianshase géométrique n’est plus la
solution optimale de correction. Les perturbations de @ipasches de la pupille d’émission sont
responsables de la scintillation. En les précompensargeans’affranchir d’'une grande partie
des fluctuations d’intensité dans la pupille de réception.

Nous utilisons une pupille d® = 25cm et un faisceau d2w, = 14cm de diametre. Le
nombre d’actionneurs est limité7ax 7 et le pas élémentaire est fixéa= 2. La mesure dé
est supposée sans bruit. Linitialisation de la phase dectton SPGD est discrétisée sur la base
du MD, pilotable uniqguement en piston. Pour pouvoir preraireompte la géométrie du miroir,
nous réalisons la moyenne de la phase géométrique (respptiage dans la pupille d’émission)
sur chaque élément du miroir. On projette cette phase s@aska thes segments du MD pilotable
uniguement en piston, ce qui revient a la différence de neanoblyenne sur le segment.

8.3.7.2 Initialisation par la phase géométrique et par la phse dans la pupille

La figure 8.13 présente les résultats obtenus pour une correction de fy@Davec une
initialisation de phase par la phase géométrique (hauthasgdans la pupille (bas). Initialiser
la correction avec une phase fonctionne bien lorsque laikembe est faible car la phase de
correction est proche de la phase géométrique. La correptiola phase dans la pupille n’ap-
porte pas grand chose, malgré un lIéger gain pour la turbaillarlus faible. Par contre la phase
géométrique semble améliorer Iégérement la correctionfaisapour C? = 10~ m=2/3 et
C? = 10~ m~2/3, Lorsque la turbulence est forte, la phase de correctiompgirnise I'inten-
sité dans la pupille de réception est difféerente de la phéasengtrique. C’est pour cette raison
que linitialisation de la correction avec une phase (gé&oionée ou dans la pupille d’émission)
n’est pas efficace pour les fortes turbulences.

En conclusion, l'initialisation de la phase de correctiersemble pas augmenter la vitesse de
convergence. La correction avec initialisation améliogs faiblement la qualité de la correction
dans son ensemble. La correction avec la phase géométenmesiégerement plus efficace que
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FIGURE 8.13 — Haut : optimisation de I'intensité par SPGD avec t(fp&in) et sans (tirets)
initialisation de phase avec la phase géométrique. Basimigation de l'intensité par SPGD
avec (trait plein) et sans (tirets) initialisation de phpaela phase dans la pupille d’émission.

celle avec la phase dans la pupille. Au vu des résultats obtdmtilisation d’'un ASO couplé
avec une technique de modulation SPGD ne se justifie paseBpérer un gain, il faudrait peut
étre réaliser une liaison bi-directionnelle (type sousroale).

8.4 Conclusion

Les méthodes d’optimisation de métriques par optique atiaptexistent depuis longtemps
dans la littérature. Ces méthodes furent les premiéresaréses en ceuvre dans les systémes
d’optique adaptative des annéExr0. Malgré la simplicité de mise en ceuvre (on s’affranchit
d’'un élément optique complexe qu’est I'analyseur de serfionde), son implémentation pra-
tique reste difficile. En effet, les bandes passantes regjigent souvent rédhibitoires pour la
plupart des systemes de LOA. Lorsque la bande passanteseeggti atteinte (approximative-
ment> 10 kHz), on peut alors, grace a des techniques d’optimisasipitle, par exemple de type
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SPGD, corriger les perturbations de phase de la turbulénmesahérique. Ces méthodes existent
depuis longtemps mais ne peuvent étre mises en ceuvre quis gepwu fait de la BP élevée
gu’elles requierent. Cet algorithme a été implémenté aveces sur de nombreux systemes
de communications en espace libvedyrauch-a-05Zhao-p-0§ ou validé pour la restauration
d’'images dégradées par la turbulengerpntsov-a-97Aubailly-a-08§ Yang-a-09. Limplémen-
tation de ces algorithmes plus performants et I'apparitierboucles d’optique adaptative plus
rapides ont permis le regain d’intérét pour les techniqeesddulation de phase. De plus, ces
techniques semblent particulierement appropriées lerkgonodéle de construction des données
n’est pas connu et que la contrainte temporelle est limpée €¢xemple, la focalisation laser a
travers des tissus biologique).

Ce chapitre nous a permis d’étudier plusieurs concepts se da la modulation de phase
dans le cadre d'une liaison optique endo-atmosphériquimsgue distance. Les méthodes sto-
chastiques semblent les plus appropriées pour les LOA otolesaintes temporelles imposent
de grandes bandes passantes. Les performances en statitjgsatsfaisantes et correspondent
a celles obtenues pour la correction sous-optimale. Aupueeve théorique n'a été apportée
guant aux limites des performances des algorithmes de ty@DSdans le cadre des LOA. De
nombreux autres algorithmes peuvent étre utilisés etihadion de leurs performances reste a
effectuer. La modulation de phase permet d’obtenir dedteésulu méme ordre de grandeur que
ceux obtenus par analyse sur faisceaux multi-sondes. betgpnes rencontrés lors de la mise en
place d’'un systeme de correction sur faisceaux sondes (egit&optique, nombre de sources
lasers, scintillation,...) sont transférés vers une cenif@ algorithmique et technologique (bande
passante de miroir déformable et du RTC). Nous avons vu gpéhisation SPGD permet de
prendre en compte la géométrie particuliere des pupillesultation centrale par exemple). Il
est de plus nécessaire d’avoir suffisamment de bande pagsantpourvoir converger plus ra-
pidement que le temps d’évolution de la turbulence. De plass avons vu que le rapport signal
a bruit peut détériorer suffisamment le signal pour ne plusiptire d’optimisation. Le rapport
signal a bruit est directement lié au temps d’intégrationiswétecteur, tandis que la rapidité
nécessaire de la boucle est fixée par le temps caractéestiguolution des perturbations de
phase. En d’autres termes, la vitesse de la boucle d’OA theitud compromis entre ces deux
contraintes temporelles. Toutefois, contrairement a QASH le flux utilisé pour I'optimisation
correspond au flux total et non a une partie limitée par léetde la sous-pupille.

Il semble possible d’améliorer I'algorithme SPGD par ptuss approches. Tout d’abord,
un parametre, adaptatif permet de diminuer le temps de convergence dgofighme tout en
conservant la qualité de correctionwg¢yrauch-a-OJL Par ailleurs, nous avons montré I'amélio-
ration de la vitesse de convergence pour I'algorithme delé&dViead grace a une optimisation
hiérarchique. Toutefois, le probléme de vitesse de coever subsiste. De plus, les perturba-
tions de phase appliquées aux segments du MD suivent une Bethouilli peu adaptée aux
perturbations atmosphériques. L'étude d’'une statistigiex adaptée a la turbulence pourrait
améliorer la vitesse de convergence de l'algorithme.

Les performances de la correction de phase restent tresseausedes performances de cor-
rection de phase et d’amplitude. Un pilotage a la fois de ksphet de I'amplitude du champ
permettrait d’améliorer le gain de la correction.
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Nous avons vu chapiti@que la précompensation de phase et d’amplitude, permétididie

ce que nous avons qualifié la correction optimale. Les atitpes de précompensation, limitées
a la correction de la phase, ne permettent pas d’atteindneémes niveaux de performances,
notamment en fortes perturbations ou les variations d’aogd ne sont plus négligeables. Dans
ce cas, méme en effectuant une correction itérative de Isepiraie, la perte de qualité de cor-
rection peut étre importante. Il n’existe pas, a notre cmsaace, de systeme mettant en ceuvre
la correction optimale. Nous étudions, dans ce chapitf@&rdntes solutions d’implantation de
la solution optimale (correction itérative de phase et gghimde du champ émis). Toutefois, les

solutions proposées restent une dégradation de la préosatmn optimale parfaite.
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Une des solutions envisageables pour moduler la phasegtlitade du champ dans la pu-
pille est I'utilisation de deux miroirs déformables. Nouggentons au paragrapfe une mise
en ceuvre simple de la correction de phase et d'amplitudelsaséd’utilisation de deux miroirs
de tip-tilt. Cette méthode prend avantage de la répartagiotavelures de l'intensité recue pour
concentrer le maximum de flux dans le grain de speckle le plaggétique. Nous étudions par
la suite, au paragraph®2, I'influence de I'échantillonnage du plan de la pupille désadre
théorique de la correction optimale. Dans ce méme paragrapius investiguons la possibi-
lité d’augmenter la longueur d’onde, permettant de relatds contraintes systémes liées a la
turbulence. Finalement, afin de réaliser de maniére pmatiguonjugaison de phase et d’am-
plitude itérative, nous proposons au paragrapl3aine implantation de la correction optimale.
Celle-ci est réalisée en échantillonnant la pupille parmagrice de guides d’'onde monomodes,
permettant a la fois de moduler le champ électromagnétigyghase et en amplitude. L'onde
ré-émise apres correction correspond au champ complejegeende I'onde électromagnétique
recue (principe de correction itérative). Les limitatidiges a I'utilisation des guides d’onde
monomodes seront également présentées.

9.1 Correction de phase et d’amplitude au moyen de deux mi-
roirs déformables

Dans les chapitres précédents, nous avons montré 'imténée correction modifiant a la fois
la phase et I'amplitude du champ. En effet, apres avoir é&s performances des différentes
meéthodes, notamment les corrections optimales et sourslps, nous avons montré en fortes
perturbations les limites de la correction basée uniquésienia phase. Nous avons donc tout
a gagner a corriger la phase et 'amplitude. Nous allonsgsepdans ce chapitre différents
concepts de correction.

9.1.1 Introduction

Nous n’‘avons, jusqu’a présent, présenté aucun systemestiannde corriger a la fois la
phase et 'amplitude du champ, Nous avons basé notre rasoemt sur une correction parfaite.
Afin de réaliser de maniére pratique cette correction, Tertauteurs Roggemann-a-9&ro-
posent l'utilisation de deux miroirs déformables. Le prenmiroir déformablel/ D, est situé
dans un plan conjugué de la pupilfeafin de réaliser le contrdle de la phase. Il est piloté a partir
des mesures effectuées par un ASO conjugué de ce plan. Ledeuriroir M D, est situé
dans un plan a une distané¢ée la pupille.M D, permet, par les défauts de phase qu’il introduit,
de provoquer, aprées propagation, une modification de latidpa d’amplitude dans la pla®.

La figure9.1 présente le schéma de principe de la correction de phasareplifude composée
de deux miroirs déformables. Un des obstacles majeur depeedg correction est I'estima-
tion de la commande a appliquer au second mitdib,, probléme qui ne peut étre résolu de
maniére exacte. Afin de circonvenir ce probleme, Roggemanpoge de positionney/ D, en
champ lointain par rapport au D, et d’utiliser un algorithme de tygehase retrievalEn faibles
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FIGURE 9.1 — Schéma de principe de I'utilisation de deux miroirsodd#fables) D, et M D,
pour le pilotage de la phase et de 'amplitude dans le plaa gepille P.

perturbations, I'étude menée montre un gain, par rappocaalcorrection de phase, d’approxi-
mativementl.5 sur 'amplitude du champ sur I'axe optique. Lorsque lesyredtions de phase,
distribuées dans le volume, sont suffisamment fortes, legifitions d’amplitude du champ qui
apparaissent perturbent les mesures de surface d’'dndeefp-00Q Voitsekhovich-a-0JL Les
problemes (dislocation de phase, scintillation) renamtors de la mesure de phase en fortes
perturbations se retrouvent lors du pilotage de plusiédrs. La génération des commandes
permettant de piloter les miroirs de maniére optimel®, et M D, reste donc posée.

9.1.2 Correction de tip-tilt

Nous présentons dans ce paragraphe une méthode de présatigprede phase et d’ampli-
tude basée sur une décomposition modale des perturbaienzaragraphe présente une mise
en ceuvre simple de la correction a deux miroirs : la corracmlimite a l'utilisation de deux
miroirs de tip-tilt.

9.1.2.1 Description du principe de correction

Nous avons vu dans les chapitres introductifs que les basorde la turbulence sont les
modes les plus énergétiques. Lorsque les perturbatiom$asboles, I'effet principal est le dépla-
cement du faisceau (beam wander) et le basculement de llecidente. Nous avons ainsi étudié
la possibilité de ne compenser que ces deux effets. La missuemne d’un tel systeme de correc-
tion reste simple dans la pratique. Pour la correction daldament et le recentrage du faisceau,
seuls deux miroirs de tip-tilt sont nécessaires. Le prepiaé dans un plan extra-pupillaire sert
a centrer le faisceau émis sur le CDG du faisceau recu danarepppillaire. Le deuxieme,
dans un plan conjugué de la pupille, réalise la correctigohdese. Ces miroirs sont des éléments
optiques peu onéreux possédant une bande passante élevégsdulement de I'onde est me-
suré par un détecteur basse résolution placé dans un plain feccalcul de position nécessite
guant a lui un détecteur basse résolution situé dans le planglpille. Lintérét de la correction
de beam wander réside dans le fait que le basculement deslitedt mesuré qu’au niveau ou
l'intensité du faisceau recu est maximale. La phase peatté&ts différente d’'un point a I'autre
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de la pupille. Il faut donc ré-émettre le faisceau au pointnésure du basculement, c’est-a-dire
ou l'intensité est maximale. La figui®2 illustre I'utilisation des deux miroirs de tip-tilt pour
déplacer le faisceau au niveau de I'intensité regcue magifpalr I'intermédiaire dé/ D,), puis
sa correction de phase (par l'intermédiaireMdé, ).

MD 2 MD 1 Front d’onde incident

Direction du
front d’'onde en x=p

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
Z

Direction du

front d’onde en x=

Faisceau
émis

Recentrage  Correction * X=P: intensité max. regue
du faisceau  du tip—tilt

FIGURE 9.2 — lllustration de ['utilisation de deux miroirs de tifttpour le déplacement du
faisceau puis sa correction de phase.

La position optimale du faisceau a I'’émission est calcul@arir du grain de scintillation
le plus énergétique provenant d’'un faisceau contra-pmtffadgea correction consiste donc a
ne corriger qu’un seul grain de scintillation et a concanteate I'énergie émise dans celui-ci.
Ceci permet d’exploiter le principe de conjugaison de phageune portion réduite du plan
d’émission. La figure.3 présente la répartition d’intensité dans le plan de la pupi2 apres
propagation a travers la turbulence d’un faisceau émisiddplu La figure9.3 présente a la fois

Pupille de réception

Position d’émission
du faisceau

FIGURE 9.3 — lllustration de la répartition d’intensité dans lemplde réception avec position
d’émission du faisceau a l'itération suivante.

la pupille T2 ainsi que la position a laquelle sera émis, en sens contlaif@sceau depuis?2.
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Le calcul de la position du grain de scintillation le plus ig@tique est effectué par CDG
seuillé, permettant en outre de limiter 'impact du bruit Es mesures. Le calcul du centre de
gravité est pondéré par une fonction (type top hat) afin deriser une répartition d’énergie
minimisant I'effet de troncature par la pupilléljao-p-0§. Cette force de rappel permet de fa-
voriser les configurations d’émission proches de I'axequai A partir de cette position, nous
recentrons le faisceau d’émission pour le confondre avpoddion calculée précédemment. En
premiére approximation, nous considérons la distributiagmensité du faisceau émis comme
gaussienne. Une optimisation de la taille du faisceau dgiom sera présentée au paragraphe
suivant. Afin d’améliorer les performances de la corregtimyus utilisons une correction itéra-
tive entre les deux extrémités de la liaisBhet7'2. Nous résumons ici I'algorithme utilisé pour
les simulations numériques :

— Emission d’'un faisceau initial gaussien divergent dusédeel’l versT2. Le faisceau

divergent permet une accroche plus rapide du systéeme.

— Calcul de la positiop ou I'énergie est maximale sur la pupille de récepfien

— Mesure du tip-tilt (basculement) global sur la pupille deaption.

— Emission del2 versT'1 sur un faisceau précompensé en tip-tilt et positionne.dre

faisceau est collimaté et sa taillg est optimisée.

— A partir de cet instant la correction itérative est mise &ace et les deux télescopes

émettent un faisceau collimaté re-positionné. Le calcutebentrage s’effectue donc a
chaque itération.

9.1.2.2 Influence de la taille du faisceau

La figure9.4illustre les répartitions d’intensité dans le plan du tétgee1'1 pour différentes
méthodes de correction. La force de turbulence considétéee? = 10~ m~2/3 et la réalisa-
tion de turbulence choisie semble étre un cas trés favopahiela correction de tip-tilt avec re-
centrage de faisceau. La premiére itération représentpropagation sans correction (a gauche
sur la figure). L'intensité collectée pour cette réalisatite turbulence est dBanscor = 0.33.

Le premier type de correction (partie supérieure de la figomentre une correction de phase
et d’amplitude itérative optimale, présentée chapitr&lle permet la meilleure qualité de cor-
rection possible 7, = 0.83 (seules les 4 premiéres itérations sont représentées fguta).

La correction sous-optimale de phase (partie centrale tiguee), présentée chapitée2, et la
correction avec recentrage de faisceau (partie inféridarka figure) donnent ici des résultats
similaires, permettant d’'augmenter I'intensité recul & 0.55 (apres 9 itérations). Ces résul-
tats sont issus d’'une simulation numérique utilisant lesyegécrans turbulents, permettant une
comparaison directe entre les différents cas de correction

L'optimisation de la taillew, du faisceau €émis apres recentrage, est présentée figure
Cette optimisation est basée a la fois sur l'intensité mogga gauche sur la figure) et sur les
fluctuations d’intensité normalisées (a droite sur la fijuke faisceau est considéré comme
collimaté car l'influence de la focalisation est faible. Listdnce de propagation est de=
10 km, la longueur d’onde d& = 1.5 um et le diametre des pupillésl et 72 de D = 25cm.
Nous étudions deux forces de turbulenc&:= 1071 m=2/3 et C? = 10~ 14m~2/3,

Dans le cag’? = 10~'%m~%/3, la taille du waist & I'’émission, maximisant les valeurs des
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Optimale
| 0.33 | . 0.72 | . 0.77 | : 0.80
iter: O iter: 1 iter: 2 iter: 3

Sous—-optimale

O O © ©

| 0.33 | : 0.52 | . 0.54 | : 0.54
iter: O iter: 1 iter: 2 iter: 3
Recentrage
| 0.33 |+ 0.46 | . 0.52 |+ 0.53
iter: O iter: 1 iter: 2 iter: 3

FIGURE 9.4 — Répartition d’intensité dans le plan du télescopeDe haut en bas : correction
optimale, correction sous-optimale de phase, correctiotipdtilt avec recentrage de faisceau.
La pupille, représentée en noir, a pour diaméire- 0, 25 m etC? = 10~ m=2/3,

deux métriques, se situe enfret 7 cm. Lorsque la taille du faisceau est trop petite, la divecge
naturelle induit une forte perte du flux par la troncaturealpupille de réception. Inversement,
lorsque la taille du faisceau est grande, I'énergie estibiigte sur une surface beaucoup plus
importante que la taille d’'un speckle. La correction, |éeitau basculement, n’est alors plus
justifiée.

PourC? = 10~"m~2/3, la correction par recentrage du faisceau ne permet pasttiGaer la
qualité de la liaison de facon significative et ce quel quewsgiEn I'absence de correction, nous
avons(l) = 0.26 (resp.% = 0.56). Apres correction ces valeurs deviennent respectivement
(I = 0.4 et % = 0.3. Malgré la réduction d’'un facteur proche #8egnous n’atteignons pas le
niveau souhaité pour la réduction des fluctuations d’inténs

Conclusion
La stratégie de correction présentée ici s’appuie sur lenteage du faisceau et la correction
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FIGURE 9.5 — Evolution de l'intensité moyenne (gauche) et des fatans d'intensité nor-
malisées (droite) en fonction de la taille du faisceau d&smin dans le cas de la correction
de deux tip-tilt par télescope. Deux forces de turbulen¢& := 10~*m~2/3 (en rouge) et
C? = 10~“m=2/3 (en jaune).

du tip-tilt a chaque itération. La position du faisceau g#rs émis correspond a la position du
speckle le plus énergétique de I'onde regue. Nous avons &laguise en ceuvre est simple car
elle n'utilise que deux miroirs de pointage. Une force deoedavorisant la position du faisceau
au centre de la pupille permet de minimiser les effets liés @dncature. Nous avons réalisé
une étude statistique par I'intermédiaire de réalisatams$urbulence décorrélées. Nous avons
constaté que certains cas de turbulence étaient tres fesrandis que d’autres ne I'étaient
pas (peu ou pas de speckle tres énergétique dans la pupdligualité de la correction reste
insuffisante dans le cadre applicatif des LOA.

9.2 Influence de I'échantillonnage du champ et de la longueur
d’onde

Lorsque la turbulence augmente au-dela du régime des sgilel¢urbations, on voit appa-
raitre des enroulements et des dislocations de phase. Bégcintillation augmente, entrainant
une forte variabilité spatiale et temporelle de 'ampléwtlh champ. L'analyse basée sur une dé-
composition modale de la phase ou de I'amplitude perd atlmrsens. Il devient intéressant de
piloter phase et amplitude de maniére zonale. Ce paraggglente I'étude de l'influence du
nombre d’éléments permettant de piloter la phase et I'aog#i dans la pupille sur la correc-
tion optimale. Nous présentons dans ce chapitre, d’'unelpaftuence de I'échantillonnage du
champ sur la correction optimale et d’autre part I'influededa longueur d’'onde. Nous rappe-
lons dans le tablea®.1les valeurs de et p, pour les deux longueurs d’onde que nous allons
étudier dans ce chapitre\:= 1.5 um etA = 4 um.



176 CHAPITRE 9. MPLANTATION DE LA PSEUDO-CONJUGAISON DEPHASE

CTQL ‘ 10~16 m-2/3 ‘ 10~15 m—2/3 10~ 14 m—2/3 ‘ 71014 m—2/3
0% (A = 1.5 um) 0.14 1.4 14 98.6

0% (A =4 um) 0.04 0.45 4.49 31.4

po (A= 1.5 um) 14.3cm 3.6cm 0.9cm 0.3cm
po (A =4 um) 46.3cm 11.6cm 2.9cm 0.9cm

TABLE 9.1 — Comparaison des valeursdaieet pp a\ = 1.5 um etA = 4 um.

9.2.1 Principe

La figure 9.6 présente le schéma de principe du calcul du champ dans |Hepajpies cor-
rection d’'un nombre fini d’éléments de mesure et d’émissimus supposons qu’un élément de
mesure effectue une évaluation du champ moyen incidenasunface qui le caractérise. Nous
verrons ultérieurement comment justifier cette hypothlses passons ici d’'une pupille possé-
dantN = 16 éléments correcteurs/é = 4. De maniére pratique, afin de sous-échantillonner le

Calcul du champ: U= p

u, u, Elément permettant
u la correction de phase
U, Us et d'amplitude
D \_/V
Pupille Pupille sous—échantillonnée

FIGURE 9.6 — Schéma de principe du calcul du champ dans la pupilésagrrection.

nombre d’éléments dans la pupille par rapport a la correatfimale, nous calculons le champ
moyenU a partir de la somme des champgrésents dans la pupille initiale :

U= z”: U;
i=0

Chaque élément d’émission est supposeé capable d’émettieanmp spatialement uniforme sur
la surface qui le caractérise. La phase et I'amplitude deheenp sont déterminées a partir de
la phase et de 'amplitude évaluées par I'élément de mesurespondant. La largeup de la
pupille est conservée. Sans perte de généralité, nousnzeme pupille & géométrie carrée.

9.2.2 Performances en fonction de I'échantillonnage

Nous étudions dans un premier temps les performanges &.5 um. La figure9.9 présente
I’évolution du PIB moyen (partie gauche de la figure) et destfiations d’intensité (partie de
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droite) en fonction du nombre de points d’actidnpermettant de piloter la phase et 'amplitude
du champ. La pupille carrée fait approximativemént= 23.5 cm de cbté. D’aprés la figue8
présentant I'évolution de la qualité de correction en famcte la taille de la pupille, la valeur
de D permet de se placer dans un régime au-delBde- VAL = 12cm. L avait été identifiée
comme la dimension minimale permettant I'établissemeumt edhode de propagation en faibles
perturbations. Il est clair que I'augmentation degpermet I'amélioration de la qualité de correc-
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FIGURE 9.7 — Evolution du PIB moyen (gauche) et des fluctuationgefisité (droite) en fonc-
tion du nombre d’éléments de correction et de la force dertutance.D = 23.5 cm.

tion pour les deux métriques étudiées : le PIB moyen et letfitions d’intensité. A partir d’'un
certain nombre d’élémentfs,;, la qualité de correction sature. La saturation semblearglus
t6t pour le PIB moyen que pour les fluctuations. En fait, pearfluctuations d’intensité, le palier
ne semble pas lié a la force de la turbulence. Il se situe adtone vingtaine d’actuateurs. Plus
la turbulence est faible, plus la saturation de I'intengi@yenne arrive pour utV petit. Ceci
s'explique par le fait que, augmente lorsqué? diminue. Il est ainsi possible de relacher les
contraintes d’échantillonnage spatial du plan pupillaire

Nous évaluons, a la figui@8, le rapport de I'intensité moyenne enafonction]t{q)ar I'in-
tensité moyenne & infini % (partie gauche), ainsi que le rapp%ﬁ% (partie droite)
pour les fluctuations d’intensité. Ces rapports peuvepta@similés a <u>ne perte liée a I'échan-
tillonnage de la pupille.

Le tableaw.2rappelle les valeurs d/% en fonction de la force de la turbulence et indique le
nombre d’éléments de correction nécessaire pour atteimdeguration pour I'intensité moyenne
et les fluctuations d’intensité. )

Nous constatons que pot o< (,)20) (ou N est le nombre d’éléments de correction), nous

n'avons pas les mémes performances pour les trois cas ddenck. En effet, les valeurs ob-

2
tenues pourtV = <p20) ne sont pas suffisantes pour atteindre la saturation ni @ouri pour

les fluctuations d’intensité. Ceci indique que I'estimatae I'échantillonnage ne peut par étre
évalué a partir de cette grandeur. L'évaluation des pedones par le biais de simulations nu-
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Correction optimale — binning Correction optimale — binning
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FIGURE 9.8 — Evolution du PIB moyen (gauche) et des fluctuationgefisité (droite) en fonc-
tion du nombre d’éléments de correction et de la force dertautance.

CTQL ‘ 10~16 m—2/3 ‘ 10~15 m-2/3 ‘ 1014 m—2/3
D 1.6 6.5 26
N, sur l'intensité 16 x 16 24 x 24 > 48 x 48
N,q surles fluctuations 24 x 24 24 x 24 24 x 24

TABLE 9.2 — Rappel des valeurs d%aA = 1.5 um et D = 23.5cm en fonction de la force de
la turbulence et du nombre d’éléments nécessaire permdteateindre la saturation.

meériques est indispensable. Nous rappelons ici que le diim@mement d’'une optique adaptative

avec comme parametre dimensionnanb’est valable que pour la premiere itération de la cor-
rection. Les corrections successives du champ modifiantogslda statistique des perturbations

de phase et d’amplitude changent le nombre d’éléments dectimn nécessaire.

Nous présentons figur@.9 I'évolution de l'intensité moyenne et des fluctuations tdim
sité en fonction du nombre d’itérations entre les extrésnité la liaison;I'1 et 72. Elle per-
met d'illustrer I'efficacité de correction pour différemembre d’éléments de correction. La
convergence semble atteinte aprés un nombre limité dibéim (< 5). Seuls les cas a grand
nombre de degrés de liberté prennent plus de temps. Ab&ssembre d’éléments de correc-
tion a le double avantage de : faciliter la correction et dimer le temps de convergence du
processus itératif de correction.

Afin d’atteindre un niveau de performance acceptable, newsrts limiter les fluctuations
d’intensité a% < 0.1, pour tous les niveaux de turbulence. Dans les cas traiées,conduit
a disposer d'un systeme comportant au minimiim= 10 x 10 €léments de correction. Cette
configuration conduit & une intensité moyenne Be~ 0.55 pour le pire cas de turbulence.
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FIGURE 9.9 — Evolution du PIB moyen (gauche) et des fluctuationgefisité (droite) en fonc-
tion du nombre d'itérations, de la force de la turbulencaset@mbre de points d’action de phase
et d’'amplitude.

9.2.3 Influence de la longueur d’onde sur la correction optirale

Nous avons étudié au chapitéel la correction optimale pour une longueur d’ondle=
1.5 um. Celle-ci correspond a une fenétre atmosphérique et ange¢ur d’onde classiquement
utilisée en télécommunication. Nous avons examiné l'imib@edu diamétre de la pupille ainsi
que de la force de la turbulence. Le moyen infrarouge ehtte A < 5 um est généralement
considéré comme une fenétre atmosphérique a faible atténuB®e plus, 'augmentation de
la longueur d’onde est favorable vis-a-vis de I'impact deéudbulence. Toutefois, le gain de
I'utilisation d’'une longueur d’onde située veks= 4 um reste a quantifier.

Malgré ces avantages, un certain nombre de questions sejpasta la transposition des
résultats obtenus &= 1.5 um versA = 4 um. La longueur d’onde étant différente, l'influence
de la diffraction le sera également. Les paramétres duregsttailles des pupilles, distance de
propagation atteignable, taille du faisceau, ...) serondifiés. De plus, I'implantation de sys-
teme de téléecommunications de type LOA paue 4 um, pose actuellement des défis d’ordre
technologique (source laser, détecteur matriciel, .a)question posée par ce paragraphe est le
gain théorique attendu par le passage a des longueurs &' phdeélevées.

9.2.3.1 Influence de la force de la turbulence

Nous étudions dans ce paragraphe une correction optimabhalee et d’amplitude pour
A = 4 um. Nous avons vu que la répartition initiale de phase ou efisité n’a pas d’'impact
sur les métriques étudiées, PIB moyen et fluctuations rébet aprés convergence. En effet, la
correction optimale permet de modifier a la fois la phaseaetplitude du champ. Nous utilisons
par la suite les paramétres optimum de la gaussienne okaenygsl.5 um.

Nous étudions, premiérement, a la fig@&Q pour trois forces de turbulences, I'évolution
des deux métriqued;) et % en fonction du nombre d’itérations Le diamétre de la pupille
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estD = 30cm. Les valeurs finales des deux métriques, aprés converginta correction
optimale, dépendent fortement de la force(@fu On observe que, pour les faibles perturbations
(C? = 1071 m~2/3), la correction optimale ne permet pas d’atteindre le PIBimal. En effet,

la taille de la pupille est trop petite pour le permettre. Ples trois cas de turbulence les plus
faibles, la correction optimale & = 1.5 um (cf. figure6.6) donne de meilleurs résultats qu’a
A = 4 um. Toutefois, lorsque la turbulence augmente enaGfe£ 7 10~ m—2/3), la correction

a A = 4 um permet d’obtenir un PIB légerement plus élevé = 0.4 (contre(0.34 pour \ =

1.5 um) tout en conservant des valeurs identiques de fluctuadiamensité.

Correction optimale Correction optimale
T T T T

PIB moyen [UA]

Fluctuations d'intensité normalisées [UA]

107° I I | |
0 2 4 6 8
Nombre d'itérations Nombre d'itérations

FIGURE 9.10 — Efficacité de la correction optimale en fonction degtation. Distance de pro-
pagation delOkm, A = 4 um. Verte :C? = 10~ m~2/3, orange :C? = 107> m~%/3, rouge :
C2 =10~ m~2/3 etbleue C2 = 710~ m~2/3. Gauche : PIB moyen en fonction des itérations.
Droite : fluctuations d’intensité normalisées en foncties @dérationsD = 30 cm.

Nous avons également caractérisé les fluctuations réekdurl PIB. Quel que soit le régime
de turbulence, une réduction d’un facteur supérietieat observé au bout de itérations. Ce
facteur est relativement constant a travers I'ensembldatess de turbulence étudiées ici. En
ce qui concerne la vitesse de convergence, si une itéragtosufisante dans le cas des faibles
perturbations, pour le PIB moyen, il apparait qu’'un nombigésieur d’itérations soit nécessaire
pour les autres cas, notamment p6§r= 7 10~ m~2/3, La méme constatation avait été obtenue
a\ = 1.5 um, ou le nombre d'itérations nécessaire a la convergenceenigit avec leC?2.
Toutefois, le nombre d'itérations nécessaire semble éegent plus faible qu'a = 1.5 um
pour les faibles turbulence. Cela diminue les contraintedas bande passante du systeme de
correction.

9.2.3.2 Influence du diametre de la pupille

Nous avons constaté lors de I'étuda & 1.5 um que la qualité de correction dépend de la
taille des pupilles et de la distance de propagation. Tdubse étant égale par ailleurs, celle-ci
va également dépendre de la longueur d’'onde. La figurgprésente I'évolution des métriques
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en fonction du diamétre des pupilles pour une longueur cael\ = 4 um (haut) et\ =
1.5 um (bas). Nous rappelons ici, que la grandeur caractéristigu= AL = 20cm a\ =
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FIGURE 9.11 — Efficacité de la correction optimale en fonction duntB&re des télescopes
pour différentes forces de turbulence et deux longueunsd#ola distance de propagation est
de 10km avecA = 4 um (haut) etA = 1.5 um (bas). Vert :C? = 10~m=2/3, orange :
C? = 107 m~2/3, rouge :C? = 107 m=2/% et bleu :C2? = 7 10~ m~%/3, Traits pleins :
correction optimale, pointillés : pas de correction. GaucRIB, droite : fluctuations d’intensité
normalisées.

4 um (Lr = 12cm aX = 1.5 um) avait été identifiee comme le parameétre déterminant la
taille minimale de la pupille. C’est pour cette raison quanlobserve & = 4 um I'apparition
d’'un mode de propagation pour un diametre plus grand danadaliffractif (cas de faibles
turbulenceC? = 10~ m=2/3 et C? = 10~ m~2/3) que pour les longueurs d’onde plus faibles.
Nous observons comme précédemment qu’'a partidde 2L la correction en termes de PIB
est parfaite. Au-dela de cette valeur, la diminution destdlaibons d’intensité reste toutefois
importante.

Pour les cas de fortes perturbations, c’est-a-direici= 4.5 eto? = 31.4, Ly est remplacé
par le rapport?—j) o L¥°)\~1/5_ Ce rapport est peu sensible a la longueur d’onde, mais dépen
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fortement de la distance de propagation. |l n’est donc pasdd, pour ces cas de turbulence,
d’amélioration importante du PIB & constant avec 'augmentation de la longueur d’onde. Ainsi
seul le cag"? = 7 10~ m~2/3 permet une légére amélioration du PIB. Par contre, I'agipari
de la saturation apparait beaucoup tardedadépend de la longueur d’onde. L'augmentation de
la longueur d’onde diminue tres légérement les fluctuatsams correction. Avec la correction
optimale, les deux longueurs d’'onde semblent donner la ntdrakté de correction en termes
de fluctuations résiduelles pour les cas de fortes turbatenc

9.2.3.3 Densité de probabilité

Lafigure9.12met en évidence I'évolution de la PDF en fonction de la taidida pupille, de la
force de la turbulence et de la correction. Nous présentbmse part, le résultats &= 4 umen
I'absence de correction (partie haute de la figure), et cequart, I'effet de la correction optimale
(partie basse de la figure). La PDF est présentée pour demettes de pupille D = 30cm
(gauche) e = 40 cm (droite).

En comparant ces résultats a ceux obtenus a la fig@pour un diametre d& = 30cm
et une longueur d’'onde de = 1.5 um, il semble qu’aucune amélioration ne soit attendue en
passant a des longueurs plus grandes. Seuls les cas deteeprturbations permettent de voir
I'amélioration apportée par le changement de longueurd£on

9.2.3.4 Influence de I'échantillonnage

Nous venons de voir I'influence de la modification de la longu#onde sur le PIB moyen
et les fluctuations d’intensité normalisées. A diamétre adgilfe et a distance de propagation
constants, celle-ci ne semble pas améliorer les perforesaioutefois, I'intérét de passeia=
4 um ne réside pas que dans I'amélioration de I'efficacité mgadetnent dans le relachement
des contraintes de mise en ceuvre par OA. La fiut8présente I'influence de I'échantillonnage
sur les performances de la correction optimale. Pour powanhparer les résultats au cas=
1.5 um, nous choisissons une pupille carréelde= 23.5cm. Malheureusement, cette taille
est trop petite pour pouvoir atteindre des fluctuationstefisité inférieures &.1 pour le cas
C? = 10~ m~%/3, Toutefois, nous observons que la saturation des fluchetiintensité arrive
beaucoup plus totN,,; = 6 quelle que soit la force de la turbulence.

La limitation du diametre de I'optique est trop importantaip permettre de satisfaire a la
conditioné’Tf> < 0.1 avec une pupille d& = 23.5cm. Nous présentons, figugel4 I'influence
de la correction optimale en fonction de I'échantillonnageir une pupille de diamétrB ~
49 cm. Les difficultés de mise en ceuvre liées a l'utilisationndgrand diametre de télescope
sont compensées par la diminution importante du nombrémiéhts de correction nécessaire.
En effet, il suffit de disposer d& = 8 x 8 points de correction pour passer g? < 0.32a
<°‘Tf> < 0.06. Sil'onfixe 7t = 0.1 comme limite, un dispositif d&’ = 5x5 est déja suffisant. Nous
rappelons que les résultats obtenus powr 1.5 um nous avaient permis d’étabI¥ = 10 x 10
comme le systeme minimum permettant d’atteindre cettauval&uitilisation de5 x 5 éléments
de correction permet de disposer d’une intensité moyéhne: 0.65. La valeur sans correction
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FIGURE 9.12 — Evolution de la fonction densité de probabilité deténsité en fonction de la
taille de la pupille, de la force de la turbulence et de laexiton. Haut : pas de correction ; bas :
correction optimale. Le diamétre de la pupille est/ele- 30 cm (gauche) eD = 40 cm (droite).
La distance de propagation estidekm, la longueur d’'onde d& = 4 um.

est de(I) = 0.51. La valeur de I'intensité moyenne avec correction est Emént plus élevée
que pour\ = 1.5 um, ou cette valeur est dé) = 0.60.

Lorsque I'on augmente la longueur d'onde dle= 1.5 um a\ = 4 um, N passe d’ap-
proximativement d’'une centaine d’élément&3 soit un facteurt. Nous rappelons ici, qu’en

2
changeant la longueur d’ondéﬁ) est divisé par un factew. La surface élémentaire de cor-

rection, entre la correction a= 1.5 um et a\x = 4 um, n’est multipliée que par un factedr
Bien que le diamétre de la pupille ne soit pas identique pEsudéux cas étudiés, nous constatons
donc, quep, n'est pas le facteur dimensionnant le nombre d’élément®deation. De plus, il

ne semble pas non plus permettre de justifier la diminutioN dieile au changement de longueur
d’onde. Bien que le paramétpg semble approprié en I'absence d’itérations, celui-ci glerdon
intérét lors de la mise en place d’'un systeme de correctiqgoaimtant une correction itérative
optimale.
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FIGURE 9.13 — Evolution du PIB moyen (gauche) et des fluctuationgelisité (droite) en fonc-
tion du nombre d’éléments de correction de phase et d’andggiet de la force de la turbulence.
Pupille carrée dé = 23.5cm et = 4 um.
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FIGURE 9.14 — Evolution du PIB moyen (gauche) et des fluctuationgelisité (droite) en fonc-
tion du nombre d’éléments de correction de phase et d’andggiet de la force de la turbulence.
Pupille carrée dé& ~ 49cm et = 4 um.

Nous présentons figuB15I'évolution de l'intensité moyenne et des fluctuations tEimsité
en fonction du nombre d’itérations entre les extréemitésadelson,T'1 et 72. La convergence
semble atteinte apres un nombre limité d’itérationsj. Seuls les cas a grand nombre de degrés
de liberté prennent plus de temps. Le comportement pouelesldngueurs d’onde étudiées est

identique.
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FIGURE 9.15 — Evolution du PIB moyen (gauche) et des fluctuationgetisité (droite) en fonc-
tion du nombre d'itérations, de la force de la turbulencaset@mbre de points d’action de phase
et d’'amplitude. Pupille carrée de ~ 49cm etA = 4 um.

9.2.4 Conclusion

Nous avons, dans ce paragraphe, présenté I'influence degadar d’'onde sur la correction
optimale. Nous avons vu que le paramétre dimensiongaxt, accru par I'augmentation de
la longueur d’onde, nécessite I'accroissement du diantesetélescopes afin de conserver les
performances obtenues\a= 1.5 um. Malgré cet impact négatif lié a la diffraction, I'étude de
l'influence du nombre d’éléments requis montre une fortamition de celui-ci. Le changement
de longueur d’'onde, nous permet de diviserfarnombre d’éléments en doublant le diamédre
de l'optique. Il passe d& = 100 éléments de correction podr= 1.5 um a seulemen¥ = 25
a\ = 4 um. Le parametrg, ne peut pas étre considéré comme parameétre dimensionnant du
nombre de points d’actuation d’une correction optimale.

9.3 Conjugaison de phase itérative par injection dans des gaes
d’onde

Nous cherchons un moyen de mesurer la phase et I'amplitutiendie incidente, mais éga-
lement de créer une onde résultant de la somme finie de modgauspdont il serait possible
de contrbler phase et amplitude afin de ré-émettre une ongegiee. La plupart des disposi-
tifs existants (miroirs déformables, cristaux liquideispdsitifs électro-optiques) permettent de
contréler uniquement la phase de ces modes spatiaux. lbesiype, de contréler parallelement
leur amplitude avec des systémes atténuateurs. On défiterlsité| | comme la somme qua-
dratique des amplitudes de cesnodes |Ey|> = S, |E;|*. Le dispositif que nous décrivons
par la suite permet de moduler la phase et 'amplitude deuwshaegode du faisceau sans que
l'intensité totale du faisceau soit modifiée, c’est-a-diems perte de puissance optique. Nous
verrons également comment ce dispositif permet de mesupdrdse et I'amplitude du faisceau



186 CHAPITRE 9. MPLANTATION DE LA PSEUDO-CONJUGAISON DEPHASE

incident.

9.3.1 Description du principe de correction

Le probleme se raméne a la duplication d’'un mode unique etrigaait pour chaque mode
dupligué phase et amplitude tout en conservant I'intertsitéle. La figure9.16 présente un
dispositif permettant de séparer le faisceau inifiglen deux faisceau¥’; et £, que I'on peut
piloter en phase et en amplitude grace aux trois éléementsadéprs ., ©1 et ¢,). Les trois
eléments déphaseurs permettent de piloter la phase desafaissortant de fagon absolue. Seuls
deux déphaseurs sont nécessaires si I'on veut les pilotacoa relative, c’est-a-dire piloter
leur phase différentielle. Seuls les déphasagest ©, (ou ;) sont utiles dans ce cas. L'élément
déphaseur, sert au pilotage de la répartition d’énergie eniteet F,. Ce systéme vérifie la
conservation d’énergie, c’est-a-dirg; |> + |Fy|* = |Eo|?

Déphaseur

%, —E

Déphaseur

¢, [ E

Déphaseur
E .
0o— o,
o \ Miroir
Miroir semi-réfléchissant

FIGURE 9.16 — Schéma de principe du pilotage en phase et en amptizudeux champs com-
plexes a partir d’'une seule source cohérente.

Il est possible de recombinér, et F, afin de créer le champ),. Si I'on souhaite maintenant
piloter n faisceaux d’amplitude complexe, il n'est pas possible demeiner ceux-ci deux a
deux, car tous les faisceaux doivent interférer. Nous ppopsde mettre en cascade ces éléments
de base afin de réaliser cette fonction. La figluEr présente la mise en cascade des éléments
de base présent8&sl6 Chaque fonction élémentaire est figurée comme un rectaegheettant
de diviser le faisceau ehfaisceaux pilotés en phase et en amplitude. En utilisantioeipe, on
réalise un systeme éclateur (démultiplexeur), c’estra-glie I'on divise un faisceau unique en
plusieurs faisceaux. Par principe de retour inverse denteéiee, en utilisant ce méme dispositif
en sens inverse, on réalise un recombinateur.

Lorsque les amplitudes et les phases des modes sont connilisar(t le systéme en mode
éclateur), I'estimation des déphasages a appliquer eptesioar s’appuyant sur un modele direct
parfaitement connu. Dans son principe, la résolution repos le fait que la connaissance des
amplitudes permet d’avoir directement acces au déphasaggsennant par étage, c’'est-a-dire
par fonction élémentaire. L'estimation des autres valemrslécoule alors. Lorsque les phases
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FIGURE 9.17 — Schéma de principe du pilotage en phase et en amplitudehamps complexes
a partir d’'une seule source. Chaque rectangle représeatenction élémentaire dont le schéma
de principe est présengl16

et les amplitudes des modes ne sont pas connues, c’est-bpdique le systeme est utilisé en
mode recombinateur, il faut ajouter des mesures pour estesaléphasages a appliquer. Les
techniques de modulation spatiales et temporelles pe@snutilisées et/ou combinées pour
effectuer cette mesure. Elle peut étre effectuée sur ledaisrecombiné final ou sur les fais-
ceaux recombinés a chaque étage. Si I'on veut piletiisceaux en phase et en amplitude, il
est nécessaire de disposende 1 fonctions de base. Ainsi, pour piloter une centaine de modes
il faudra typiqguement une centaine de dispositifs elénmegaCe nombre élevé justifie la re-
cherche technique d’une implantation en optique intégrée.

Dans le cadre de la précompensation d'une LOA, le systemi diedessus permet de propo-
ser une implantation pratique de la correction par congayaile phase itérativBfrchers-a-01-a
Barchers-a-01JoLa configuration est symétrique, c’est-a-dire que I'éiun est identique a la
réception. Le plan de réception (resp. émission) est éitloant par une matrice de lentilles (cf.
figure 9.18. Au niveau de chaque lentille, le champ est focalisé dawesfilbne optique mono-
mode. Les fibres sont couplées au dispositif décrit précéuarm Utilisé en mode recombina-
teur, il permet de faire les mesures de phase et d'amplitutilesé en mode éclateur, il permet
d’émettre I'onde conjuguée en phase.

9.3.2 Injection dans un guide d’'onde monomode

Afin de réaliser les fonctions élémentaires présentéeggefement, il est nécessaire d'in-
jecter I'onde regue dans un nombre fini de fibres optiques modes a la réception. A titre
d’exemple, nous nous plagons dans le cas ou des fibres moesrsouit utilisées. Une fibre op-
tigue monomode est un filtre spatial qui sélectionne la@artichamp d’entrée égale a son mode
propre (eigenmode). Les références pour l'injection daresfibre optique monomode sont is-
sues de Ruillier et Cassaingillier-a-01]. Soit M,(r) le mode normalisé de la fibore monomode



188 CHAPITRE 9. MPLANTATION DE LA PSEUDO-CONJUGAISON DEPHASE

Guide d’onde monomode

\ Module d
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FIGURE 9.18 — Schéma de principe de la correction de phase et dmelgrace a une injection
dans des fibres optiques monomodes.

dans le plan de la pupille| (/|| = 1). On note le produit scalaire correspondant par :

vy & ffX”PO(:) Pr)dr 01
etlanorme :

(X) = (X[1) (9.2)

X = V{X]X), (9.3)

ou P, est la transmittance de la pupille. Une fibre optique monamuel transmet que la part
de I'énergie du champ d’entrée égale au mode propre. Lefficacité de couplage est donnée par
[Ruillier-a-01] : (B
E|Mjy
B = T

D’aprés Ruillier Ruillier-a-01], le mode Gaussien qui optimise le coefficient de couplage
permet de coupler approximativemeits, de I'énergie du chami’. Le mode de la fibre que
nous choisissons est une gaussienne dont engisinde I'énergie est transmise a travers les
lentilles composant la matrice.

L'amplitude et la phase que I'on mesure seront utilisées fare la correction. Le champ de
correctionE” = conj(E') = A x Q* x M, sera simplement le complexe conjugué que I'on pro-
pagera dans le sens inverse. On néglige la défocalisatma thupropagation du mode Gaussien
M, de la fibre entre la sortie de celle-ci et la lentille a I'éross

(9.4)

9.3.3 Condition de simulation numérique

Dans un premier temps, nous présentons les résultats déagona numériques pour un
systéme avec des pupilles dont la disposition est repésdigured.19 Nous considérons que
les pupilles d’émission et de réception, de cbtésont échantillonnées par un certain nombre de
pupilles, de diameétré, disposées les unes a c6té des autres.

La figure9.20représente une réalisation de la répartition d’'intensatésde plan de récep-
tion aprés propagation sans correction (les deux imagesauwehg) et avec correction (les deux
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FIGURE 9.20 — lllustration de lintensité recue apres propagatians le plan de la pupille de
réception avant et aprés correctiaiiz = 10~4 m=2/3,

images de droite). Les illustrations présentent d'un catépartition d’intensité dans le plan
de réception et de l'autre cette méme répartition aprestioje dans une matrice de fibres. La
force de la turbulence est fixée® = 10~ m~2/3 et le diamétre individuel de chaque pupille
ad = 1cm, la longueur d’'onde & = 1.5 um. La distance de propagation estte= 10 km.
Pour cette réalisation de turbulence, I'intensité total&ectée sans correction est fie= 16.8%

et del; = 33.1% aprés correction (4 itérations). Malgré l'intensité colée peu élevée (surface
réduite, facteur de remplissage faible dans la pupille depton et d’émission), on observe une
augmentation d’approximativemedit% de I'intensité collectée en seulemdritérations.

9.3.4 Performances en I'absence de turbulence

Dans cette étude, nous allons faire varier la taille des-papdle d pour différents diametres
D. Dans un premier temps, nous regardons les performanceéabserice de turbulence. Le
figure9.21présente, le résultat de simulations numériques pouréiffés configurations pupil-
laires en I'absence de turbulence. On constate, que ISittemtégrée reste trés faible malgré
'augmentation du diametr®. Toutefois, le gain de la correction est notable par rapportas
sans correction, sauf pod? = 10cm ou il ne sert a rien de corriger. Ce faible PIB moyen
provient de différents facteurs reliés au facteur de ressplie et a I'injection dans les fibres.
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FIGURE 9.21 — Résultats de simulations sans turbulence pour dékgsupisant chacuné =

3cm (gauche)d = 2cm (centre) etl = 1 cm (droite). La diamétré a pour valeurD ~ 10cm
(haut), D ~ 20cm (milieu) etD = 30cm (bas). Les traits pleins représentent la réception et
les tirets I'émission. La longueur d’onde est dle= 1.5 um et la distance de propagation de
L =10km.

Premierement, la géométrie de la pupille choisie présemteperte de surfacg par rapport au
cas comprenant des pupilles carrées (pertes géométriguesissurent un pavage complet du
plan. Deuxiemement, les lacunes dans le plan de récepgentades interférences telles, qu’une
partie de I'intensité est éjectée en dehors de la pupillesapropagation sur une grande distance
(pertes par diffraction), c’est-a-dire que I'énergie @nte dans les lobes secondaires a grande
distance augmente. Finalement, I'injection dans les fibpgjues monomodes crée une perte
(pertes par injection, cf. paragrapfe3.2. Nous rappelons que les pertes par injection sont de
I'ordre de20%. Les pertes géométrique et diffractive peuvent étre engpasimpensées par la
correction, par contre le gain est difficile a chiffrer capdedant de la force de la turbulence.

Outre les pertes mentionnées ci-dessus, nous constatoams) p= 20 cm etD = 30 cm, une
perte de flux lorsque I'on diminue le diamétiele2 cm al cm. Ces pertes sont imputables a des
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probléemes numériques liés au repliement. En effet, a I'simida pupille se comporte comme un
réseau. Nous rappelons que pour un réseau ligné plan gegpds largeur de fentg I'intensité
diffractée au pointX, dans le cadre de I'approximation de Fraunhofer est donaée p

2
o (mXa) [ sin (Nj\ri(p)
I  sinc ( I ) < i (W_Xp) ; (9.5)

AL

ou NV estle nombre de fentes Btla distance de propagation. Ainsi, plus le diamétre dedlespi

d sera petit et plus les lobes secondaires seront éloignéaxeedptique. Ces lobes secondaires
seront donc plus fortement repliés pour des petits diamédge. La figure9.22présente la figure
de diffraction d’'un réseau ligné plan sur une distancé.de 10 km obtenu grace a I'équation
9.5
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0.04 F

°©
o
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o
o
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FIGURE 9.22 — Diffraction d’'un réseau ligné plan sur une distancé de 10 km aveca = 1 cm,
p = 1.25cmetN = 30.

Malheureusement, le modele de propagation par écrans de piraulents (écran de dimen-
sion finie), utilisé pour les simulations, provoque du replent. Ainsi les simulations numé-
riques donnent pour une pupille de= 30 cm aveal = 1 cm une figure de diffraction différente
de celle obtenu®.22 De plus, nous utilisons le formalisme de Fresnel pour lap@gation,
ce qui modifie également la figure de diffraction. La fig9r83 montre d’'une part la réparti-
tion d’'intensité (partie de gauche) aprés une propagatior.s= 10 km ainsi qu’un plan de
coupe passant par I'axe optique (partie de droite). Nousrgbas que l'intensité est plus faible
sur I'axe optique gu’a proximité de celui-ci. Les lobes s®taires, qui dans ce cas de simula-
tion ont été repliés sur 'axe optique, du fait de la numéidsasur des supports fini, sont issus
d’'une onde cohérente (I'onde émise) et posséde une phassémppu lobe principal. C'est la
raison pour laquelle I'intensité sur I'axe optique dimin&n fait, en raisonnant en amplitude,
la contribution des lobes repliés sera soit additive saisgactive. Pour le cas discuté, elle est
soustractive, et l'intensité intégrée sur la pupille décfar contre, les autres configurations pu-
pillaires,d = 2cm etd = 3 cm, ne présentent pas cet effet car l'influence du repliemsnlus
faible pour les grandeurs de simulation choisies.
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FIGURE 9.23 — Gauche : répartition d’'intensité dans le plan de témepDroite : coupe de la
répartition d’intensité passant par I'axe optique.

En absence de turbulence ou lorsque celle-ci est faibledé€@mise est fortement cohérente.
Les résultats obtenus subissent fortement les effetsifeédatrepliement. A I'inverse, lorsque la
turbulence est forte, 'onde émise perdra rapidement delsé&rence. Les résultats en présence
de fortes perturbations subiront moins fortement les £fletrepliement. De plus, pour le cadre
applicatif que nous concerne, c’est-a-dire les LOA endoeaphériques longue distance, seules
les fortes perturbations présentent un intérét.

9.3.5 Performances en fonction du diamétre total de la pupi

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats deelfinéde la taille de la pupill®
sur la qualité de correction en présence de turbulence. B\uss mené cette étude avec trois
diametres d’échantillonnagkdu plan ¢ = 1, 2 et,3 cm), faisant ainsi varier le nombre de degrés
de correction. Cette étude est similaire a celle proposegpaphed.2.

9.3.5.1 Influence du diametreD pour d = 1cm

La figure9.24présente les résultats de simulation numérique pour ungceabmposée de
pupilles ded = 1 cm de diamétre. Trois dimensions de cafréont présentées, de haut en bas
de taille croissantel§ ~ 10 cm (partie supérieure de la figurd),~ 20 cm (partie centrale) et la
pour D ~ 30 cm (partie inférieure)).

Comme attendu, lorsque I'on augmente la surface collecgicbaleD, la correction est de
meilleure qualité. La différence est notable erfdbem x 10 cm et20 cm x 20 cm. Cette consta-
tation avait déja été faite dans le paragraphkeorsqueD ~ 10cm, les fluctuations d’intensité
restent supérieuresia/ (I) = 0.1 pour les deux cas les plus défavorables de turbulence. Bans |
suite, nous ne nous intéressons principalement qu’a degcewtle tailleD > 10 cm. En effet,
nous avons vu que les pupilles de< 10 cm ne permettent pas d’établir un mode de propaga-
tion en faibles perturbations. A partir de = 20 cm, les fluctuations sont fortement réduites et
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FIGURE 9.24 — Résultats de simulation pour une matrice de pup#@issafit chacuné = 1cm
de diamétre. Les traits pleins représentent le télesédpées tirets'2. La longueur d’'onde est
A = 1.5 um et la distance de propagatién= 10 km.

passent sous ce seuﬂ%(: 0.1) quelle que soit la force de la turbulence.

La partie gauche de la figu@24 présente I'intensité moyenng). PourD ~ 30cm, la



194 CHAPITRE 9. MPLANTATION DE LA PSEUDO-CONJUGAISON DEPHASE

correction permet de passer (8 = 0.12 a (I) = 0.34 aprés 19 itérations pour le ca§ =
10~ m~2/3, La valeur finale dépend d& (méme si on peut noter que le gain de correction est
trés faible entreD = 20 cm etD = 30 cm pour les cag’? = 10~ m=2/3 et C2 = 107> m~2/3).
En effet, pourD ~ 20.cm, 'amélioration apportée par la correction permet desgade(/) =
0.09a(I) = 0.3 pourC? = 10~ m=2/3,

En ce qui concerne les fluctuations d’intensité (partie datel, celles-ci dépendent éga-
lement du nombre d’éléments de correctin Elles passent dé,fo—o> ~ 0.2 (resp.g%o> ~ 0.4)

sans correction, ";1199> ~ 0.03 (resp.g'l’llgﬁ’> ~ 0.06) avec correction pouPD ~ 30cm (resp.

D ~ 20cm). Bien que la géométrie des pupilles soit Iégeremenédifite, nous retrouvons
approximativement les valeurs obtenues pour la correcipimale parfaite. En effet, comme
nous I'avons constaté au paragragh2.2 lorsque le nombre d’éléments de correction est supé-
rieur alN ~ 20 x 20 pour une pupille d& = 20 cm, nous obtenons les fluctuations d’intensité
de la correction optimale.

La vitesse de convergence pour l'intensité moyenne estieagilels que soient les para-
metres. Pour les fluctuations d’intensité, la vitesse deamence dépend de la force de la tur-
bulence et de la taille de la pupille. Plus la turbulence eséf moins il y a besoin d'itérations.
Toutefois, au-dela d&0 itérations nous pouvons considérer que la convergencdtestta. Ce
chiffre est réduit (la convergence est atteinte aprés engirtérations) lorsque I'on augmente la
force de la turbulence.

Malgré le gain important, il faut noter que le grand nombrdidees nécessaires (approxi-
mativement900 pour le meilleur des cas de correction) peut étre difficile €itra en ceuvre.
Nous rappelons le paramétre gle= 1 cm pour le cag’? = 1074 m=%/3, qui est approximati-
vement la taille des pupilles Les perturbations sont donc bien échantillonnées. En aogamt
le diametred, on diminuera le nombre de fibres optiques nécessaire awljomxplus mauvais
échantillonnage.

9.3.5.2 Influence du diametreD pour d = 2cm

Afin de relacher les contraintes liées au nombre élevé dédsnnous présentons figle5
les résultats de simulations numériques pour une matrineat@mque pupille faitl = 2cm de
diamétre. Deux surfaces collectrices différentes sonliéés :D ~ 20 cm (courbes supérieures),
D ~ 30 cm (courbes inférieures). De méme que pour les pupillelsotie de diameétre, plus I'on
augmente la surface totale, meilleure est la correctionr BocasD = 20 cm, on retrouve les
mémes résultats en termes de fluctuations normaliséegmbité qu’'au paragraph®2 pour
N = 100. Nous rappelons que la taille des éléments de correctioitiede d = 2cm, et
est identique au cad = 100 présenté ci-avant. Par contre, I'intensité moyenne estited
par rapport au cas présenté paragrapl@e confirmant I'impact du faible taux de remplissage
uniquement sur I'intensité moyenne et non sur les fluctnatimrmalisées. Le dimensionnement,
réalisé sur les fluctuations d’intensité, a partir de I'éwsimplifiée (pupille pleine carrée, pas
d’injection dans les fibres) reste donc valable pour le casept, avec une pupille de géométrie
différente prenant en compte I'effet de l'injection dans fieres monomode.

L'augmentation del entrel cm et2 cm permet d’augmented) mais pasg‘l—g. L'augmenta-
tion du diameétrel des éléments de correction permet de relacher les comsasgstémes. Si
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FIGURE 9.25 — Résultats de simulation pour une matrice de pupidiessuit chacune@ cm de
diametre. Les traits pleins représentent I'’émission,jtesstla réception. La longueur d’'onde est
A = 1.5 um et la distance de propagatién= 10 km.

nous fixons I'objectif en termes de fluctuations d’intensitée pupille deD = 20 cm avecl 00
pupilles ded = 2cm semble suffisant. Ceci permet, en effet, de diminuer lesuifttions de
7 = 0.3 a7k = 0.1 en seulement approximativemeéritérations. De plus, on observe que pour
les faibles turbulences, la convergence est atteinte phidement que pout = 1cm.

9.3.5.3 Influence du diametreD pour d = 3cm

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats ralatifs sous-pupille dé ~ 3 cm.
Nous observons, alors qu’une pupille ~ 20 cm était suffisante pout = 2cm, gu'il est né-
cessaire d’augmenter le diamétre total de la pugille- 30 cm. La correction pour les cas in-
termédiaire et faible turbulences ne permettent pas dhdite la qualité de correction proposée
avecd = 2cm. La surface des éléments de correction étant plus graegermet pas d’échan-
tillonner suffisamment le champ dans la pupille, conduisambe perte de qualité sur les deux
métriques étudiées a la fois. En effét,> p, et la correction sur un élément de correction est
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FIGURE 9.26 — Résultats de simulation pour une matrice de pupidiessft chacun8 cm de
diametre. Les traits pleins représentent I'’émission,jtesstla réception. La longueur d’'onde est
A = 1.5 um et la distance de propagatién= 10 km.

limitée au seul piston. Cette approximation n’est plusbi@gour les trop grandes tailles de
Nous observons que l'on retrouve les mémes valeurs en tetenftgctuations d’intensité pour

D = 20cm avecd = 2cm et pourD = 30cm avecd = 3cm. Pour les deux cas, le nombres
d’éléments de correction eadt = 100. Il semblerait donc, dans une premiéere approximation, que
ZTTI> soit relativement indépendant d& mais dépendant uniquement de Ce n’est pas le cas
pour () qui dépend a la fois d® et deN.

9.3.5.4 Conclusion

Nous constatons que la perte d’intensité moyenne collgegeétre importante par rapport
au cas pupille pleine. L'intensité moyenne maximale que peut espérer apres correction est
approximativement dé/) ~ 0.63 (perte géométrique dg et perte par injection d20%). C'est
le facteur que I'on retrouve dans les meilleurs cas de coorecAfin d’améliorer I'intensité
moyenne, qui a chuté par rapport au cas optimal parfaitt hésessaire de densifier la pupille.
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Nous pouvons, pour cela, utiliser par exemple, des optiqaieses, permettant de remplir I'inté-
gralité de la surface. Toutefois, le mode propre des fibrégugs est gaussien. Le passage d’'une
géomeétrie circulaire & une géométrie carrée ne permetsrarp@augmentation significative, sauf
si le mode propre du guide est a géométrie carrée, c’esiedside guide est a géométrie carrée.
De plus, la chute constatée @B n’est pas particuliére dommageable car les fluctuatioms d'i
tensité sont moins sensibles au facteur de remplissagepdgilée. De plus, méme si I'intensité
moyenne est un facteur important pour le BER, les perteswabterestent négligeables par rap-
port aux pertes liées a I'absorption atmosphérique. Lamigdtion des fluctuations d’intensité
reste quant a elle primordiale.

Nous avons étudié différentes tailles de pupilleet d’éléments de correctiod, Dans cha-
cun des cas, la correction optimale améliore le bilan dediaiAfin de dimensionner un systéme
de LOA disposant d’'un tel systeme de correction, il est reaies de fixer un seuil tolérable
pour les fluctuations d’intensité. Ce seuil fixera & son teundmbre d’éléments de correction
nécessaire ainsi que la surface totale de I'optique. Sidauhaite des hautes performances, il
sera nécessaire de disposer d’'une grande taille de pupaeec un nombre élevé de fibres op-
tiques. Dans le cadre de I'étude, le contrdle d’'une centénmodes est suffisant, ce qui avec le
dispositif proposé, semble technologiquement réalisable

9.3.6 Influence du taux de remplissage de la pupille

Nous avons vu que la correction sur une surface totale d@mgi cm x 30 cm permet la
meilleure qualité de correction car elle permet de réalesseonjugaison de phase sur une grande
partie du champ dans le plan de réception. Nous avons étuéo&gemment une correction
itérative avec des pupilles de= 1, 2 et3 cm de diametre. La correction possedant I'échantillon-
nage spatial le plus fin, permet la meilleure qualité de ctior, mais nécessite parallelement
beaucoup d’éléments de correction.

Toutefois, si I'on considére le critere de dimensionnenfgnk 0.1, il suffit de disposer de
N = 100 points d’action. Maintenant, nous nous intéressons a cetoaserchons a diminuer
la taille des sous-pupilles, ce qui revient a diluer la dapitf. figure9.27). On étudiera les cas
D =20cm etD = 30 cm. La figure9.28présente les résultats de simulation.

5070
SHON®
00 o ¢

D

FIGURE 9.27 — lllustration de la configuration des pupilles danslém ple réception. Gauche :
pupilles jointives, droite : pupilles disjointes.
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FIGURE 9.28 — Résultats de simulations pour une matricé @epupilles faisant chacune soit
d = 1cm, soitd = 2 cm de diamétre aveld = 20 cm etD = 30 cm. Les traits pleins représentent
I'émission et les tirets la réception. La longueur d’'ondedes) = 1.5 um et la distance de
nronaoaationdd, = 10km_
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On constate que la dilution de la pupille diminue fortemé&ntdnsité moyenne collectée. En
effet, la diminution de la densité de pavage augmente ldepgéométriques mais également
les pertes par diffraction. Le cd3 = 30cm etd = 1cm montre la limite de la dilution de
pupille, l'intensité moyenne recue est quasiment nulle.d@atre, les fluctuations normalisées
d’intensité ne semblent que faiblement affectées par tiargation des lacunes pupillaires. C’est
ce gue nous avons montré au paragraphe précédent pquéxbend deV et peu deD. Les
fluctuations semblent plus directement fixées par le di ta IV fixé, tandis que l'intensité
moyenne semble fixée par la surface collectrice totale atutiah.

Cette géométrie lacunaire, présentée ici, n'est pas ofgtiritle ne permet pas podr? =
10~ m~2/3 de descendre sous le seuil @e= 0.1. Une meilleure répartition des sous-pupilles
est nécessaire. L'utilisation de configurations plus demsefibres optiques, par exemple avec
des pupilles carrées ou hexagonales, permet un pavagersaia lacune. Afin de bénéficier
pleinement de la correction, il est possible d’élaborerpigslles fortement lacunaires dont la
géomeétrie permet de minimiser les fluctuations. A titre dieple, une possibilité est d’utili-
ser des pupilles de différentes tailles (cf. fig@29. Une telle configuration permet un bon
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FIGURE 9.29 — Configuration a pupille lacunaire.

échantillonnage prés de I'axe optique permettant uneat@leimportante du flux. Elle dispose
également d’'une bage importante permettant la focalisation et la stabilisatiarfaisceau aprés
propagation. Toutefois, I'optimisation de la géométrideetiimensionnement de telles pupilles
reste a effectuer.

9.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre différentes méthompsabes d’implantation de la
correction optimale de phase et d’'amplitude. Nous avonss da premier temps, étudié I'in-
fluence d’'une correction itérative de tip-tilt combinée aranentrage de faisceau. Pour cette
meéthode, simple a mettre en ceuvre (seuls deux miroirs déttgmnt nécessaires), la correc-
tion itérative semble peu efficace, car le nombre de modegyésrreste insuffisant. De plus, il
semble qu’aux fortes perturbations, 'approche modal@aa®eirection ne soit plus appropriée et
gu’une approche zonale soit plus efficace.
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Au paragraph®.2, nous avons effectué une étude théorique de I'échantéigarsans di-
lution (pupilles carrées jointives) sur la correction amle. Ceci nous a permis d’avoir une
référence, et nous avons montré cf%edépend essentiellement détandis que(/) dépend de
N mais également dB. Nous avons constaté qu’'un nombre important d’élémantie correc-
tion est nécessaire afin d’atteindre une qualité de coomstiffisante. En termes de fluctuations
d’intensité, le plateau a partir duquel il n’y a plus d’amédition a augmente¥, ne semble pas
dépendre de la force de la turbulence. Toutefois, si I'onléxaiveau de performance requis en
termes de fluctuations d’intensité%x = 0.1 et la longueur d'onde & = 1.5 um, il est néces-
saire de disposer d’au minimuiv = 100 éléments de correction. Laugmentation de la longueur
d’onde permet de diminuer le nombre d’éléments au prix cépeind’'une augmentation de la
taille de la pupille. Passer de = 1.5 um aA = 4 um diminue d’'un facteurl le nombre de
points d’actuation nécessaire lorsque I'on double le diean®.

Nous avons finalement proposé une approche originale pembkt mise en ceuvre de la cor-
rection itérative de phase et d’amplitude grace a I'infattians des fibres optigues monomodes.
Nous avons, dans un premier temps, utilisé des pupilleslaires jointives (facteur de perte
geométrique d§). Dans un second temps, nous avons étudié I'utilisatiorugdlps lacunaires.
Nous avons identifié trois pertes d’origines différentess:pertes dues a I'injection dans la fibre
monomode, les pertes géométriques dues aux lacunes deilla ptfes pertes par diffraction.
Ces dernieres sont causées par les lacunes au sein de la gupdugmente l'intensité de lobes
secondaires arrivant en dehors de la pupille de réceptiamlensité de la pupille, c’est-a-dire
la présence ou non de lacune, se répercute fortement siénlsiné moyenne recue. Lorsque la
dilution augmente, les fluctuations d’intensité ne dépahgencipalement que d& (aucune
variation importante pour les cas de dilution étudiés).d@atre, I'intensité moyenne évolue for-
tement et il semble nécessaire d’optimiser la géométrieagmupille et la dilution. Toutefois,
nous avons constaté que le dimensionnement, en termes tmflons d’intensité normalisées,
obtenu au paragrapltte?2 est identique pour ce type de correction, et ce malgré lésrdifces
géométriques importantes. Nous avons montré, qu’au premiee,% dépend essentiellement
de N et que(/) dépend déV mais également dB et ded. Ceci est une premiere évaluation, et
une étude plus poussée doit étre menée. Malgré ces pertesréation par injection dans des
fibres permet d’atteindre un niveau de correction trésfaent moyennant une surface totale
de pupille et un échantillonnage suffisant. Il semble quiipde N = 100, la correction per-
mette d’obtenir des fluctuations d’intens%? < 0.1 pour toutes les forces de turbulence. Dans
le cadre de notre étude, le contrdle d’une centaine de matlssffisant, ce qui avec le dispositif
proposé est tout a fait envisageable technologiquement.
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Bilan

Le travail présenté dans ce manuscrit, a porté sur I'étudéndpact de la turbulence at-
mosphérique sur les liaisons optiques en espace libre é¢suanéthodes de correction de type
optique adaptative (OA) pour en réduire l'influence.

Dans la premiére partie j'ai posé la problématique et éviddigcacité de la correction né-
cessaire pour atteindre les performances typiques dsstisioptiques atmosphériques (LOA).
Pour quantifier cette efficacité, j'ai proposeé I'utilisatidu power in the bucket (PIB) moyen et
des fluctuations d’intensité normalisées, comme parasmded’étude. Ces métriques sont faci-
lement reliables a des métriques classiques des LOA talledegtaux d’erreur moyen (BER).
Toutefois, la relation introduite n’est exacte que dansale des faibles perturbations, dans le
cas de moyennage important de la pupille ou d’'une corredificace par optique adaptative
(OA). Nous avons montré que pour que la correction soit efficd faut certes augmenter le
flux moyen collecté afin d’assurer un rapport signal a bruiisant, mais il est également in-
dispensable de réduire les fluctuations temporelles digi®. Nous avons fixé, basé sur I'étude
du BER moyen, que ces fluctuations normalis%’%s (levaient étre inférieures(al. Dans ces
conditions, la courbe d’évolution du BER se rapproche delalwe théorique sans turbulence et
permet d’obtenir des BER moyens appropriés aux FSO (FraeeSpptics), typiquement entre
1072 et 10~!2. Dans les conditions typiques (c’est-a-dire pour la foredadturbulence, le dia-
metre des optiques, la longueur d’'onde, ...) d’'une liaisotioeatmosphérique longue distance
telle que nous I'avons étudiée, I'ordre de grandeur desufatitins est deZt ~ 0.5. Une dimi-
nution de la variance de I'intensité d’un fact@irest difficilement atteignable par les méthodes
de diversité. La correction par optique adaptative preadsdbut son sens.

La deuxiéme partie, a été consacrée a I'étude détaillééxeehsion a 'ensemble des ré-
gimes de perturbations, des travaux de Barchers sur lactiomeoptimale et sous-optimale.
Nous avons établi, comme limitations principales de cegections, la troncature par la pupille
D et la force de la turbulenc€?. Ces corrections sont élaborées de maniere itérative et per
mettent, dans le cas optimal et lorsque les paramétretsC? le permettent, de créer un mode de
propagation. Nous avons montré que le paramétre pertidieménsionnant la taille de la pupille
en faibles perturbations, étdit- = VL. Au-dela de2L - et en dessous der, toute correction
est superflue par rapport a une liaison sans correction. gaic®ncerne les fortes perturbations,
nous avons identifié\p% comme parametre dimensionnant la taille de la pupille. GaetD reste

inférieur a quelque%, la correction améliore nettement le bilan de liaison dué&ys. L'ex-
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tension de l'efficacité de la correction optimale a été déméen méme dans le domaine des tres
fortes perturbations, voire de saturation. Pour des veeiau taux de scintillation selon Rytov,
0%, avoisinantl00, la correction permet encore I'amélioration de la liaisboutefois, I'effica-

cité de la correction chute lorsque I'on arrive a de tellesaveces. Nous avons montré que les
fluctuations d’intensité peuvent étre diminuées jusqu’daeteur30 (dépendant de la force de
la turbulence et de la taille de la pupili¢), tandis que I'intensité moyenne peut étre augmentée
d'un facteur allant jusqu’é (également dépendant dif et deD).

Nous avons ensuite abordé la correction sous-optimale esomi@geant que la phase du
champ. Nous retrouvons dans le cas sous-optimal, le dim@msinent et les limitations liées a
la force de la turbulence et au diameétre de la pupille que awoBs obtenus pour la correction
optimale. Lefficacité de la correction est nettement ersdas de la correction optimale pour
'ensemble des cas étudiés.

La troisieme partie de ce manuscrit a abordé I'étude desctions classiques des LOA par
OA. Tout d’abord, nous avons étudié I'approche basée sualy@e de surface d’onde, typique de
I'OA pour I'astronomie. Cette approche basée sur la meduageconstruction des perturbations
de phase est fortement sensible a la scintillation. L'&ttéle ce systeme réside principalement
dans sa capacité de correction, lorsque la scintillatiorfadisle, typiguement? < 1. Nous
avons montré que la prise en compte d’un nombre limité de mddeZernike suffit pour at-
teindre le niveau de correction attendu avec une corregi@ofaite de la phase. Dans le cadre
applicatif étudié, seuls lek premiers modes sont nécessaires. Afin de s’affranchirgliarient
du probléme de scintillation, nous avons propose I'utiitsade plusieurs faisceaux sonde. Cette
configuration permet de moyenner les effets de scintittegtal’étendre le domaine d’application
de la correction.

La deuxieme approche étudiée a été I'application de la nadidulde phase. S’affranchissant
des problemes liés a la scintillation, elle nécessite foigaine tres grande bande passante du
miroir déformable. Un tel systéme de correction ne permgtgegarantir I'optimalité de la cor-
rection apres convergence. De plus, nous n'obtenons paedesmances nettement supérieures
a la mesure de front d’onde (a condition d’utiliser I'apgreanulti-faisceaux sonde diminuant
'impact de la scintillation).

Les trois approches de correction que nous avons présgatesoptimale, faisceau sonde
et par modulation) ne permettent que de corriger la phaséang émis. Nous avons montré,
pour les fortes perturbations, que pour I'ensemble destgahs étudiées, aucune ne permet
réellement de descendre en dessous du seuil nécessairmipimiser le taux d’erreur. Cette
constatation met en lumiere l'intérét de I'approche optera la nécessité de faire de la correc-
tion de phase et d’amplitude.

C’est la raison pour laquelle, nous nous sommes intéresseésla fait I'objet de la derniere
partie de ce manuscrit, a la mise en ceuvre de la correctiomalpt Nous avons montré I'im-
portance de I'échantillonnage du plan pupille. Un nombrpartant d’éléments de correction,
approximativement une centaine pour une pupillelde= 30cm de diametre, est nécessaire.
L'implémentation de la correction optimale en échantifiant le plan pupille par une matrice
de fibres optiques a été proposée. Celle-ci permet d’oldesiniveaux de correction largement
supérieurs aux corrections limitées a la phase du champmgreiche, en termes de fluctuations
d’intensité, du cas optimal théorique. Malheureusemergrand nombre d’éléments de correc-
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tion, impose soit un développement technologique impgrtait I'étude d’approche permettant
de réduire ce nombre. Nous avons proposé deux approchéeediffs. La premiere consiste a
augmenter la longueur d’onde. En passantde 1.5 um (hypothése de travail des cas pré-
sentés) @\ = 4 um, il est possible de réduire le nombre de degrés de libetté fdicteur4.

La seconde approche consiste a diluer la pupille afin ddetilun nombre restreint d’éléments
de correction distribués judicieusement sur une grandacrCette approche se rapproche par
certains aspect de la synthese d’ouverture optique deammshts multi-pupilles.

Perspectives

Les résultats développés dans ce manuscrit, constitue rengigue étape de I'élaboration
d’approches plus globales de la correction de phase et @u]itelle que I'on souhaite I'appli-
guer dans le cadre des FSO.

Les essais terrain du projet Fortune43G doivent avoir leurant2010. Lors du dimension-
nement du systeme, nous avons opté pour une pupille sankadiccucentrale deb = 25cm
afin de limiter I'effet de la troncature a la réception, misaant lors de I'étude de la correction
sur faisceau sonde. Nous avons également choisi d’utdesetr faisceaux contra-propagatifs de
maniére a atténuer les effets de scintillation sur I'arelys surface d’onde et d’étendre ainsi le
domaine d’application de la correction. LASO-SH est cos¥des x 8 sous-pupilles permettant
de corriger environ les cinquante premiers modes de Zer@ig&s essais permettrons de valider
expérimentalement le dimensionnement que nous avongdwedfet de tester I'approche basée
sur la mesure de front d’onde. Nous avons vu, notamment,egupdrturbations intermédiaires
(0% = 1.4) permettent d’'améliorer la liaison optique au-dela de laetion parfaite de la phase.
Les raisons fondamentales de ce gain restent a étudier.

En ce qui concerne I'analyse de surface d’onde dans le cadre@A, nous n’avons mené
des études que sur ’ASO-SH. Or, de nombreux ASO existenebement, tel que I'analyseur :
pyramide Ragazzoni-a-96 courbure Roddier-a-88 YAW [ Gendron-a-0Jf ou encore la diver-
sité [Mugnier-1-0§ Gonsalves-a-g§2Une étude approfondie de la pertinence de chacun, dans
le cadre des FSO, doit étre effectuée afin d’étendre le degnvalidité de la correction de
phase. Lutilisation d’'un ASO plus approprié aux fortestpdyations, associé a un miroir défor-
mable permettant de reconstruire les sauts de phase, pmtuéllement permettre un gain de
performance.

Bien que l'algorithme SPGD soit prometteur, rien ne gatamiil soit le meilleur algo-
rithme possible. Malheureusement, aucune étude théonigjpermet de comparer différents al-
gorithmes candidats pour les corrections par OA d’'unedragptique terrestre. Une amélioration
des algorithmes existants reste donc a effectuer. De phus, mavons étudié que la modulation
de la phase du champ émis. Or nous avons montre, par aillaurécessité de piloter la phase
et 'amplitude du champ a I'émission. Lutilisation de pileisrs miroirs déformable permet de
piloter les deux a la fois. La commande ou I'algorithme dioysation reste a développer. Dans
le cadre de mes travaux de thése, nous avons élaboré un lmptirjdé adaptative permettant
la mise en ceuvre expérimentale de la correction par modolatiase. Malheureusement, des
probléemes d’approvisionnement de certaines piéces nampprmis de I'exploiter de maniére
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approfondie, et en particulier de tester la méthode de natidalde phase. Comme nous I'avons
souligné, cette méthode permet d’améliorer sensibleraditdn de liaison. La mise en place du
banc permet actuellement de mener des études, tant du pomedcexpérimental qu’en simula-

tion numérique, sur la modulation de phase du champ a I'éomissnsi que le pilotage de phase
et d’'amplitude.

En ce qui concerne la correction par OA d’'une LOA, je me suscag principalement aux
études a une longueur d’'onde de= 1.5 um. Nous avons présenté que I'augmentation de la
longueur d’onde, verd = 4 um, permet de bénéficier d’un certain nombre d’avantage®t ¢
solution semble prometteuse pour le nombre de degrés dé&libe dimensionnement du sys-
teme reste a faire. Les effets de diffraction, la distant&igatable, les diamétres des optiques
requis, modifiés par le changement de longueur d’onde,nteatétudier. Une étude théorique
approfondie doit étre menée pour les différentes approcbesctives présentées dans ce ma-
nuscrit, notamment lors de la derniére partie sur I'impéion de la correction optimale.

Nous n’avons, dans ce manuscrit, qu’effleuré le probléme denfiguration optimale d’'un
systeme multi-pupilles permettant de réaliser la coroadtérative de phase et d’amplitude (ap-
proximation de la correction optimale). Une étude pousstenécessaire afin d’optimiser la
géomeétrie de la pupille. En effet, I'objectif est double enhtradictoire. Le permier est de mini-
miser au maximum la surface totale de la pupille de corrag@ur des questions de réduction de
complexité et de colt de mise en ceuvre. Le deuxieme objsttiitemaximiser le flux collecté et
de minimiser les fluctuations d’intensité afin d’atteindre $pécifications nécessaires aux LOA.
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Annexe A

Rappels

A.1 Fonction d’erreur

On définit la fonctiorer f () comme la fonction d’erreur et fc(x) sa fonction complémen-
taire :

erf(z) = %/Oze_t2dt
erfe(z) 2 1—erf(z)él/006_t2dt

A.2 Calcul du BER par comptage

Combien de bit® sont a transmettre pour que, ayant dét&atéreurs, on puisse assurer un
BERavec un niveau de confianGt. ?

CL = P(k > N|BER) (A1)

ou BER est la probabilité d’erreur pour chaque bitle nombre d’erreurs el le nombre
d’erreurs spécifié. A chaque transmission, soit on obtiratarreur avec une probabilité d’erreur
BER, soit la transmission est correcte (loi Binomiale), donc :

|
Pu(k) = —" BER (1 - BER)"* (A.2)

kl(n — k)
oun le nombre de bits transmis. La probabilité qu’au malerreurs arrivent est :

N

Pn(k:>N):1—Pn(k§N):1_Z(

n! e
WBERM — BER) ’f) (A.3)



Lorsque n tend vers l'infini et que BER tend vers 0 awecBE R = ¢, laloi binomiale converge
vers une loi de Poisson de paramétre BER :

(n x BER)kefanER

Py(k) — o (A.4)
etdonc: N
BE
CL=P(k>N|BER) =1-Y 2720 (nx BER)" —wxpun (A.5)
k=0
D'ou:
(nx BER)
B ln(l—CL)Jr <Zk0 T ) (A6)
" T T YBER BER '

A.3 Probabilité conditionnelle

On définit la probabilité conditionnelle dans le cas géngaal:

Pr(Y) = /Pr (Y|X =2)px (x)dx (A7)
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ABSTRACT

Data-rates of long-range free-space optical communication links are deteriorated by atmospheric turbulence which
causes power in the bucket fluctuations. In order to compensate for those effects the use of adaptive optics is
envisioned. Different solutions have been proposed for the correction. We study here the performances of several
compensation methods, encompassing both amplitude and phase and phase-only precompensation. In the case
of phase-only precompensation we studied two system designs, one which is dedicated to symmetrical communi-
cation systems and the other to dissymmetric systems. In the dissymmetric case we studied two ways of driving
the deformable mirror : the use of a Shack-Hartmann wavefront sensor and a model-free phase modulation. For
each compensation architecture simulation results covered weak, moderate and strong turbulence conditions.

Keywords: Atmospheric turbulence, adaptive optics, free-space optical communication, Monte Carlo simula-
tions, optical propagation

1. INTRODUCTION

Local refractive index inhomogenities (i.e. atmospheric turbulence) disturb the phase of electromagnetic waves
propagating through the atmosphere. In the case of a laser beam, they notably give rise to random displacement
of the center of gravity (beam wander), significantly broader beams than predicted by the diffraction theory (beam
spreading) and illumination fluctuations (scintillation) [1]. These intensity fluctuations can seriously increase
bit-error rates [2, 3] of optical communication systems, thus limiting the practical distance and throughput of
Free-Space Optical Communications Systems (FSOCS). The rapid growth of FSOCS, and in particular the need
to increase their range and data-rate, stimulates the need to study means of mitigating intensity fluctuations.
Indeed, optical communication systems have many advantages over their RF-based counterparts. They allow a
smaller size and weight, a narrower beam (providing a secure channel), and enable a potential increase in total
throughput.

A real-time modification of the emitted beam, can significantly reduce intensity fluctuations [4]. This tech-
nique is called precompensation. One of the main issues of phase precompensation is to determine the adequate
shape to give to the phase correctors (usually Deformable Mirrors (DM)) in order to optimize the criterion we are
interested in, that is to say power in the bucket. Two different methods arise from this precompensation need:
phase measurement, and phase modulation. Phase measurement supposes that the correction phase optimizing
our criterion is the actual measured phase by the wavefront sensor (WFS). The behavior the the most currently
used wavefront sensor (WFS), the Shack-Hartmann (SH), is usually poorly know under strong turbulence con-
ditions. On the other hand, phase modulation techniques require compensation devices significantly faster than
the turbulence evolution time-scale [5, 6].

In the present work, we investigated an adaptive optics (AO) system approach to correct for atmospheric
disturbances by means of numerical simulations. In section 2 we present a brief description of the FSO system
context. In section 3 we present an iterative method to estimate the optimal correction. This correction is based
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on perfect phase conjugation. We also discuss the possibility of altering the performance by means of simple
phase-only correction. A non-iterative correction and its implementation based on a SH phase measurement is
reported in section 4. A model-free phase modulation precompensation is described in section 5.

2. LONG-DISTANCE TERRESTRIAL FSO SYSTEMS
2.1 Context of Study

The context of the study is a 10km terrestrial commercial Free-Space Optical (FSO) communication link. Select-
ing the wavelength for such a system is a trade-off between atmospheric absorption (i.e. atmospheric windows),
scattering, turbulence effects and available technology. The maximum operating wavelength will be set to 1.5um.
Furthermore, as turbulence strength (characterized by the index of refraction structure constant C2) is a de-
creasing function of height, it is best to place the FSO system as high above the ground as possible. On the
other hand, wind speed tends to increase with altitude as well as the needed bandwidth of the correction system.
The system should be placed approximately at an altitude of 30m. A constant C2 can be considered because
the communication link will be horizontal. Various cases of turbulence strength will be studied in this paper:
C2 =1.107%m=2/3 C? = 1.107""m~2/3 and C? = 1.10~"*m~2/3, corresponding respectively to a Rytov vari-
ance for a plane wave of 07 = 0.14, 07 = 1.4 and 07 = 14, where 07 = 1.23k7/6C2L'1/6. The scope of this work
will thus encompass weak to strong perturbation regimes. Normalized power in the bucket can be used as a first
approximation to estimate the link quality:

_ [deU(r).U*(r).P(r)
= [drU(r).U*(r) (1)

where P is the pupil of the receiving telescope and U(r) is the received electromagnetic field. Losses due to
incomplete focalization into an optical fiber, atmospheric absorption and the such are not taken into account.
The mean power in the bucket will be noted < I >, where < . > is the statistical average. For the remainder

of the paper we will use mean intensity (mean power in the bucket) and of the normalized intensity fluctuations

(\/<12>—<I>2

TS ) to estimate the communication link quality.

3. OPTIMAL LASER BEAM SHAPING BY MEANS OF ITERATIVE CORRECTION

The general purpose of this paragraph is to present an optimal laser beam shape in order to maximize transmission
of a laser beam propagation through a turbulent atmosphere. This method, based on an approach proposed by
Barchers [7], enables an increase in mean power in the bucket and a decrease in intensity fluctuations. This type
of correction leads to a symmetrical system where both emitter and receiver are identical.

3.1 Optimal Correction based on a Amplitude and Phase Iterative Correction

Figure 1 illustrates the basic concept of the iterative amplitude and phase correction. The electromagnetic
field is propagated back and forth across the turbulent volume. At the level of each telescope a pseudo-phase
conjugation is performed. The correction necessitates the use of two or more phase compensation devices in
order to control both emitted amplitude and emitted phase. The implemented algorithm utilizes an iterative
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Figure 1. Basic concept of the optimal amplitude and phase iterative correction.



propagation between the two telescopes of the communication link. The different steps in the iterative correction
are presented below, where: z = 0 (resp. z = L) corresponds to the position of telescope number 1 (resp. 2),
Iy is the nominal intensity emitted by the laser beams ([ |Uy(7,z = 0)|?di" = Iy), P1 (resp. Pa) corresponds
to the pupil of telescope number 1 (resp. 2), D is the pupil diameter. The operator G* (resp. G~) represents
the propagation through atmospheric turbulence along increasing (resp. decreasing) z. The subscript for each
complex field depicts the iteration index and the complex conjugate of U; is U

=0 =" | Vi = D <P 2
Iy S
Gilr,z=1)= [f|U 7= Q) 2= 0) Xpl} ’ ¥

The nominal beam shape injected to the system is Uy(r, z = 0) = Agexp <_ w:2202 2211; 2
beam width at the emitter and F,—q the radius of curvature. After each propagation, a ‘normalization by Iy is
performed to take into account the initial laser beam power. This simulation algorithm was used to compute
the effectiveness of the optimal correction as a function of the pupil diameters (Figure 2). The purpose of this
optimal iterative correction is to attain a propagation mode of the system composed by {telescope #1, turbulent
atmosphere, telescope #2} . This approach can be compared to a spatial mode selection in laser beam cavity.
When this mode is obtained, losses due to atmospheric turbulence and pupil truncation are minimized. As
expected [7], the pupil diameter has a fundamental effect on link quality. When pupil diameters are too small,
this type of a propagation mode is impossible to reach due to the prominent constraints imposed on the spatial
limitation of the beam. When the diffraction effects are negligible this mode can be obtained. If they are no
longer negligible (longer wavelength or smaller pupil diameter), this mode will not be attained. This is why we
observe that the uncorrected beam can yield even better results than the corrected beam for very small pupils.
On the other hand, it can be observed that for large pupils the gap between optimality and beam propagation
without correction decreases; this is due to the pupil averaging effect. As the pupil diameter increases, more
energy is collected by the pupil. For large enough pupils, all the energy will be collected and the correction
effectiveness will lose interest. Plain pupils are used for this simulation ; telescopes with a central occultation
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Figure 2. Effectiveness of optimal correction as a function of pupil diameters. Propagation length: 10km, A = 1.5um.
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strength.

have not yet been taken into account. The authors are currently addressing this issue. According to Figure 2, a
pupil diameter between 20cm and 50cm seems to be a good compromise. To minimize the general bulk of the
system while maintaining a decent correction, a 30cm pupil can be judiciously chosen.

Figure 3 presents the evolution of mean power in the bucket and mean intensity fluctuations as a function of
the iteration index. Clearly the first iteration has the most effect. Nevertheless, each step refines the correction



towards optimality. Only a few iterations are necessary to achieve a reasonable correction. For example, in the
strongest turbulence simulated case (i.e. C2 = 1.10~*m~2/3), mean intensity evolves from 0.30 to 0.72 in only
five iterations. The iterative correction changes normalized intensity fluctuations from 0.52 to 0.071. Based on
these curves, we see that intrinsic limitations of the optimal correction are both set by the pupil diameter and
by the turbulence strength.
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Figure 3. Effectiveness of optimal correction as a function of iterations. Pupil diameter: 30cm. Propagation length: 10km,
X\ = 1.5um. Statistics are calculated on 300 propagations. Green: C2 = 1.107m =23 yellow: C2 =1.10"®m~?/3, red:
C2? =1.10"%m=2/3,

Upper part of Figure 4 illustrates a typical realization of energy distribution after a 10km propagation of
a laser through atmospheric turbulence. Side by side are presented the propagation of a laser beam without
any correction and the laser beam after optimal correction. The 30cm pupil is presented on these images to
illustrate the effectiveness of the correction. After 10 iterations most of the energy is contained within the pupil.
Optimal correction can be used as a reference to understand the performances of other precompensation devices.
As mentioned earlier, a correction that needs to compensate for both phase and amplitude requires at least two
deformable mirrors to operate. Each additional mirror increases the cost of the correction device. With this
perspective in mind, one can investigate the eventual loss of correction quality by use of a phase-only correction.
Correcting only the phase of an electromagnetic field can be performed by means of a single deformable mirror.

3.2 Iterative Phase-Only Correction
Phase-only correction is obtained by replacing the phase conjugation Uj(r) (equations (2) and (3)) at the it"
iteration by the phase-only correction. For example, equation (3) then becomes:

]OU()(??,Z = 0) U-*(F,

1

T1U:(7, 2 = 0)ar? ™ TOL(,

U(r,z=L)=¢G" x Py (4)

Figure 4 illustrates a typical phase-only correction result. After 10 iterations, a notable gain can be achieved.
Side by side, we illustrate the propagation of a laser beam without any correction, and the laser beam after
phase-only correction. Phase-only correction seems to yield poorer results than the optimal phase and ampli-
tude correction. Nevertheless, phase-only correction still leads to a more noticeable improvement than without
precompensation. Figure 5 plots phase-only results as a function of the pupil diameters for 300 statistically
independent realizations. Figure 6 illustrates phase-only efficiency as a function of iteration index. Only a
few iterations are necessary to achieve a good correction. For example, in the strongest turbulent case (i.e.
C? = 1.10~"m~2/3), mean intensity increases from 0.3 to 0.64 in only five iterations and changes normalized
intensity fluctuations from 0.52 to 0.156. Limitations of the phase-only correction are set both by the pupil
diameter and the turbulence strength. These results compare well with the optimal correction. For a 30cm pupil
and C2 = 1.107"m~2/3 the mean power in the bucket (resp. intensity fluctuations) is 0.64 (resp. 0.1568) for
phase-only and 0.72 (resp. 0.071) for optimal correction after iteration. The simulations performed for phase-only
correction used a narrow collimated beam (exp(—1) amplitude beam radius at pupil level wg ~ 7em).



Figure 4. Typical energy distribution for iterative optimal and phase-only correction. Top: optimal correction. Bottom:
phase-only correction. Left: No correction; right: optimal (reps. phase-only) correction after 10 iterations. Circles
represent a 30cm pupil diameter. Propagation length: 10km, A = 1.5um. C2 = 1.107"*m~%®. These two figures have
been obtained under the same atmospheric turbulence conditions. Logarithmic scaling.

Phase only Correction Phase only Correction
T T T T

08 =

=
2
E} 2
2 §
= S
5 F
2
] =
F
3 o
5
< T ] H
8 06 L--" = 8
L , ] s
- e o
30 -7 i S 10 B
N o4 . - 5
9 L . 2
£ L’ 5
5 - 2
e L’ T 107t =
8 0.2 . 5
! S
= /== ===7/o Correction cZ=11075m 23 £ ———— w/o Correction cg —1.107"0m /3
=" Phase Only Correction C2=1.10""*m™%? il 2 s Phase Only Correction Cl=1.10"m??
0.0 . . | | | | | |
0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pupil Diometer [m] Pupil Diameter [m]

Figure 5. Effectiveness of iterative phase-only correction as a function of pupil diameters. Propagation length: 10km,
A = 1.5um. Statistics calculated on 300 propagations. Left: Mean normalized power in the bucket (< I >); right:
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C2 =1.10"*m=2/3. Solid lines: phase-only correction; dashed lines: no correction.

An optimization of the initial laser beam radius in the case of a phase-only iterative correction is presented
Figure 7. When the beam waist is too small, natural beam divergence induces a strong reduction in the total
collected energy at the receiver pupil. On the other hand, when the beam waist is too big an important
truncation will be introduced by the emitter pupil. These simulations place an upper limit on phase only
correction efficiency. However, the development of a system based on an iterative correction requires two AO
systems. Before considering such a complex device, we need study more classical approaches.

4. PHASE-ONLY CORRECTION WITH DISSYMMETRIC BEAMS
4.1 Concept of Correction

The aim of this paragraph is to present a particular type of phase-only correction [8]. The interest of this
type of configuration is that only one AO system is necessary, and not two as for the iterative approach. This
correction circumvents the iteration process and will precompensate the emitted beam in a single propagation.
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More precisely, a back-propagating laser beam (from receiver to emitter) will probe atmospheric disturbances.
To prevent effects of beam wander, this uncorrected beam should be chosen to be largely divergent. Scintillation

TURBULENCE
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Figure 8. Configuration of the single-source probe precompensation device with a WFS. The mirror surface is updated
by the real time computer (RTC) based on the WFS measurements.

effects are caused by the propagation of phase aberrations. Scintillation will thus not be affected by phase
disturbances that are close to the receiver. Therefore, a largely divergent beam is appropriate as a probe because
it will poorly probe this region of space while still properly probing turbulence close to the emitter. On the



other hand, the forward propagating beam (from emitter to receiver) will be a collimated beam to insure that a
maximum of the energy is collected through the receiver. For the rest of the paper a wy = 10cm beam will be
chosen. Figure 8 presents the system configuration.

Figure 9 plots the evolution of the correction as a function of the pupil diameter. In the strongest turbulence
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Figure 9. Performance of a phase-only dissymmetric beam correction as a function of pupil diameter. Propagation length:

10km, A = 1.5um. Statistics calculated on 300 propagations. Left: mean normalized power in the bucket (< I >); right:

normalized fluctuations of power in the bucket ().

studied case (i.e. C? = 1.10~*m~%/3), mean power in the bucket increases from 0.3 to 0.46 and brings normalized

intensity fluctuations from 0.52 to 0.25. A typical realization of a phase-only correction utilizing dissymmetric
beams is presented Figure 10.

Figure 10. Typical energy repartition of a phase-only dissymmetric beam correction in the receiver plane. Left: No
correction; right: correction. Circle represent a 30cm pupil. Propagation length: 10km, A = 1.5um. C2 =1.10"%m=2/3,
These two figures have been obtained under the same atmospheric turbulence conditions. Logarithmic scaling.

A summary of the different correction types is presented Table 1 where optimal, iterative phase-only and
dissymmetric phase-only corrections can be compared. Although the dissymmetric phase-only precompensation
gives poorer results than optimal iterative correction, it still provides a clear amelioration. For example: normal-
ized intensity fluctuations are halved and mean power in the bucket is multiplied by 1.5 for C2 = 1.10~4m~2/3,

Until now the exact phase has been used to perform the correction. Phase analysis problems have so far
been discarded. WFS’s are known to function poorly in strong scintillation regimes (see Figure 10). The next
paragraph addresses the use of such a phase measurement.

4.2 Shack-Hartman Based Correction : noiseless case

A noiseless SH WFS is used to measure the phase of the back-propagating laser probe beam. The simulated
SH is composed of 7 by 7 lenslets. Slopes are estimated from lenslet images. The correction is performed
by a DM correcting 38 Zernike modes. Figure 11 illustrates the correction effectiveness as a function of pupil



C2m™ 23] | <I> o C2m™ 23] | <I> o1

1.10716 0.99  0.001 Phase-Only 1.10~16 0.99  0.0007
No Correction | 1.1071° 0.92  0.04 Iterative 1.107%° 0.96  0.01
1.10~1 0.31 0.5 Correction 11071 0.64  0.15

Optimal 1.1071¢ 0.99  0.0003 Phase-Only 1.10~16 0.98  0.0006
Iterative 1.10715 0.97 0.007 || Dissymmetric 1.10~1 0.93 0.01
Correction 1.107 1 0.72  0.07 Correction 11071 0.46  0.25

Table 1. Comparative table of correction efficiency. Statistics are calculated from 300 propagations. Wavelength 1.5um,

propagation distance: 10km, pupil diameter: 30cm.

diameter. Surprisingly under certain conditions of turbulence strength and pupil diameters the noiseless SH
based correction can lead to better performances than with a perfect dissymmetric phase-only correction. The
difference is small and this slight gain can be explained by the spatial filtering performed by each lenslet. This
spatial filtering actually filters modes that deteriorate the quality of correction.
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Figure 11. Performance of a phase-only dissymmetric beam correction as a function of pupil diameter. The phase
measurement is performed by a noiseless 7 by 7 Shack-Hartmann WFS. Propagation length: 10km, A = 1.5um. Statistics
are calculated on 300 propagations. Left: mean normalized power in the bucket (< I >); right: normalized fluctuations

of power in the bucket: (7% ).

5. CORRECTION BY MODEL-FREE PHASE MODULATION

As previously shown, strong scintillation conditions deteriorate the accuracy of phase reconstruction. This
leads to poor correction quality. Alternative methods, like phase modulation, avoiding the use of wavefront
measurements, have been proposed in the early developments of AO [9, 10]. The main drawback of this technique
lies in the convergence time of the correction. For this study, we use a segmented mirror in which each element
can be driven in piston. Figure 12 illustrates a typical segmented mirror used for the simulations with addresses
for each mirror segment. Phase modulation precompensation technique needs both a low data-rate feedback and
an ultra-fast DM.

5.1 Sequential Perturbations

Optimization is done sequentially by addressing one mirror segment at a time. The figure of merit is estimated
for the 21 positions of each segment. We keep the mirror element in the position that maximizes the received
energy in the bucket. After having addressed all mirror segments, another round is performed. The first round
of optimization gives excellent results and demonstrates that, when using a sequential perturbation correction,
it is unnecessary to continue any further [11]. Figure 13 shows the evolution of both metrics as a function of
addressed mirror segment.
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Figure 12. Left: sketch of segmented mirror and address of each mirror element for a 6 by 6 mirror. Numbers represent
the address of each element. Right: Configuration of a phase modulation precompensation device. The real time computer
(RTC) updates the mirror surface by knowing metric J.

The correction is performed with a 7 by 7 segments mirror, that is with roughly the same number of degrees
of correction as in the previous case (probe plus WFS). The correction performed by a sequential perturbation
correction yields similar results. Nonetheless, under strong turbulence conditions, phase modulation seems to
perform even better. The evolution curves as a function of the segment number evolves slowly at the beginning
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Figure 13. Performance of a sequential perturbations correction. Precision of piston steps: A/21. Vertical dashed lines
design when all segments have been addressed; another round of correction is then performed starting by element number
1. Propagation length: 10km, A = 1.5um, pupil diameter: 30cm. Statistics are performed on 150 propagations. Left:
mean normalized power in the bucket (< I >); right: normalized fluctuations of power in the bucket (k). Number of
segments for the deformable mirror: 7 * 7.

and slowly at the end of a cycle. Only the middle part, progressing by steps, seems to evolve rapidly. This is
due to the way we address the mirror segments. The mirror segments located at the center correspond to the
most energetic part of the beam.

5.2 Parallel Perturbations: SPGD

The main drawback of phase modulation is its response time. To diminish the time of convergence, an algorithm
based on stochastic parallel gradient descent (SPGD) has been proposed [6, 12]. For each mirror segment, an
elementary perturbation e is applied; this perturbation has a given amplitude but a random sign du; = Fe. The
obtained power in the bucket after precompensation and propagation through turbulence is given by ;. Next,
the exact opposite of the previous elementary perturbations is applied and the obtained power in the bucket is
then noted I_. Let u} be the mirror position at iteration n. Correction updates of mirror segments at step n+1
is done according to the rule [12]:

uptt =l (I = I")sign(dut), (5)

where v can either be a constant or a variable. A constant v has been used. A variable v has been proposed
[13] to increase the convergence speed of the SPGD algorithm and this issue is currently being address by the



authors. We can observe that the results obtained are comparable to those obtained by sequential perturbations.
Only a ten or so iterations seem necessary to converge to a good correction quality, as compared to a few hundred
for sequential perturbations.
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Figure 14. Performance of a SPGD perturbations correction. Precision of piston steps: A/21. Vertical dashed lines
designateq when all segments have been addressed; another round of correction is then performed starting by element
number 1. Propagation length: 10km, A = 1.5um, pupil diameter: 30cm. Statistics are performed on 150 propagations.
Left: mean normalized power in the bucket (< I >); right: normalized fluctuations of power in the bucket (=5 ). Number
of segments for the deformable mirror: 7 7.

6. DISCUSSION

We studied the impact of different correction strategies for a Free-Space optical communication system. These
strategies were compared to an optimal correction based on iterative phase conjugation precompensation. These
correction types comprise of a phase-only iterative correction, a dissymmetric phase-only correction and a phase
modulation correction. It has been shown that a simple correction implementing a single mirror and thus a
phase-only correction is possible. Moreover it has been shown that both dissymmetric and phase modulation
can produce good correction quality. Nevertheless, none of these techniques is a clear winner. The turbulence
coherence time is of the order of 5ms to 10ms for classical turbulence strength and medium wind speed (= 10m/s)
for the case studied here. In order to use a phase modulation correction, the deformable mirror will have to be
frequently updated during the lifetime of atmospheric turbulent cells. On the other hand techniques based on
SH-WFS are not robust and lose accuracy in strong turbulences.

A pupil of approximately 30cm has been shown to be sufficient to enable good correction quality. If the
correction needs to be improved further (even longer distances, stronger turbulence) then it will be necessary to
implement at least a two mirror precompensation. A test bench is currently under development at ONERA to
study phase modulation correction.
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