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ABSTRACT

Free space optical communication are able to allow rates of several tens of gigabits/s. In order to process these flows and benefit from the techniques developed in the context of fiber optics, it is desirable to inject the received beam into a single mode fiber. In this case, adaptive optics is proposed to limit the injection losses induced by the degradation of the beam quality caused by the atmospheric turbulence.

In this thesis, we consider a link between a satellite and a ground receiving station.

For the high elevation, we are in low perturbation regime. The scintillation can be mitigated by increasing the diameter of the pupil and the adaptive optics can be used to correct the phase fluctuations. In this case the work deals with the experimental implementation of the coupling optimization between a conventional AO and a single mode fiber, by correcting the non common path aberrations between the measurement path of the wave front and the injection path of the corrected signal. The accomplished work in this context is summarized by the following tasks:

-definition of an automatic injection optimization method by controlling a single deformable mirror for the parallel correction of fast phase disturbance and quasi-static differential aberrations; -numerical simulation of the of the proposed method; -implementation of the method in the laboratory on the BOA bench, modeling the atmospheric turbulence by rotating phase screens, and validation of the injection optimization in closed loop; -application of the method on the ODISSEE bench at the OCA and closing of the loop on a laser signal emitted by the Japanese satellite SOCRATE. Besides, the link must be operational for a maximum duration. Indeed, the system must operate even when the satellite is low on the horizon and, therefore, when the crossed portion of atmosphere is thick. In these particular conditions, the disturbances induced by the air index fluctuations are stronger than for astronomical observations, so that, the simultaneous correction of the phase and the amplitude is essential to reach the desired injection ratio (≥ 50%). Based on this analysis, the second part of this thesis focuses on the study of the experimental implementation of an innovative approach of a phase and amplitude correction based on using an integrated Mach-Zehnder. The work done in this part consists in the following points:

-elaboration of correction principle by a Mach-Zehnder and proposition of a generalized device with N channels; -theoretical analysis of the superposition by the proposed device; i RÉSUMÉ Les télécommunications optiques en espace libre sont capables d'autoriser des débits de plusieurs dizaines de gigabits par seconde. Pour traiter ces débits en bénéficiant des techniques développées dans le cadre de l'optique fibrée, il est souhaitable d'injecter le faisceau reçu dans une fibre monomode. Ainsi, l'optique adaptative est proposée pour limiter les pertes d'injection induites par la dégradation de la qualité du faisceau propagé à travers la turbulence atmosphérique.

Dans ce travail nous considérons un lien entre un satellite et une station de réception au sol. En élévation haute lorsque les perturbations d'amplitude peuvent être moyennées en augmentant la taille de la pupille la correction de la phase par optique adaptative (OA) classique peut être suffisante. Mes travaux dans ce cadre portent sur la mise en oeuvre expérimentale de l'optimisation du couplage entre un système d'OA classique et une fibre monomode, en corrigeant les aberrations différentielles entre la voie de mesure de la surface d'onde et la voie d'injection du signal corrigé par OA. Le travail accompli dans l'objectif de cette mise en oeuvre, se résume par les tâches suivantes :

-Définition d'une méthode d'optimisation automatique de l'injection par contrôle d'un seul miroir déformable pour la correction conjointe des perturbations rapides de la phase et des aberrations différentielles quasi-statiques ; -Étude numérique de l'implantation de la méthode par simulation end-to-end ; -Mise en oeuvre de la méthode en laboratoire sur le banc BOA en modélisant la turbulence atmosphérique par des écrans de phase en rotation et validation du fonctionnement de l'optimisation de l'injection en boucle fermée ; -Application de la méthode sur le banc ODISSEE à l'OCA puis fermeture de la boucle sur un signal optique émis par le satellite japonais SOCRATE. Par ailleurs, le lien satellite doit être opérationnel sur une durée maximale. Pour cela, le système doit fonctionner même dans le cas où le satellite est bas sur l'horizon et donc lorsque la portion d'atmosphère traversée par le faisceau est épaisse. Dans ces conditions particulières, les perturbations induites par les fluctuations de l'indice de l'air sont plus fortes que pour l'observation astronomique, donc la correction simultanée de la phase et de l'amplitude est indispensable pour atteindre le taux d'injection désiré (≥ 50%). De plus, les fortes scintillations d'amplitude rendent la mesure et donc la correction de la phase par l'OA conventionnelle difficile. La deuxième partie de la thèse se place dans ce cadre et est consacrée à l'étude de l'implantation expérimentale d'une approche innovante de la correction de la phase et de l'amplitude fondée sur 12 Schéma du recombinateur avec substitution des MZA par des coupleurs actifs. . 6.13 Résultats de la simulation de la recombinaison avec l'algorithme du contrôle.
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INTRODUCTION

Avec l'arrivée de l'internet haut débit et l'explosion attendue de la demande mondiale, les bandes radiofréquences ne seront plus suffisantes pour couvrir les besoins en transmission entre les satellites et le sol. Le domaine optique, avec des fréquences mille fois supérieures, est une solution envisagée pour améliorer le débit de ces transmissions, notamment pour des applications comme :

-Le rapatriement au sol des données acquises par les satellites d'observation haute résolution ou télémesure charge utile des satellites en orbite basse (applications de sécurité, défense ou encore géophysique) ; -Les télécoms avec l'utilisation de plateformes de haute altitude (drones, ballons, satellites en orbite intermédiaire ou géostationnaires) comme relais pour accroître la couverture mondiale de l'internet très haut débit, ( projet Loon de Google ou développements récents du Connectivity Lab de Facebook). Pour atteindre les débits recherchés à des coûts limités, l'exploitation des technologies fibrées au niveau du segment sol (amplificateurs optiques, multiplexeurs etc...) est envisagée. D'où la nécessité d'injecter le faisceau reçu dans une fibre monomode.

Considérons un lien entre un satellite et une station de réception au sol. Ce lien doit être opérationnel sur une durée maximum. Pour cela, le système doit fonctionner même lorsque le satellite est bas sur l'horizon et donc lorsque la portion d'atmosphère traversée par le faisceau est épaisse. Dans ces conditions particulières, les perturbations induites par les fluctuations de l'indice de l'air (la turbulence atmosphérique) sont plus fortes que pour l'observation astronomique : elles induisent des variations spatiales et temporelles de la phase et de l'amplitude de l'onde. Ces perturbations atmosphérique, en dégradant la cohérence spatiale de l'onde optique provenant du satellite, induit des pertes d'injection rédhibitoires dans les fibres.

Il est possible de s'affranchir partiellement des fluctuations spatiales d'amplitude en les moyennant avec un télescope de plusieurs dizaines de centimètres de diamètre. Mais les fluctuations de la phase subsistent et induisent des fluctuations élevées de l'efficacité de couplage du faisceau dans la fibre. Il est alors nécessaire d'utiliser une optique adaptative (OA) qui mesure et corrige les perturbations de la phase de l'onde à chaque instant.

L'analyse et la correction des perturbations de phase seront effectuées par optique adaptative conventionnelle (Shack-Hartmann, Shearing, Pyramid, Courbure) [Sova et al.(2006)]. Par contre, l'application de cette approche pour le couplage dans une fibre monomode nécessite une calibration automatique de l'analyse du front d'onde par rapport au couplage. Cette calibration INTRODUCTION devra être effectuée intrinsèquement au système sans intervention humaine.

La première étape a consisté à étudier l'implantation expérimentale de l'optique adaptative conventionnelle pour la focalisation dans une fibre d'un faisceau perturbé par la propagation dans la turbulence atmosphérique. L'évolution thermo-mécanique du banc pendant le lien optique provoque une dégradation de la qualité de l'injection relative à l'étalonnage initial du front d'onde. Cette problématique impose de procéder à un étalonnage répétitif durant l'asservissement de la boucle d'OA, vis-à-vis de l'efficacité de couplage. Une méthode assurant la stabilité de l'injection a été développée. La stabilité est assurée par une technique d'optimisation permettant d'étalonner la mesure du front d'onde par rapport à l'efficacité de couplage maximale. C'est dans cet axe de travail que ce manuscrit sera orienté dans un premier temps. Le processus d'optimisation élaboré est étudié analytiquement et numériquement dans le chapitre 4. Les contraintes expérimentales sur l'optimisation sont analysées, notamment : le paramétrage, la vitesse et la performance de l'optimisation en fonction des fluctuations rapides d'intensité. Suite à cette étude, une expérience en laboratoire a été menée pour tester la méthode, identifier les points durs et proposer des solutions. Cette étape a été mise à profit pour mettre en oeuvre une optique adaptative sur un lien optique transmis depuis un satellite en orbite basse. Le travail consacré à la validation expérimentale en laboratoire et sur une station sol, est présenté dans le chapitre 5. Par ailleurs, pour s'affranchir de l'étalonnage automatique de la mesure du front d'onde, il est possible de considérer une seconde approche plus directe qui consiste simplement à maximiser le flux couplé dans la fibre. Plusieurs techniques ont été proposées, différant essentiellement par la modulation employée (SPGD, dithering..) [O'meara(1977)], [START_REF] Weyrauch | [END_REF]]. Ces techniques sont robustes. En revanche, elles nécessitent un miroir déformable très rapide (plusieurs dizaines de fois plus rapide que la vitesse d'évolution des perturbations elles-mêmes) qui acte sur la correction de la phase de l'onde. Elles sont bien adaptées aux cas de propagations horizontales entre des transpondeurs statiques, pour lesquelles elles ont été développées. Dans le cas de transmissions satellite-sol, les temps caractéristiques des perturbations à corriger sont significativement plus faibles. Par conséquent, les approches par modulation risquent de présenter des performances limitées avec les composants actuels.

Lorsque l'angle d'élévation du faisceau est faible, les perturbations induites par la turbulence sont très sévères. Les variations d'amplitude du front d'onde deviennent très fortes. En effet, les deux approches précédentes reposant sur la correction de la phase uniquement ne sont plus utilisables. Pour pallier les problèmes liés à la forte perturbation d'amplitude, il faut imaginer une solution de contrôle de la phase et de l'amplitude par des composant en optique intégrée. Le principe de cette solution proposée à l'Onera, consiste à échantillonner spatialement l'onde reçue suivant un nombre suffisant de voies puis de les combiner à l'aide des fonctions optiques intégrées permettant d'avoir un contrôle de la phase et de l'amplitude.

La deuxième partie de ce manuscrit est orientée vers l'étude de l'implantation expérimentale de cette solution. La validation numérique de son efficacité est présentée dans le chapitre 6. Dans ce chapitre, l'architecture du système et l'algorithme de contrôle sont d'abord élaborés, puis une étude analytique suivie par une simulation end-to-end est réalisé. Ainsi, la performance est analysée vis-à-vis des contraintes pratiques. L'annexe 6.6 est consacrée à la présentation de la conception d'un prototype de la fonction optique de base. En parallèle, un montage expérimental est proposé pour la validation du concept en laboratoire.

Première partie

Contexte : les liens optiques satellite-sol, limitation par la turbulence atmosphérique et l'intérêt de l'optique adaptative CHAPITRE 1

LES COMMUNICATIONS OPTIQUES EN ESPACE LIBRE

Ce chapitre introduit le domaine des communications optiques en espace libre, dans lequel ce manuscrit s'inscrit. 

Principe de fonctionnement

La communication optique en espace libre (FSO) est une technologie de communication optique qui utilise la propagation de la lumière en l'espace libre pour transmettre des données sans fil.

«Espace libre» désigne l'eau, l'air, l'espace, le vide ou tous autre milieux où la lumière peut se propager librement sans être guidée dans des dispositifs dédiés tels que les fibres optiques. Cette technologie est utile lorsque les connexions physiques rencontrent des difficultés de mise en oeuvre en raison de coûts élevés ou d'autres considérations.

Le principe (cf. 1.1) repose sur les étapes suivantes :

-Codage de l'information et modulation du signal : conversion des données binaires en impulsions laser dans le domaine du proche infrarouge (exp. 1.5 µm) ; -Émission des impulsions par un télescope optique ; -Réception des impulsions par un télescope optique et injection dans une fibre ou mesure directe par un photo-détecteur ; -Conversion du signal optique reçu en données binaires et décodage de l'information. Ces liaisons sont en général de type point à point. Les différents domaines d'applications des LOA (liaisons air/air, satellite/sous-marin, air/sous-marin, air/satellite, satellite/satellite, ...) ont un impact majeur sur leurs caractéristiques et leurs implantations.

Avantages et inconvénients

Le faisceau laser présente une faible divergence (typiquement quelques 10 à 100 µradians) contrairement aux ondes RF pour lesquelles la divergence est au moins 1000 fois plus grande. Le bilan de flux est ainsi plus favorable et permet de réduire la puissance nécessaire de la source. Par sa directivité, le faisceau est difficile à intercepter et donc permet des communications intrinsèquement sécurisées. Les problèmes d'interférence entre voies sont également résolus et la régulation du spectre inutile. La masse, l'encombrement et la puissance électrique nécessaires sont beaucoup plus faibles ainsi que le coût global du système. Les antennes embarquées sur satellite en orbites basses ont des dimensions de quelques dizaines de centimètres et émettent de l'ordre du watt pour les liens optiques elles sont plutôt de l'ordre du mètre et plusieurs dizaines de watt pour les liens RF.

Toutefois, si elle présente des avantages certains, la faible divergence du faisceau est également un défi technologique car elle requiert un pointage extrêmement précis du faisceau vers le récepteur, pointage perturbé par l'environnement (les vibrations du système émetteur, la turbulence atmosphérique proche du sol). Par ailleurs, la propagation des ondes optiques dans l'atmosphère est fortement dépendante des conditions météorologiques (présence de nuages) et des perturbations locales comme la turbulence atmosphérique.

Finalement, même si l'optique bénéficie des composants développés pour les transmissions par fibre optique, la technologie n'a pas encore la maturité de la bande RF.

Le système de communications optiques satellite-sol (lien descendant)

Ce manuscrit s'inscrit dans le contexte des communications optiques entre une station sol et un satellite géostationnaire (GEO) ou un satellite défilant sur une orbite plus basse, l'orbite LEO (voir Figure 1.2). Ce type d'application est évoqué pour répondre aux besoins en débit qui croissent très rapidement. En effet l'augmentation de la taille et du nombre d'images acquises par les futurs satellites d'observation, les systèmes de télémesure vont requérir une centaine de Tb (terabits) par jour. Dans cette section, je décris toutes les caractéristiques d'un système 

Les sources laser

Les premiers lasers à gaz ou à lampe n'étaient pas très adaptés pour les télécommunications spatiales car peu puissants et encombrants. Les lasers à solide puis à semiconducteurs, découverts dans les années 80, ont permis de pallier ces inconvénients. Les sources à amplification fibrée actuelles sont encore plus prometteuses de part les puissances laser et les excellentes qualités de faisceau (proche de la diffraction) accessibles. Ces sources très directives, associées à une optique adaptée, permettent de concentrer le flux lumineux sur une surface relativement faible, typiquement quelques dizaines de m 2 à 1000 km de distance. Elles sont également modulables à des fréquences importantes compatibles des débits demandés. Elles présentent par ailleurs de faibles encombrement, poids et consommation.

Les détecteurs

Les principaux détecteurs utilisés sont des diodes PIN en silicium (0,5 à 1,1 µm) ou In-GaAs (1,1 à 1,6 µm). Comme alternative, les photodiodes à avalanche (APD) permettent une amplification du signal au détriment de la bande passante. Le signal reçu étant très faible, les amplificateurs à fibre optique dopée erbium (ou EDFA) sont également très utilisés autour de 1,5 µm. Les bandes passantes de tous ces détecteurs sont compatibles avec les besoins en débit demandés.

Les longueurs d'onde les plus communément utilisées sont 0,8, 1,06 et 1,55 µm. Il semblerait toutefois que l'on s'achemine vers une normalisation à 1,55 µm pour bénéficier des développements réalisés dans le cadre des télécommunications fibrées mais également de la sécurité oculaire.

Le module PAT (pointing, acquisition and tracking)

Le signal émis étant très directif, une des difficultés est de pointer avec précision le faisceau vers le récepteur à la fois durant la phase d'accrochage mais également au cours du temps du fait des mouvements de la plateforme et des erreurs d'orbite. Ce module doit être très performant. La phase d'acquisition est réalisée à l'aide d'une balise divergente (de l'ordre du milliradian) émise depuis le sol vers le satellite. La divergence de la balise est liée à la précision avec laquelle sont connus l'orbite du satellite et le champ de vue du récepteur. Si la puissance disponible n'est pas suffisante, il convient de scruter l'espace jusqu'à émission d'un signal retour par le satellite qui utilise l'information de direction de la balise pour s'orienter vers la station sol. Ce système permet ensuite de corriger les différents défauts de pointage pour assurer la permanence de la liaison.

La modulation/démodulation du signal

La modulation d'amplitude ou «on-off-keying» (OOK) est la plus communément utilisée car la plus simple à mettre en oeuvre. On peut citer également la « pulse position modulation » (PPM), qui requiert moins d'énergie moyenne que la modulation OOK pour un même taux d'erreur à la réception mais avec une plus grande bande passante et une synchronisation à la réception plus difficile. Cette dernière modulation est principalement utilisée pour les communications vers l'espace lointain (Lune, Mars...). Les modulations sont associées à une détection directe ou indirecte. On peut également citer le « differential phase shift keying » (DPSK) (Figure 1.3). La modulation peut être assurée par un interféromètre de Mach-Zehnder ou un modulateur électro-optique et la détection cohérente [Caplan(2007)]. 

Le codage

Les variations de signal liées aux effets atmosphériques sont appelées « fading ». Elles induisent des perturbations du canal. Le système doit donc composer avec une importante dynamique de détection et une sécurisation de la transmission. L'introduction de redondances par le biais de codes correcteurs d'erreur appropriés permet de limiter l'influence des perturbations du canal : par exemple intégration de bits de contrôle destinés à s'assurer de l'intégrité du message. Ainsi, lorsqu'une anomalie est détectée à la réception, un signal d'ARQ (Automatic Retransmission reQuest) est renvoyé à l'émetteur pour notification. Parmi les méthodes de codage actuellement envisagées, les outils utilisés pour les liaisons télécoms RF (norme DVB-S2) comme les codes Reed-Solomon Low Density Parity Check par exemple suscitent un vif intérêt. Ils doivent cependant être adaptés aux spécificités des perturbations rencontrées (durée des atténuations et probabilité d'occurrence notamment). Il existe également des codes entrelaceurs. Ils consistent à permuter une séquence de bits de manière à ce que deux symboles proches à l'origine soient le plus éloignés possibles l'un de l'autre. Cela permet en particulier de transformer une erreur portant sur des bits regroupés en une erreur répartie sur l'ensemble de la séquence et ainsi diluer l'information transmise sur une échelle de temps longue comparativement au temps caractéristique des perturbations qui affectent le signal [Caplan(2007)].

Le canal de propagation

Les ondes optiques sont généralement totalement absorbées en présence de nuages. Seuls les nuages d'altitude, de type cirrus, ont une transmission non nulle. Une manière de s'affranchir de l'influence de la couverture nuageuse est de disposer à la surface du globe de plusieurs stations sol (réseau) et de jouer sur la décorrélation spatiale du phénomène. Des études statistiques permettent d'évaluer le nombre de stations et leur localisation en fonction du taux de couverture recherché. Pour anticiper le basculement d'une station à l'autre sans perte de signal plusieurs solutions sont à l'étude : exploitation des prédictions météorologiques, images grand champ satellitaires ou mesures locales. Il s'agit de prédire quelle station est disponible sans couverture nuageuse, pour recevoir le faisceau portant le signal.

En l'absence de nuages, le canal est perturbé par la turbulence atmosphérique qui induit des variations locales de l'indice de réfraction de l'air. Le front d'onde (ou phase) d'une onde s'y propageant est alors déformé. Cette déformation entraîne, dans le plan d'un récepteur distant, des perturbations de phase et d'amplitude qui évoluent très rapidement (temps de corrélation de l'ordre de la milliseconde). Les perturbations d'amplitude se traduisent par une fluctuation du flux collecté par la pupille de réception. Lorsque le niveau de turbulence est élevé, la dynamique de ces perturbations peut être importante, rendant la lecture d'un signal modulé à très haut débit difficile, voire impossible sans traitement adapté. Pour moyenner les effets de scintillation, on privilégiera des télescopes de réception avec des diamètres de plusieurs dizaines de centimètres. La taille caractéristique des fluctuations d'amplitude pour un faisceau descendant étant de l'ordre de quelques centimètres. Les perturbations de la phase, quant à elles, dégradent la qualité optique de la tache focale et compromettent la qualité du couplage dans une fibre monomode. Pour rétablir la cohérence de l'onde, des solutions de correction en temps réel des défauts de phase, comme l'optique adaptative (OA), sont mises en oeuvre. La complexité de l'OA croît avec le diamètre du télescope. La conception d'un système de réception adapté aux liaisons optiques satellite sol résulte donc d'un compromis sur le choix du diamètre, il doit être suffisamment grand pour limiter les effets de scintillation mais pas trop pour limiter la complexité de l'OA.

Le lien sol-espace n'est pas symétrique, les effets perturbateurs se trouvent dans les 20 premiers kilomètres au-dessus du sol dégradant le faisceau montant au niveau de son émission et le faisceau descendant au niveau de sa réception. Pour le lien descendant, il est possible de corriger ces effets en bénéficiant des travaux sur l'OA réalisés en astronomie pour les grands télescopes. Pour le lien montant, cette correction est plus difficile. En effet, le pointage du faisceau nécessite de tenir compte du déplacement du satellite entre le moment de l'émission du faisceau au niveau de la station sol et celui où il atteint le satellite [Belmonte et al.(2017)]. C'est ce que l'on appelle l'angle de pointage en avant (Figure 1.4). Le faisceau est donc émis sous un angle différent (dizaine de µrad pour un satellite GEO) de celui du faisceau reçu qui a servi à mesurer les déformations induites par la turbulence. Les couches turbulentes traversées par les deux faisceaux étant différentes, la correction n'est pas parfaite, et ce, d'autant plus que l'angle est grand. D'autres techniques sont envisagés pour limiter l'influence de la turbulence sur le faisceau montant. Parmi celles-ci on peut citer l'usage de plusieurs faisceaux séparés spatialement pour moyenner les effets [START_REF] Khalighi | [END_REF]].

Finalement, ce manuscrit est dédié à l'étude des solutions de correction en OA pour les liens descendants.

Les faits marquants au fil du temps

En 1844, un des premiers réseaux de communication optique marquants a été mise en place grâce au télégraphe optique aérien de Claude Chappe basé sur le principe de sémaphores 1.3. LES FAITS MARQUANTS AU FIL DU TEMPS [Bouchet et al.(2004)] . A l'époque, plus de 500 tours de Chappe ont été utilisées pour relier les plus importantes villes françaises.

Un système considéré précurseur des systèmes de communication optique en espaces libre actuels, est le télégraphe optique de Mangin (cf. Figure 1.5). Il utilise une lampe à pétrole comme source de lumière, avec un système de lentilles permettant de recueillir les rayons lumineux et les renvoyer parallèlement à l'horizon. L'appareil utilise ainsi un système obturateur permettant de générer en signaux lumineux, les points et les traits du télégraphe Morse, avec une lunette qui sert à apercevoir les signaux reçus. Avec l'invention du photophone en 1880 (cf. Figure 1.6), Alexandre Graham Bell [Bell(1880)] démontre l'efficacité de l'utilisation d'un signal optique (ici le rayonnement solaire) pour transmettre de l'information, la voix, en utilisant la modulation d'intensité. La distance sur laquelle il établit la liaison est de 200 m [Killinger(2002)]. La variabilité de la source lumineuse (le Soleil) et la courte distance de propagation limitée par la faible sensibilité du système de détection auront raison de son invention.

La communauté scientifique essaye, depuis les années 1960 et l'invention du laser, de mettre en place des communications en espace libre en utilisant un signal optique pour établir un lien de transmission en ligne de visée directe. Les premières applications sont développées pour des liaisons vers des satellites [Lucy et Lang(1968), [START_REF] Lipsett | [END_REF]]. Malheureusement, la durée de vie limitée des lasers, leur encombrement et leur puissance lumineuse insuffisante provoquent le déclin rapide de l'intérêt envers cette technologie.

L'apparition, dans les années 1980, des lasers à semi-conducteur ayant une durée de vie importante, un encombrement réduit et un rendement élevé, contribue à l'émergence des programmes de communication laser de la part de l'Europe et des Etats-Unis [Begley(2002)]. Les lasers, étant des sources directives à fortes puissances, permettent de travailler avec des rapports signal-à-bruit (SNR) élevés dès lors qu'il sont associés à des détecteurs modernes, ce qui faisait défaut au photophone de Bell. De nombreux systèmes de télécommunications en espace libre Figure 1.6 -Image du photophone de Graham Bell (source : https ://fr.wikipedia.org). Sous l'influence de la parole, le miroir se déforme et module l'intensité lumineuse provenant du soleil arrivant à la réception. Le récepteur en sélénium voit sa résistance varier en fonction de l'intensité lumineuse reçue et permet de récupérer l'information. sont alors proposés pour de multiples scénarios : air-air, satellite-sous-marin, air-sous-marin, air-satellite ou satellite-satellite. Cependant, la plupart de ces projets sont abandonnés pour diverses raisons : temps de mise sur le marché (time to market) considéré comme trop long à cause du temps nécessaire au développement technologique, coût financier trop élevé, volonté politique de favoriser d'autres projets jugés prioritaires.

Depuis les années 1990, une forte demande en bande passante et la maturité technologique des composants développés pour les communications optiques fibrées relancent le développement des télécommunications en espace libre. Compte tenu des grandes variations de transmission induites par les conditions atmosphériques très changeantes (précipitations, aérosols, ...) et du besoin d'une grande disponibilité pour les applications visées, les premiers systèmes développés concernent des liaisons à courtes portées (typiquement quelques centaines de mètres).

Pour l'instant, les télécommunications optiques spatiales sont au stade de la démonstration. Depuis le début des années 2000, quelques liens optiques ont été déjà été réalisés. On peut citer :

- Kolmogorov [Kolmogorov(1941)], l'énergie cinétique de ces tourbillons est transmise à des tourbillons de plus en plus petits (théorie des cascades d'énergie) jusqu'à dissipation par frottements visqueux. Le schéma 2.1 illustre le processus de cascade d'énergie. Ces mouvements de l'air produisent des inhomogénéités. La statistique des inhomogénéités de l'indice de réfraction suit la statistique des inhomogénéités de température. On peut montrer [Obukhov(1949)] que cette statistique est gouvernée par la loi de Kolmogorov des cascades d'énergies. 

L'indice de réfraction de l'air

Les fluctuations de l'indice de réfraction

Considérons la différence entre la valeur n(r) en un point r et la valeur n(r + ρ) en un point éloigné d'une distance ρ. Les vecteurs r et ρ représentent respectivement une position et une séparation dans un espace à trois dimensions. Pour un régime turbulent établi (stationnaire temporellement et spatialement), dans le domaine inertiel, la variance de la différence de l'indice de réfraction en deux points de l'espace, ou fonction de structure, est donnée par [Obukhov(1949), Yaglom(1949)] :

D n (ρ) = |n(r) -n(r + ρ)| 2 = C 2 n ρ 2 3
(2.1) où les crochets . représentent la moyenne d'ensemble. D n (r) est appelée fonction de structure de l'indice de réfraction et C 2 n la constante de structure de l'indice de réfraction. C 2 n s'exprime en m -2/3 et ρ = |ρ| s'exprime en m.

Domaine inertiel

Le domaine inertiel définit les échelles pour lesquelles la turbulence est pleinement développée. Il est délimité pour les tourbillons de plus grandes tailles par l'échelle externe de la turbulence L 0 , et pour les plus petits, par l'échelle interne de la turbulence l 0 . L'équation 2.1 n'est en réalité qu'une approximation valable tant que ρ est plus petit que l'échelle externe de la turbulence. En effet, pour des grandes distances ρ, les indices n(r) et n(r + ρ) vont devenir complètement indépendants. D'après l'équation 2.1, les fluctuations de l'indice de réfraction seront alors infinies, ce qui n'a pas de sens physique. D n (ρ) n'est donc valable que pour l 0 < ρ < L 0 .

Échelle interne et échelle externe

Revenons sur ces notions d'échelle interne et externe. L'échelle interne, l 0 (r,t), correspond à l'échelle spatiale à partir de laquelle l'énergie cinétique est dissipée en chaleur par frottements visqueux. Elle dépend donc fortement de la densité de l'atmosphère : l 0 (r,t) peut varier de quelques millimètres au voisinage du sol à quelques centimètres dans la tropopause. L'échelle externe, notée L 0 (r,t), est conditionnée par la taille des phénomènes à l'origine des mouvements de masses d'air et correspond aux plus grands phénomènes macroscopiques (couches d'air, vents, perturbations météorologiques). Elle conditionne l'amplitude des basses fréquences des perturbations de phase dues à la turbulence. Il existe peu de mesures de l'échelle externe dans le domaine optique. Les mesures effectuées [Borgnino et al.(1992), [START_REF] Ziad | [END_REF]] conduisent à des valeurs intégrées de l'ordre de quelques dizaines de mètres, mais présentent une très grande variabilité spatiale et temporelle. De plus, ces mesures ont été réalisées pour des profils verticaux présentant des altitudes supérieures à la centaine de mètres. Au voisinage du sol, c'est-à-dire pour h < 100 m, on considère généralement L 0 ∝ h, où h désigne la distance au sol.

Densité spectrale des fluctuations de l'indice

Une autre manière de caractériser statistiquement les fluctuations de l'indice de réfraction est de considérer leur densité spectrale de puissance. Selon le théorème de Wiener-Khinchine, le spectre de puissance des fluctuations spatiales de l'indice de réfraction de Kolmogorov peut être

Modèles de profil vertical de C 2 n

La constante de structure des fluctuations de l'indice de réfraction, notée C 2 n , dépend de nombreux paramètres météorologiques (température, humidité, rayonnement solaire) mais aussi orographiques (disposition du relief, type de terrain) [Hufnagel(1974), Mahe(2000)] et de l'altitude. Elle présente donc une forte variabilité spatiale et temporelle. C'est le paramètre qui décrit la répartition de la force de la turbulence le long du trajet de propagation. A proximité du sol (les quelques premières centaines de mètres), les propriétés thermodynamiques de l'atmosphère sont essentiellement déterminées par les interactions avec le sol. Du fait de ces échanges, la turbulence optique est particulièrement forte dans cette zone, que l'on nomme couche limite de surface. Dans les cents premiers mètres au-dessus du sol, C 2 n (h) peut varier typiquement entre 10 -13 m -2/3 et 10 -15 m -2/3 . Des modèles météorologiques dits lois de similitude Monin-Obukhov [START_REF] Monin | [END_REF]] ont été proposés pour la couche limite atmosphérique (CLA) [Wyngaard et al.(1971)] et dépendent de l'état de stabilité de la turbulence. Ces modèles présentent en général une dépendance en altitude de type C 2 n (h) ∝ h -q . Le paramètre q peut valoir respectivement 4/3, 2/3 et 0 pour des conditions atmosphériques instables, stables et neutres [Mironov(1981)]. La stabilité est fixée par la différence de température entre le sol et l'atmosphère. Lorsque le sol est plus chaud que l'air, l'air réchauffé moins dense monte et est remplacé au sol par de l'air plus froid. L'atmosphère est dite instable et correspond aux cas d'observations diurnes en environnement terrestre. Dans le cas contraire, l'air est plus chaud que le sol. L'atmosphère est alors dite stable (cas d'observations nocturnes en environnement terrestre, nocturnes ou diurnes en environnement marin).

Propagation optique en milieu turbulent

Lorsqu'une onde électromagnétique se propage, à une longueur d'onde visible ou infrarouge, à travers un milieu turbulent comme l'atmosphère, l'amplitude et la phase du champ électrique subissent des fluctuations. Ces fluctuations sont la conséquence des variations de l'indice de réfraction présentées au paragraphe précédent. Diverses approches théoriques ont été développées pour décrire ces fluctuations. Elles se basent généralement sur une résolution analytique de l'équation de propagation. Malheureusement, il n'est pas simple de résoudre rigoureusement l'équation de propagation dans le cas général, c'est-à-dire pour tous les régimes de propagation. Cette difficulté intrinsèque a poussé à l'élaboration d'un nombre important de théories heuristiques principalement pour les régimes de fortes perturbations.

Le champ électromagnétique perturbé satisfait à l'équation d'onde qui dans le cas de l'atmosphère peut être réduite à l'équation d'Helmholtz. Dans un premier temps, des résolutions analytiques reposant sur des méthodes perturbatives ont été proposées. Ces méthodes, qui permettent d'obtenir en particulier des expressions analytiques pour certains moments du champ électromagnétique, sont limitées aux faibles perturbations. Afin de résoudre simplement les équations de propagation dans le cas des fortes perturbations, nous dépassons le domaine des faibles perturbations grâce à une approche Monte Carlo. Celle-ci consiste à utiliser des approximations numériques basées sur la décomposition du volume turbulent en écrans de phase perturbatifs. Nous nous plaçons dans le cas de l'onde plane monochromatique tout au long de ce chapitre pour introduire ces propriétés. Les résultats obtenus dans le cas de l'onde sphérique sont qualitativement proches de ceux de l'onde plane. Les spécificités liées à l'étendue finie des faisceaux sont indiquées à la fin de ce chapitre.

Les équations de propagation d'une onde électromagnétique

Équation d'Helmholtz

La propagation d'une onde électromagnétique dans un diélectrique tel que l'air est régie par les lois de Maxwell. En considérant la période d'oscillation de l'onde comme négligeable devant le temps d'évolution des fluctuations de l'indice de réfraction, on peut montrer [Tatarski(1961)] que le champ électrique de l'onde E(r) obéit à l'équation de propagation :

∇ 2 E(r) + k 2 0 n(r) 2 E(r) + 2∇(E(r) • ∇(log(n(r)))) = 0, (2.4)
où r = (x,y,z) représente un point de l'espace, n(r) l'indice de réfraction, k 0 = 2π/λ le nombre d'onde du champ électromagnétique se propageant dans le vide et

∇ 2 = ∆ = ∂ 2 /∂x 2 + ∂ 2 /∂y 2 + ∂ 2 /∂z 2 le Laplacien.
Il a été montré [Clifford(1978)] que l'équation de propagation 2.4 peut être simplifiée en négligeant la quantité ∇(E(r) • log(n(r))) [Tatarski(1971)]. Cette quantité représente les variations de polarisations de l'onde au fur et à mesure de la propagation. Ces variations sont certainement très faible dans les longueurs d'onde visibles et IR car la longueur d'onde λ est très petite devant l'échelle des fluctuations d'indice [Tatarski(1971)], mais elles peuvent avoir leur importance dans le domaine des communications optique [Korotkova et Wolf(2005)]. Cependant, des solutions pratiques ont été proposées pour s'affranchir de leurs effets sur la sensibilité de la détection en communication optique, comme dans [Okoshi(1985)]. L'équation 2.4, encore appelée équation d'Helmholtz, peut donc être simplifiée en :

∇ 2 E(r) + k 2 0 n(r) 2 E(r) = 0 (2.5)
L'équation d'Helmholtz 2.5 peut être décomposée en trois équations pour chacune des composantes spatiales du champ E (équation d'Helmholtz scalaire) qui peuvent être étudiées séparément.

Approximation paraxiale de l'équation d'Helmholtz

Considérons une onde se propageant dans un volume turbulent selon la direction principale e z . Le champ scalaire E(r) peut s'écrire : Parallèlement, en exprimant l'indice de réfraction sous la forme :n = n +N , où N représente les fluctuations d'indice autour de la moyenne. Le développement de n 2 au premier ordre donne, avec N ≪ 1 [Rytov et al.(1960)] : n 2 ≈ n 2 + 2 n N . L'équation 2.7 se simplifie pour obtenir l'équation paraxiale (ou équation parabolique) de l'onde électromagnétique :

E(r) = Ψ(r)e ikz , ( 2 
∇ 2 Ψ(r) + 2i n k 0 ∂Ψ(r) ∂z + k 0 (n 2 + n 2 )Ψ(r) = 0 (2.
∂ 2 Ψ(r) ∂x 2 + ∂ 2 Ψ(r) ∂y 2 + 2i n k 0 ∂Ψ(r) ∂z + 2k 0 n N Ψ(r) = 0 (2.8)
La solution de cette équation dans un milieu homogène est donnée par l'approximation de Fresnel (cf. équation 2.26).

Cohérence spatiale du champ propagé

La fonction de cohérence spatiale B Ψ du champ complexe Ψ permet de quantifier la perte de cohérence spatiale induite par la propagation à travers la turbulence. Dans le cas de l'onde plane, la fonction de cohérence du champ est définie par :

B Ψ = Ψ(r)Ψ * (r + ρ)
(2.9)

On peut montrer [Yura(1974)] que :

B Ψ = e -( ρ ρ 0 ) 5 3 
(2.10) où ρ = |ρ|. Soit C 2 n (z), comme la répartition de la force de la turbulence le long du trajet :

ρ 0 = [1.46k 2 0 L 0 dzC 2 n (z)] -3 5
(2.11) ρ 0 est appelée longueur de cohérence du champ. Elle correspond à l'écartement existant entre deux points du champ dans le plan de réception pour lequel la corrélation spatiale n'est plus que de 1/e. La longueur de cohérence du champ peut être reliée au paramètre de Fried r 0 [Fried(1966)] bien qu'ils ne soient pas des grandeurs définies dans le même plan (resp. plan focal et plan de la pupille). ρ 0 est relié à r 0 par la relation :

r 0 = 2.11ρ 0 (2.12)

Les faibles perturbations : résolution analytique de l'équation d'Helmholtz

L'équation de propagation réduite 2.5 ne permet pas une résolution analytique dans le cas général. D'autres hypothèses simplificatrices sont nécessaires. L'hypothèse des faibles perturbations permettant une résolution de type perturbative de l'équation d'onde a ainsi permis de développer deux approches : l'approximation de Rytov [Tatarski(1961)] et celle de Born [Clifford(1978)]. L'approximation de Rytov considère les perturbations comme multiplicatives par rapport au champ non perturbé tandis que l'approximation de Born traite les perturbations comme additives. Nous ne traiterons dans ce manuscrit que de l'approximation de Rytov qui permet d'établir les principales expressions statistiques du champ en faibles perturbations.

L'approximation de Rytov

Soit une onde monochromatique solution de l'équation de propagation dans le milieu homogène d'indice n : E 0 (r) = e Ψ 0 (r) . Le champ après propagation à travers la turbulence voit son amplitude affectée par les fluctuations d'indice de réfraction conformément à l'équation 2.5. Le champ propagé s'écrit : E(r) = e [Ψ 0 (r)+Ψ 1 (r)+...] . La perturbation Ψ 1 n'est prise qu'au premier ordre et les ordres supérieurs sont négligés. En appliquant l'équation d'Helmholtz 2.5 au champ E, nous obtenons :

∇ 2 (e Ψ 0 +Ψ 1 ) + k 2 0 n 2 (e Ψ 0 +Ψ 1 ) = 0 (2.13)
En la développant, elle devient :

(∇ 2 (Ψ 0 + Ψ 1 ) + (∇(Ψ 0 + Ψ 1 )) 2 + k 2 0 n 2 )e Ψ 0 +Ψ 1 = 0 (2.14)
Dans un souci de simplification, l'indice de réfraction n = n + N peut être approché par n ≈ 1 + N , en supposant la valeur moyenne de n unitaire et N une variable aléatoire de moyenne nulle. Nous pourrons donc également considérer que : n 2 ≈ 1 + 2N . Par ailleurs, le champ non perturbé E 0 vérifie aussi cette équation, c'est-à-dire :

∇ 2 (Ψ 0 ) + (∇(Ψ 0 )) 2 + k 2 0 = 0 (2.15)
D'où, en prenant en compte l'approximation sur le carré de l'indice de réfraction, nous obtenons à partir de l'équation 2.15 :

∇ 2 (Ψ 1 ) + ∇(Ψ 1 )(∇(Ψ 1 ) + 2∇(Ψ 0 )) + 2N k 2 0 = 0 (2.16)
L'approximation de Rytov consiste à considérer que |∇Ψ 1 | ≪ ∇Ψ 0 . Nous avons [Tatarski(1961), Fante(1975)] :

∇ 2 (Ψ 1 ) + 2∇(Ψ 1 )∇(Ψ 0 ) + 2N k 2 0 = 0 (2.17)
La solution s'écrit alors :

Ψ 1 (r) = k 2 2πE 0 (r) ν dr ′ N (r ′ )E 0 (r ′ ) e ik|r-r ′ | |r -r ′ | (2.18)
Imposer que |∇Ψ 1 | ≪ |∇Ψ 0 | implique une contrainte significative sur la perturbation qui affecte E. Le domaine de validité de l'approximation de Rytov sera considéré par la suite comme le domaine des faibles perturbations.

Limites des faibles perturbations

La validité des résultats présentés dans les paragraphes précédents est limitée par l'approximation de Rytov. De manière empirique, il a pu être mis en évidence que l'approximation de Rytov restait valable tant que l'expression de la variance du log-amplitude σ 2 χ issue de cette approximation restait inférieur à 0.3 [Fante(1975), [START_REF] Strohbehn | [END_REF]]. Il est encore plus fréquent d'exprimer cette limite de validité en considérant σ 2 R . Celle-ci est calculée dans le cas des très faibles perturbations à partir du profil de C 2 n et du spectre de Kolmogorov. Elle est appelée variance de Rytov et s'écrit :

σ 2 R = 4 ∞ 0 df 2πf W χ (f ) = 2.26k 7/6 L 0 dzC 2 n (z)z 5/6 , (2.19) p(I) = 1 2 √ 2πIσ χ exp - (ln I I 0 -2 χ ) 2 8σ 2 χ ,I > 0, (2.21)
où σ 2 χ = χ 2 -χ 2 est la variance du log-amplitude χ. D'après la conservation de l'énergie, I = I 0 impliquant que χ = 0, on constate la difficulté de l'approximation de Rytov à décrire les fortes perturbations.

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

σ 2 I = I 2 I 2 -1 = exp(4σ 2 χ ) -1 (2.22)
Pour de faibles perturbations, il est possible de faire un développement à l'ordre 1 de l'expression de l'intensité : e 2χ = 1 + 2χ. La densité de probabilité de l'intensité normalisée peut être approchée par une loi normale avec :

σ 2 I ≃ 4σ 2 χ (2.23)
Ainsi, un taux de scintillation de 20% correspond à une variance du log-amplitude de σ 2 χ = 0.05.

Densité spectrale de puissance

Pour une onde plane, on obtient la densité spectrale de puissance du log-amplitude W χ (f ) et celle de la phase W ϕ (f ) à partir de l'équation 2.18 :

W χ (f ) = k 2 L 0 dzW n (f,z) sin 2 (πzλf 2 ),
(2.24)

W ϕ (f ) = k 2 L 0 dzW n (f,z) cos 2 (πzλf 2 ), (2.25)
où W n représente la densité spectrale de puissance des fluctuations d'indice à la distance z, et L la distance de propagation. On représente sur la figure 2.5 le spectre des fluctuations d'intensité W I (f ) dans le plan de réception après propagation d'une onde plane. On a fixé la distance de propagation à L = 10 km et la longueur d'onde λ = 1.5 µm. La force de la turbulence est supposée constante le long du trajet de propagation : C 2 n = 10 -16 m -2/3 . Les paramètres de la propagation ont été choisis de telle sorte que l'approximation des faibles perturbations soit respectée (σ 2 R = 0.14 < 1). Le spectre des fluctuations de l'intensité présente un maximum qui définit la taille caractéristique des fluctuations d'intensité (grain de scintillation). Dans le cadre des faibles perturbations, pour une onde plane le maximum intervient à 1/ √ λL, où √ λL est appelée distance de Fresnel, pour une onde plane.

Les fortes perturbations

Les différentes expressions analytiques présentées dans les paragraphes précédents ne sont plus valides en fortes perturbations. Le comportement du champ peut néanmoins être décrit en utilisant une résolution numérique de l'équation de propagation [START_REF] Martin | [END_REF]] ou bien en s'appuyant sur des modèles heuristiques proposés pour décrire certaines propriétés du champ et notamment son intensité [Andrews et al.(1999)]. Les résultats de ce paragraphe ont perturbations. Elle permet ainsi par une approche de type Monte Carlo d'accéder à certaines propriétés statistiques du champ propagé en régime de fortes perturbations.

Principe

La méthode de propagation d'une onde électromagnétique par écrans de phase est basée sur la séparation entre propagation et turbulence. L'approche consiste à échantillonner le volume turbulent en un certain nombre de couches turbulentes. On considère que toute la turbulence d'une couche dans le volume peut être représentée par une couche mince que nous dénommerons dans la suite un écran de phase.

Entre les écrans de phase la propagation est effectuée dans le vide. L'épaisseur de ces couches doit être choisie suffisamment faible pour pouvoir négliger la propagation des défauts de phase introduits dans l'épaisseur de celle-ci. L'épaisseur de ces couches doit être suffisamment importante pour pouvoir considérer que deux écrans successifs sont décorrélés.

Dans le cadre de l'approximation parabolique, la propagation dans le vide d'une perturbation Ψ(x,y,z) sur une distance d peut être décrite par simple propagation de Fresnel :

Ψ(x,y,z + d) = Ψ(x,y,z) * F d (x,y), (2.26) où F d (x,y) = e ikd iλd e ik x 2 +y 2 2d
est le propagateur de Fresnel sur une distance d, * le produit de convolution et Ψ(x,y,z) représente le champ incident.

La Figure 2.8 présente le principe de la modélisation de la propagation à travers un volume turbulent par la méthode des écrans de phase. Le volume turbulent est découpé en couches représentées en bleu. Les perturbations de phase introduites par une couche sont assimilées à un écran de phase représenté en gris. Le schéma de propagation est le suivant : Ψ(x,y,z) = A 0 (x,y,z).e iϕ 0 (x,y,z) Ψ ′ (x,y,z) = Ψ(x,y,z).e iϕ 1 (x,y,z)

Ψ(x,y,z + d) = Ψ ′ (x,y,z) * F d (x,y) Ψ ′ (x,y,z + d) = Ψ(x,y,z + d).e iϕ 2 (x,y,z+d) Ψ(x,y,z + 2d) = Ψ ′ (x,y,z + d) * F d (x,y) ... = ...
Le champ propagé résulte donc d'une succession de perturbations de phase introduites par les écrans de phase et de perturbations de phase et d'amplitude introduites par la propagation des défauts de phase entre les couches (diffraction). Ce principe de modélisation est mis en oeuvre à l'ONERA par le code PILOT (Propagation et Imagerie Laser ou Optique à travers la Turbulence) [Mahe(2000)]. La turbulence est échantillonnée par un nombre fini d'écrans de phase indépendants. Chacun des écrans de phase est généré en utilisant une approche Fourier [McGlamery(1976)] suivant la statistique de von Karman. Les résultats de simulation numérique présentés dans ce manuscrit sont obtenus grâce au code PILOT. L'utilisation de ce code est simplifiée par un outil développé à l'Onera nommé TURANDOT.

Modélisation des effets temporels

Aux échelles de temps considérées (quelques dizaines de secondes), l'évolution temporelle de la turbulence satisfait à l'hypothèse de Taylor (hypothèse de la turbulence figée). Cette hypothèse

Qualité du lien en terme du taux d'erreur

La capacité du canal de transmission

La capacité d'un canal de transmission est la quantité maximale d'information que l'on peut transmettre de manière fiable, c'est-à-dire sans perte d'information. La capacité C d'un canal de transmission avec un bruit blanc gaussien additif (AWGN) est donnée par le théorème de Shannon-Hartley par [Shannon et al.(1951)] : 

C(t) = B log 2 (1 + SN R(t)) (2.

Le taux d'erreur BER

Dans le domaine des télécommunications, le critère le plus employé pour caractériser la qualité de transmission des données est appelé Bit-Error-Ratio (BER). Il représente le rapport du nombre d'erreurs (bits perdus ou erronés) sur le nombre de bits effectivement envoyés :

BER = N ombre d ′ erreurs N ombre de bits envoyés = P r(E) (2.30)

Le BER sans turbulence pour la modulation OOK

Lorsqu'il n'y a pas de turbulence atmosphérique, on peut calculer simplement la probabilité d'occurrence d'une erreur, P r(E), dans le cas de la modulation On-Off Keying (OOK) où chaque bit est codé par un pulse de lumière respectivement allumé ou éteint pendant la durée du bit. Nous considérons pour le calcul qu'un bruit de statistique gaussienne s'ajoute au signal à la détection (cf Figure 2.10). La présence de ce bruit va créer des erreurs de 2 types :

-détection d'un '1' alors qu'un '0' a été émis : partie hachurée verte sur la courbe figure 2.10 -détection d'un '0' lorsqu'un '1' a été émis : partie hachurée rouge sur la même figure. La probabilité de telles erreurs est notée P r(1|0) (probabilité de fausse alarme) et P r(0|1) (probabilité de détection manquée) respectivement. Ainsi, en notant i T le niveau de seuil, I le signal sans le bruit et σ 2 N la variance du bruit :

P r(1|0) = 1 √ 2πσ N ∞ i T e -I 2 /2σ 2 N dI = 1 2 erf c i T √ 2σ N P r(0|1) = 1 √ 2πσ N i T -∞ e (I-is)/2σ 2 N dI = 1 2 erf c I -i T √ 2σ N (2.31)
aléatoire. Le signal reçu I(t) devient alors une variable aléatoire avec une densité de probabilité P DF (I). Ainsi, la probabilité d'erreur P r(E) va également devenir une variable aléatoire. La probabilité d'erreur vis-à-vis de ces deux phénomènes aléatoires (bruit plus turbulence) doit être alors évaluée en intégrant vis-à-vis du phénomène turbulent la probabilité de l'erreur calculée précédemment vis-à-vis du bruit.

Pour des liaisons optiques inférieures au kilomètre [Andrews et al.(2001)], les systèmes ont généralement assez de marge (link margin) pour ne pas voir leurs performances dégradées par les effets de la scintillation. Pour les liaisons de plus grandes distances, la turbulence va être un facteur déterminant du taux d'erreur.

Différentes approches ont été développées afin de caractériser le taux d'erreur en présence de turbulence. La première consiste à le calculer en s'appuyant sur des expressions analytiques des densités de probabilité des phénomènes en jeu. La seconde consiste à en faire une évaluation directe par modélisation End-to-End du phénomène par tirages de Monte Carlo. Dans ce second cas, une estimation directe du BER se fait par comptage d'événements modélisés avec une simulation complète de la propagation et de la détection, présentant un coût de calcul assez lourd. Nous allons donner un ordre de grandeur de la qualité du lien en terme du BER vis-à-vis de la turbulence. En effet, l'estimation du BER grâce à la densité de probabilité est uniquement traitée.

Estimation du BER grâce à la densité de probabilité

Dans le cas où le signal reçu et donc le SNR varie, c'est-à-dire en particulier en présence de turbulence atmosphérique, la probabilité d'erreur est une probabilité conditionnelle qui doit être moyennée sur la densité de probabilité (PDF) du signal collecté I. Nous avons ainsi la probabilité d'erreur en présence de turbulence dans le cas d'un niveau de seuil calculé de manière adaptatif [START_REF] Majumdar | [END_REF]] :

P r(E) turb = BER = ∞ 0 P r(E|I = s) sans turb P I (s)ds = 1 2 ∞ 0 erf c s 2 √ 2σ d P I (s)ds (2.34)
où σ d représente le bruit de détection que l'on suppose constant, s l'intensité reçue, P I est la probabilité conditionnelle moyennée sur la densité de probabilité du signal collecté s. La figure 2.11 présente le BER moyen BER en absence et en présence de turbulence en fonction de l'intensité moyenne reçue I. Différentes forces de turbulence sont représentées et sont discriminées selon leur variance normalisée σ I I . La densité de probabilité P I suit une loi log-normale. La courbe représente l'évolution du BER moyen pour un bruit de détection fixé à

σ d = 1/20.
Nous fixons une intervalle de BER moyen acceptable entre 10 -9 et 10 -12 . Sans turbulence, on constate qu'il est possible d'atteindre cet intervalle avec un niveau de signal moyen I supérieur à 0.6 pour un bruit de détection σ d = 1/20. Avec turbulence, pour le même niveau de bruit de détection,de plus la variance normalisée du signal augmente, de plus il nécessaire d'augmenter le niveau de signal moyen I afin de rester dans le même intervalle de BER moyen fixé.

Pour une liaison satellite-sol en élévation basse la distance de propagation horizontal dans l'atmosphère est de quelque dizaine de km. Dans ce cas, σ I / I est supérieur à 0.5 (le pire cas de la figure 2.11). Prenons le cas le plus défavorable de la figure 2.11 (σ I / I = 0.5 en rouge sur la figure). Dans ce cas, l'augmentation de puissance optique, afin de limiter le BER, n'est possible que dans une certaine gamme de puissance et son efficacité sera limitée aux forts σ I / I . A partir de ce niveau de turbulence, la minimisation de la variance normalisée du signal commence à être beaucoup plus prometteuse que l'augmentation du niveau de signal. Il est donc important de travailler dans cet axe, vers lequel, ce manuscrit est orienté.

Il faut noter que cette estimation du BER, fondée sur la connaissance de la loi de probabilité de l'intensité, permet d'évaluer un ordre de grandeur des caractéristiques moyennes d'une liaison de télécommunication mais ne permet pas d'accéder à l'estimation instantanée du taux d'erreur. En effet, dans le cas d'une propagation à travers la turbulence, le BER instantané augmente de façon très importante du fait de l'atténuation que peut subir le signal. La durée d'extinction du signal (de l'ordre de la milliseconde) est de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs à la durée d'un bit. Il faut donc établir un compromis entre BER moyen et taux de transmission. Il existe également d'autres métriques permettant de quantifier la qualité d'une liaison (temps moyen d'extinction (mean fade time), la probabilité d'obtenir une extinction (probability of fade), ...) limitant l'intérêt du BER moyen comme métrique absolue de caractérisation d'une LOA.

Apport de l'optique adaptative sur l'amélioration de la qualité du lien

Nous montrons dans la figure 2.12 une évaluation du BER moyen avec et sans correction par optique adaptative (résultat de simulation : thèse de [Schwartz(2009)]). Cet exemple montre l'avantage de la correction des perturbations atmosphérique sur la stabilisation du niveau de signal et donc la minimisation de σ I / I . Deux cas de correction sont mis en évidence : la correction de phase uniquement et la correction de phase et de l'amplitude simultanément. Dans les deux cas la correction est appliquée à l'émission et à la réception. Nous observons que dans le cas de forte turbulence (courbe en rouge), la correction de phase et de l'amplitude simultanément est nécessaire pour diminuer σ I / I en dessous de 0.1.

Nous constatons que dans le cas de la forte turbulence, la correction de la phase, uniquement, n'est plus suffisante et la correction de l'amplitude est nécessaire pour la qualité du lien. En effet, cela permet de travailler avec des ordres de puissances logiques avec un dimensionnement optique acceptable tout en garantissant un débit élevé. Nous verrons dans le chapitre 7 plus en détaille, l'avantage de la correction de la phase et de l'amplitude simultanément pour l'amélioration de la qualité du lien et son intérêt dans le régime de forte perturbation atmosphérique. CHAPITRE 3

MÉTHODES DE CORRECTIONS ENVISAGÉES POUR LES LIENS OPTIQUES SATELLITE-SOL DESCENDANTE

Nous rappelons que cette thèse est consacrée aux liens descendants des systèmes TéléMesure Charges Utiles. Dans ce cas, l'émetteur laser est installé sur un satellite LEO (orbite basse) en rotation autour de la terre. La transmission du flux de donnée, devra se faire tout au long du passage du satellite dans le champ couvert par la station sol. Par comparaison avec l'observation des étoiles, nous distinguons plusieurs points :

-Le télescope de réception suit le défilement du satellite. En effet la source laser est fixe dans l'axe optique de la pupille comme le cas d'une étoile ; -Le perturbations atmosphériques évoluent en fonction de la position du satellite sur l'orbite et donc en fonction de l'épaisseur de la couche atmosphérique traversée ; -Le défilement du satellite est vue comme un balayage rapide des couches turbulentes. Cela introduit un vent transverse apparent. En conclusion, la source laser est équivalente à une étoile au 1 er ordre. Cependant, le niveau de la turbulence n'est pas stable, ce qui nécessite un dimensionnement sophistiqué du système de correction. La vitesse du vent est 100 fois plus élevée que dans le cas d'une étoile. En se fondant sur cette comparaison, dans le cas où la correction de phase uniquement peut être suffisante, l'optique adaptative conventionnelle est envisagée comme pour l'observation astronomique. En revanche, les sites bas nécessitent la correction simultanée de la phase et de l'amplitude de l'onde pour atteindre une minimisation des fluctuations d'intensité jusqu'à un niveau acceptable. Dans ce cas, une solution innovante fondée sur la recombinaison cohérente de faisceaux en optique intégrée On chip est envisagée. 

L'analyse de front d'onde

Il n'est pas possible actuellement de mesurer directement la phase du front d'onde aux longueurs d'onde optiques comme c'est le cas dans le domaine radio. En effet, il n'existe pas de détecteur optique capable de répondre aux fréquences temporelles. Classiquement, on s'affranchit de ce problème en réalisant des mesures indirectes, c'est-à-dire en analysant l'impact des perturbations de phase sur la répartition d'intensité. Rousset [Rousset(1999)] a effectué une description très complète des analyseurs pour l'optique adaptative. Nous rappelons ici seulement les propriétés de l'analyseur de Shack-Harmann. En effet, c'est d'une part l'analyseur utilisé le plus couramment en optique adaptative et d'autre part, ses limitations sont représentatives de celles de la plupart des analyseurs plan pupille.

Principe de l'analyseur Shack-Hartmann

L'analyseur de surface d'onde (ASO) de type Shack-Hartmann (SH) est un analyseur plan pupille (cf. figure 3.2) qui repose sur le formalisme de l'optique géométrique [START_REF] Shack | [END_REF]]. Un réseau de micro-lentilles échantillonne le front d'onde incident dans le plan de la pupille. Une mesure de la position de la tache image formée au foyer de chacune des micro-lentilles donne accès à la pente locale du front d'onde dans le plan pupille de chaque micro-lentilles. La mesure de position s'effectue le plus souvent par centre de gravité (CDG), mais d'autres estimateurs de position peuvent aussi être utilisés, comme la corrélation par exemple [Poyneer(2003)]. La pente mesurée grâce au CDG dans chaque sous pupille k est respectivement pour la direction en x et en y :

p k x = sspup dr ∂ϕ k (r) ∂x |Ψ k (r)| 2 sspup dr|Ψ k (r)| 2 (3.1) p k y = sspup dr ∂ϕ k (r) ∂y |Ψ k (r)| 2 sspup dr|Ψ k (r)| 2 (3.2)
où l'indice sspup indique que l'intégration est effectuée sur la surface de la sous-pupille k considérée, ϕ k la phase et |Ψ k | l'amplitude du champ complexe. Lorsque l'intensité est constante dans chaque sous pupille, la mesure de pente est alors une moyenne sur la surface de la souspupille. 

Sous-échantillonnage et repliement

L'estimation de la phase est limitée par l'échantillonnage spatial de la phase dans la pupille, c'est-à-dire par le nombre de sous-pupilles. En première approximation, on peut confondre le SATELLITE-SOL DESCENDANTE nombre de sous-pupilles dans le diamètre, utilisées pour mesurer la phase, avec l'ordre radial des polynômes de Zernike susceptibles d'être utilisés pour reconstruire la phase à partir des mesures. L'erreur sur l'estimation de la phase du fait du sous-échantillonnage est alors donnée par la formule de Noll (cf. Equation 3.9) qui représente l'erreur d'estimation du front d'onde liée à l'échantillonnage.

Les fréquences spatiales du front d'onde au-delà de la fréquence d'échantillonnage du SH produiront du repliement. On admet en première approximation que l'erreur de repliement est de quelques dizaines de pourcent de l'erreur de sous-échantillonnage.

Les sources de bruit

Lorsque l'on effectue une mesure du centre de gravité sur les sous-pupilles, cette mesure est affectée par du bruit. Deux principales sources de bruit sont en général prises en compte [Rousset(1999)].

-Le bruit de photon :

σ 2 photon = π 2 2 1 N ph X 2 T X 2 D [radian 2 ], (3.3)
où X T désigne la largeur à mi-hauteur de la tache image dans le plan focal, X D la largeur à mi-hauteur de la tache image limitée par la diffraction et N ph le nombre de photons reçu par sous-pupille pendant le temps d'intégration. X T et X D sont exprimés en pixels. -Le bruit du détecteur :

σ 2 detecteur = π 3 3 σ 2 e - N 2 ph X 4 S X 2 D [radian 2 ], (3.4)
où X 2 S désigne le nombre de pixels pris en compte dans le calcul du centre de gravité. On constate que la précision de mesure de front d'onde est directement fonction du SNR et du flux collecté dans chaque sous-pupille.

Cas des faibles perturbations : analyse modale de la phase turbulente

Les polynômes de Zernike

Les polynômes de Zernike forment une base de polynômes orthogonaux sur un support circulaire. Ces polynômes s'expriment en fonction de leurs ordres radiaux n et de leurs fréquences azimutales m : [Noll(1976a)]. La figure 3.3 représente les 21 premiers polynômes de Zernike. On retrouve pour les premiers ordres les aberrations optiques classiques de Seidel (coma, astigmatisme, ...).

Z n,m (r) = R m n (r)Θ m n (θ) (3.5) Ils sont rangés suivant l'indice i = n + m. Les expressions de R m n (r) et Θ m n (θ) sont données par

Propriétés statistiques de la phase et polynômes de Zernike

En utilisant la base des polynômes de Zernike, on peut décomposer la phase turbulence ϕ(r) de la manière suivante : SATELLITE-SOL DESCENDANTE

ϕ(r) = ∞ i=1 a i Z i (r) (3.6)
En choisissant la normalisation de polynômes de Zernike proposée par Noll [Noll(1976a)], la variance totale σ 2 ϕ de la phase turbulente ϕ(r) peut s'exprimer directement :

σ 2 ϕ = 1 S S ϕ(r) 2 dr = ∞ i=1 a 2 i (3.7)
En utilisant le spectre de Kolmogorov, Noll [Noll(1976a)] donne l'expression analytique de la variance de ces coefficients. La figure 3.4 présente la variance des coefficients de Zernike pour les 200 premiers ordres. Elle illustre le fait que les bas ordres sont les ordres les plus excités et sont ceux qui auront le plus d'influence sur la variance totale de la phase. L'expression de la variance totale (après soustraction du mode piston) de la phase turbulente est donnée par [Noll(1976a)] :

σ 2 ϕ = ∞ i=2 a 2 i = 1.03 D r 0 5 3 (3.8)
Une loi empirique [Noll(1976a)] donne la variance résiduelle après correction parfaite des j premiers polynômes de Zernike :

σ 2 ϕ,j = 0.2944j - √ 3 2 D r 0 5 3
(3.9)

Budget d'erreur de la correction par OA

La performance de l'OA est définie par le critère de correction choisi. Dans le cas des télécoms, c'est l'intensité injectée dans la fibre. En astronomie, on utilise le rapport de Strehl (SR). En OA le SR est fonction de la variance de phase résiduelle après correction. Cette performance est directement liée au nombre d'actuateurs disponibles pour la correction sur le DM, au nombre de points de mesure sur l'analyseur de front d'onde et à la fréquence de boucle de contrôle. En effet, la variance de la phase résiduelle σ 2 res après correction par OA, se décompose selon :

σ 2 res = σ 2 spatial + σ 2 temp (3.10)
L'erreur spatiale se décompose en deux termes. Le premier, l'erreur de fitting. Le second terme, l'erreur d'aliasing.

σ 2 spatial = σ 2 f itting + σ 2 aliasing (3.11)
Le terme de fitting est exprimé en fonction du nombre d'ordre radiaux corrigés n r [Conan(1995)]

σ 2 f itting = 0.458(n r + 1) -5/3 (D/r 0 ) 5/3 (3.12)
On considère que le nombre d'actuateurs n act sur une surface carré incluant l'ouverture circulaire de la pupille, correspond au carré du nombre d'ordre radiaux, n act = n 2 r . Le terme d'aliasing est approximé par 0.35σ 2 f itting [Neichel(2008)]. Ce qui permet d'écrire le terme spatial par : SATELLITE-SOL DESCENDANTE σ 2 spatial = 1.35 × 0.458(n r + 1) -5/3 (D/r 0 ) 5/3 (3.13) La variance de la phase résiduelle due à l'erreur temporelle est obtenue par la sommation des variances de phase résiduelle liées à l'erreur temporelle de chaque ordre radial σ 2 n :

σ 2 temp = Σ n=nr n=1 σ 2 n (3.14) σ 2 n = Σ i=i n+1 -1 i=in ∞ 0 RT F (f,f s )DSP i (f )df (3.15)
où DSP i est la densité spectral temporelle de puissance [START_REF] Conan | Wave-front temporal spectra in high-resolution imaging through turbulence[END_REF]] de la phase turbulente pour le numéro de Zernike i, RTF est la fonction de transfert de réjection en boucle fermée [Demerle et al.(1994)], i n est l'indice du premier polynôme de l'ordre radial n et f s est la fréquence d'échantillonnage de la boucle de contrôle.

Application de l'optique adaptative aux liens satellite-sol descendants

L'utilisation de l'optique adaptative conventionnelle pour les liens satellite-sol, est évoquée dans ce manuscrit pour coupler le faisceau optique reçu dans une fibre monomode. En effet, la correction des perturbations de phase est nécessaire pour obtenir une importante efficacité de couplage sans perte de données.

L'augmentation de l'efficacité du couplage est équivalente à l'amélioration du rapport de Strehl en imagerie. Ainsi, des opérations automatiques sans intervention humaine sont nécessaires pour maintenir l'efficacité de couplage stable au cours de la transmission des données, comme : l'alignement automatique précis de la fibre par rapport à l'ouverture numérique en sortie du banc d'OA et l'étalonnage automatique de l'ASO par rapport aux aberrations statiques non corrigées, qui dégradent le couplage. En effet, une stratégie, permettant l'application de ces opérations sans interrompre le fonctionnement de la boucle d'OA, est nécessaire. Cela nécessite l'invention des nouvelles solutions pour traiter ces conditions particulières.

Critère de correction dans le cadre de la thèse : l'efficacité du couplage

L'application de l'optique adaptative pour les communications optiques en espace libre, consiste à spécifier l'efficacité du couplage comme critère essentiel qualifiant la performance de la correction. Ce paragraphe introduit ce critère en fonction de la fonction de transfert du système incluant : la turbulence, le télescope, les aberrations statiques et le mode gaussien de la fibre.

Le champ couplé est défini selon [Neumann(1988)] par l'intégrale de recouvrement entre le champ de l'onde et le mode de la fibre, projetés dans le plan de la pupille du système d'injection. Cette intégrale de recouvrement sera calculée par le produit scalaire défini comme dans [Ruilier et Cassaing(2001)] par :

f • f ′ = R 2 f ( r)f ′ * ( r ′ )d 2 r (3.16)
Le champ incident reçu dans la pupille est écrit par :

Ψ( r) = e iϕ( r)+χ( r) (3.17)
ϕ désigne la phase de l'onde incluant les perturbations de phase atmosphériques et les aberrations non-communes (NCPAs). Les scintillations d'amplitude sont données par le terme du log-amplitude noté χ( r). On note W ( r) le mode de propagation gaussien de la fibre projeté dans le plan pupille. L'intensité couplée est le carré du module de l'amplitude complexe du champ couplé et donnée par :

Ω 2 = |Ψ • W | 2 (3.18)
Lorsque la correction par OA n'est pas présente, le champ de l'onde incident est écrit par :

Ψ( r) = Ψ turb ( r)e iϕ 0 , (3.19)
où Ψ turb est le champ propagé à travers la turbulence et ϕ 0 est la phase représentant les aberrations statiques affectant l'injection. L'intensité couplée moyennée par rapport aux fluctuations de phase s'écrit par :

|Ψ • W | 2 = R 2 Ψ turb ( r)Ψ * turb ( r ′ )W ( r)e iϕ 0 ( r) W * ( r ′ )e -iϕ 0 ( r ′ ) d 2 rd 2 r ′ (3.20)
Selon [Roddier(1981b)], le moment du second ordre B turb ( r -r ′ ) = Ψ turb ( r)Ψ * turb ( r ′ ) décrit la fonction de transfert atmosphérique dans le plan de la pupille. Il s'écrit dans le cas de noncorrection selon [Roddier(1981b), Fried(1966)] par :

B turb ( r -r ′ ) = e -3.44(( r-r ′ )/r 0 ) 5/3 (3.21)
Avec r 0 est le paramètre de Fried. L'expression de l'intensité en fonction de ρ = r -r ′ , est donc :

|Ψ • W | 2 = d 2 ρB turb ( ρ) d 2 r ′ W ( r ′ + ρ)e iϕ 0 ( r ′ + ρ) W * ( r ′ )e -iϕ 0 ( r ′ ) , (3.22) où l'intégrale T ( ρ) = W ( r ′ + ρ)e iϕ 0 ( r ′ + ρ) W * ( r ′
)e -iϕ 0 ( r ′ ) d 2 r ′ est la fonction de transfert du système (télescope, aberrations NCPAs et fibre), par analogie avec un système imageur [Roddier(1981b)]. Finalement, l'intensité moyenne couplée sans correction par OA s'écrit comme le produit scalaire [Shaklan et Roddier(1988)] :

|Ψ • W | 2 = B turb • T (3.23)
Ensuite, cette expression est développée dans le contenu de ce manuscrit, vis-à-vis de la correction par OA en prenant en compte : les perturbations d'ordre supérieur de l'onde restantes après correction par OA et les aberrations statiques non corrigées par OA.

Modélisation numérique du critère d'optimisation : l'efficacité de couplage

Le critère d'optimisation est estimé à partir de l'expression du champ dans le plan du DM. Il pourrait être l'efficacité du couplage, mais également le rapport de Strehl. Dans notre cas, c'est l'efficacité du couplage qui va être optimisé.

L'expression du champ dans le plan pupille est :

E(x,y,t) = A(x,y,t) exp(iϕ) exp(iϕ DM ) (3.24)
ϕ DM est la phase introduite par le DM. L'amplitude du mode gaussien est définie par l'expression suivante :

W = exp( -(x 2 + y 2 ) σ 2 ) (3.25)
avec x et y sont définis dans le plan pupille, et σ est le rayon en 1/e D'après l'analyse théorique précédente de l'efficacité de couplage. On peut calculer le champ couplé par le produit scalaire du champ de l'onde reçu avec la fonction du mode gaussien de la fibre dans le plan du DM. Finalement, l'efficacité du couplage est l'intensité couplée normalisée par rapport au module carré de l'amplitude de l'onde, elle s'exprime par : L'efficacité du couplage est ainsi évaluée en fonction du diamètre de la pupille pour trouver le couplage maximum (82 %) en fonction du rapport entre le diamètre de la pupille et de la gaussienne en 1/e. Pour une pupille pleine, ce rapport vaut :

|Ω| 2 = | R 2 P 0 (r)E(r)W * (r)d 2 r| 2 R 2 P 0 (r)E(r)E * (r)d 2 r × R 2 W (r)W * (
D p 2σ g = 1.12 (3.27)
avec σ g est le rayon du mode gaussien en 1/e projeté au niveau de la pupille (cf. annexe 5.13).

Recombinaison cohérente de faisceaux optiques en phase et en amplitude

Une solution expérimentale est élaborée dans [Schwartz(2009)] pour la correction de la phase et de l'amplitude en régime de fortes perturbations atmosphérique. Elle permet de corriger la phase et l'amplitude à la réception ce qui est nécessaire pour les liens descendants à faible élévation.

Description du principe de correction

Le problème se ramène à l'échantillonnage spatial d'un mode unique en maîtrisant, pour chaque mode, la phase et l'amplitude, tout en conservant l'intensité totale. La Figure 3.5 présente un dispositif permettant de séparer le faisceau initial E 0 en deux faisceaux E 1 et E 2 que l'on peut piloter en phase et en amplitude grâce aux deux éléments déphaseurs (ϕ 0 , ϕ 1 ). Les deux éléments déphaseurs permettent de piloter la phase des faisceaux sortant de façon absolue. Seuls deux déphaseurs sont nécessaires si l'on veut les piloter de façon relative, c'est-à-dire piloter leur phase différentielle. L'élément déphaseur ϕ 0 sert au pilotage de la répartition d'énergie entre

E 1 et E 2 . Ce système vérifie la conservation d'énergie, c'est-à-dire : |E 1 | 2 + |E 2 | 2 = |E 0 | 2
Il est possible de recombiner E 1 et E 2 afin de créer le champ E 0 . Si l'on souhaite maintenant piloter N faisceaux d'amplitude complexe, il n'est pas possible de recombiner ceux-ci deux à deux, car tous les faisceaux doivent interférer. [Schwartz(2009)], dans le cadre de sa thèse à

Positionnement général de la problématique et élaboration de la démarche

POSITIONNEMENT GÉNÉRAL DE LA PROBLÉMATIQUE ET ÉLABORATION DE LA DÉMARCHE

Pour les liens satellite-sol descendants en élévation haute, les perturbations de phase ont lieu dans le champ proche du récepteur. On peut en général négliger la scintillation. Dans ce cas, l'optique adaptative conventionnelle peut être appliquée.

L'approche conventionnelle de correction des perturbations atmosphériques par optique adaptative est basée sur l'analyse de surface d'onde et sa reconstruction [Roddier(1999)]. Pour appliquer cette technique aux systèmes de communication en espace libre, une partie du faisceau reçu doit être utilisée pour faire la mesure de front d'onde. Cette méthode a été installée avec succès sur nombre de systèmes, notamment pour les applications d'astronomie [START_REF] Rousset | [END_REF]].

L'onde corrigée étant envoyée sur une voie optique distincte, dite de travail [START_REF] Roddier | [END_REF], [START_REF] Fernandez | [END_REF], Booth(2007)], il est nécessaire de procéder à un étalonnage soigné de l'analyseur par rapport à cette voie. Il s'agit de mesurer les aberrations différentielles entre la voie de mesure de front d'onde et la voie de travail puis de les corriger. Ces aberrations non communes (NCPA) présentent l'une des limitations principales, en particulier pour avoir une efficacité de couplage acceptable. Ces aberrations statiques ne sont pas vues par l'analyseur de front d'onde, et donc ne sont pas corrigées en boucle fermée. Le couplage du faisceau corrigé par OA dans une fibre monomode nous empêche d'avoir une estimation de ces aberrations en analysant l'image sur la voie de travail par diversité de phase comme dans [START_REF] Sauvage | [END_REF]].

Afin de précompenser ces aberrations en temps réel, nous proposons un étalonnage de l'analyseur de surface d'onde par optimisation en fonction de l'efficacité de couplage mesurée. La première étape consiste en l'étude théorique et numérique de la faisabilité de précompensation des aberrations statique en présence des perturbations atmosphériques (chapitre 4). Ensuite, la validation expérimentale de l'implantation fera l'objet de la deuxième étape (chapitre 5)

Par ailleurs, lorsque les perturbations de phase sont distribuées dans le volume, le long du trajet de propagation et que la scintillation ne peut plus être négligée, cela rend la mesure et la reconstruction de phase difficiles, cas typique des liaisons endo-atmosphériques et satellitesol en élévation basse. En effet, la correction de phase, uniquement, n'est plus suffisante et la correction d'amplitude devient indispensable pour assurer le SNR souhaité. Une solution expérimentale alternative est élaborée dans le cadre de la thèse de [Schwartz(2009)], qui consiste en l'échantillonnage spatial du faisceau reçu en plusieurs champs séparés puis, en la superposition des champs obtenus à l'aide des interféromètres actifs permettant de contrôler leur phase différentielle tout en ayant une distribution d'amplitude équilibrée entre les champs ce qui assure 56 PROBLÉMATIQUE GÉNÉRALE leurs superposition constructives, tout en conservant l'intensité totale. La deuxième étape de la démarche suivie, consiste en la mise en oeuvre de cette solution. Elle sera étudiée théoriquement et numériquement (chapitre 6) et expérimentalement (annexe 6.6) vis-à-vis des contraintes et conditions présentes. 

Deuxième partie

Introduction

La plupart des systèmes d'optique adaptative existants comportent un analyseur de front d'onde dédié pour évaluer les corrections à appliquer, l'onde corrigée étant envoyée sur une voie optique distincte, dite de travail [START_REF] Roddier | [END_REF], [START_REF] Fernandez | [END_REF], Booth(2007)], il est nécessaire de procéder à un étalonnage soigné de l'analyseur par rapport à cette voie. Il s'agit de mesurer les aberrations différentielles entre la voie de mesure de front d'onde et la voie de travail puis de les corriger. Ces aberrations non communes (NCPA) représentent l'une des limitations principales, en particulier pour les systèmes où la qualité de la correction recherchée est élevée, comme les OA dédiés à la haute dynamique. Ces aberrations statiques, présentes sur la voie de travail, ne sont pas vues par l'analyseur de front d'onde et de ce fait, elles ne sont pas corrigées en boucle fermée. Le couplage du faisceau corrigé par OA dans une fibre monomode nous empêche d'avoir une estimation de ces aberrations en analysant l'image sur la voie de travail par diversité de phase comme dans [START_REF] Sauvage | [END_REF]].

Dans les systèmes d'optique adaptative, dits Sensorless, la commande est évaluée en minimisant de façon itérative un critère dépendant directement de la performance recherchée [O'meara(1977), [START_REF] Weyrauch | [END_REF], Débarre et al.(2009)]. Cette approche permet de s'affranchir des NCPAs. En revanche, elle requiert des composants très rapides (calculateurs et/ou miroir déformable) puisque la minimisation du critère doit être effectuée pendant un temps court devant le temps caractéristique d'évolution des perturbations de la phase à corriger. Cette approche est bien adaptée lorsque les perturbations évoluent lentement devant le temps caractéristique de réponse des composants disponibles et lorsque le signal incident est suffisamment élevé. Dans le cas des liens optiques sol-satellites, le défilement du satellite impose une bande passante élevée peu compatible avec la méthode sensorless. En astronomie, c'est plutôt le signal disponible, trop faible en général, qui ne permet pas sa mise en oeuvre. Néanmoins, en interférométrie comme dans les liens optiques, l'injection du flux dans une fibre optique monomode impose la minimisation des NCPAs et en particulier du pointage, alors qu'aucune image n'est disponible au plan focal.

Solution retenue

Nous proposons de combiner les deux approches (l'OA classique et l'OA Sensorless). Les perturbations rapides induites par la turbulence atmosphérique sont traitées au sein d'une boucle incluant un analyseur de front d'onde, les perturbations lentes correspondant aux aberrations quasi-statiques du montage optique sont corrigées par un processus de type sensorless. Cette combinaison a déjà été suggérée dans [Sulai et Dubra(2014)] pour l'ophtalmologie ou dans [Ren et al.(2012)] pour la coronographie. Elle n'a jamais été étudiée et mise en oeuvre pour la focalisation dans une fibre optique. Il faut noter que cette procédure permet, en présence des perturbations atmosphériques, de s'affranchir des dérives sur la voie de travail comme sur la voie de mesure de front d'onde.

Ce concept requiert une élaboration d'un principe de fonctionnement qui respecte les conditions imposées par le montage expérimental.

Principe

Le principe est présenté sur la L'ASO offre une mesure de pentes de phases y par rapport aux pentes dites de référence y ref , étalonnées principalement par rapport au critère de correction de l'OA dans la voie scientifique, ou fixées initialement aux centres des sous-pupilles de l'ASO. Cette mesure est définie par :

y = y abs -y ref , (4.1)
où y abs est la mesure de pente de phase absolue sur l'ASO.

La commande de la boucle principale consiste à contrôler le miroir à partir des mesures de l'ASO, pour obtenir la meilleure correction possible du front d'onde incident. Dans la pratique, cela se fonde sur la définition d'une relation directe entre commandes appliquées au miroir et mesures de pente. Le MD et l'ASO pouvaient être considérés comme des composants linéaires. l'effet de l'application de tensions au miroir sur la mesure de pentes de l'ASO, peut alors s'écrire selon la relation : L'optimisation par la boucle secondaire repose sur le choix de plusieurs paramètres, notamment : le temps d'intégration du signal, les modes utilisés pour décrire l'espace des tensions, et l'amplitude de leur modulation. Le temps d'intégration du signal doit être grand pour réduire le bruit de convergence de la longue pose. En revanche, il doit être suffisamment court pour que la qualité de correction de l'OA primaire puisse être considérée comme constante pendant la modulation. Les perturbations (turbulence, vitesse de vent, nature de la source) doivent pouvoir être considérées comme stationnaires pendant cette opération. Cette exigence impose une limite maximum au temps d'intégration. Sachant que la précision de mesure dépend du bruit sur le signal et de l'amplitude de modulation, la précision requise pour la convergence impose l'amplitude de la modulation. Enfin, l'évolution des NCPAs doit être lente devant le temps de convergence de la boucle de l'OA secondaire. Mais, en pratique, il est peu probable que cette exigence soit une contrainte forte.

y M D = M inter u, ( 4 
Deux stratégies peuvent être alors considérées. Si l'amplitude de la modulation requise est suffisamment faible pour être tolérable pendant le fonctionnement opérationnel du système, il est possible d'envisager une boucle secondaire fonctionnant en permanence, donc réellement une boucle fermée. En revanche, si les fluctuations résiduelles du signal après convergence imposent une modulation rendant le système inopérant, il est nécessaire de faire fonctionner la boucle secondaire de façon épisodique, sur des périodes de temps où le système n'est pas opérationnel. Dans ce dernier cas, les aberrations à corriger pourront être considérées comme statiques pendant la convergence. L'objectif sera de rendre cette opération la plus courte possible. Afin de pouvoir faire le choix de la méthode d'optimisation convenable, une étude théorique du critère d'optimisation est nécessaire.

Établissement d'un expression théorique de la phase qui maximise le couplage en présence de scintillation

Nous allons chercher à maximiser le couplage dans la fibre en moyenne sur le bruit de mesure et sur le champ turbulent après correction par OA vis-à-vis des aberrations non vues (NCPA). Ce paragraphe a comme objectif d'évaluer analytiquement la forme de la solution. Il présente une expression analytique de l'efficacité du couplage dans une fibre optique monomode et prend en compte l'influence des perturbations de la turbulence atmosphérique après correction par optique adaptative et des NCPA. Dans le cas de la correction par OA, la phase de l'onde dans le plan de la pupille peut s'écrire :

ϕ(r,t) = ϕ res (r,t) + ϕ 0 (r) + ϕ p , (4.4)
ϕ res est la phase résiduelle résultant des ordres élevés non corrigés de la turbulence atmosphérique. ϕ 0 représente les aberrations non vues (NCPA) par l'OA et donc non corrigées. On suppose qu'il n'y a pas de piston de phase (ϕ p = 0) ; la valeur moyenne de la phase résiduelle est nulle ( ϕ res = 0) et ϕ 0 • W = 0. ϕ est petit parce que les fortes perturbations atmosphériques sont corrigées et les NCPAs sont faibles. On peut alors représenter l'exponentielle de la phase par son développement limité à l'ordre 2 :

e iϕ ≈ 1 + iϕ - ϕ 2 2! (4.5)
La valeur instantanée de l'intensité couplée peut alors s'écrire par :

|W • Ψ| 2 = [W • e χ (1 - ϕ 2 2 )] 2 + [W • e χ ϕ] 2 = [W • e χ -W • e χ ϕ 2 2 )] 2 + [W • e χ ϕ] 2 = [W • e χ ] 2 -(W • e χ )(W • e χ ϕ 2 ) + [W • e χ ϕ] 2 , avec ([W • e χ ϕ 2 2 )] 2 ≈ 0) (4.6)
avec W , χ, et Ψ sont définis dans la section 3.1.6 Implicitement, l'équation (4.6) fait l'hypothèse que W (r) est réel, c'est-à-dire, la pupille où sont définis ϕ et χ est conjuguée d'un plan où W est réel. W représente l'image en amplitude du mode de la fibre dans ce plan, tronquée du support de l'image de la pupille. [W • e χ ] 2 est l'intensité couplée lorsque la correction de la phase est parfaite en présence de la scintillation.

[W • 1] 2 est l'intensité couplée maximum sans scintillation ni fluctuation de phase.

Pour évaluer l'apport de l'OA, l'expression de l'intensité couplée en moyenne peut être normalisée par rapport à l'intensité couplée en présence de la scintillation sans fluctuation de phase :

c = |W • Ψ| 2 [W • e χ ] 2 = 1 - (W • e χ )(W • e χ ϕ 2 ) -[W • e χ ϕ] 2 [W • e χ ] 2 (4.7)
avec ... est une moyenne temporelle. Puisque les fluctuations de phase sont causées par les perturbations atmosphériques proches du télescope de réception et les scintillations d'amplitude sont principalement causées par les perturbations atmosphériques loin du télescope, nous pouvons supposer que la phase et l'amplitude sont décorrélées. r,t) e χ(r ′ ,t) ϕ(r,t)ϕ(r ′ ,t) (4.9) ϕ(r,t)ϕ(r ′ ,t) = ϕ res (r,t)ϕ res (r ′ ,t) + ϕ 0 (r,t)ϕ 0 (r ′ ,t) (4.10)

(W • e χ )(W • e χ ϕ 2 ) = drdr ′ W (r)W (r ′ ) e χ(r,t) e χ(r ′ ,t) ϕ 2 (r ′ ,t) (4.8) ϕ 2 (r ′ ,t) = ϕ 2 res (r ′ ,t) + ϕ 2 0 (r ′ ,t) puisque ϕ res (r ′ ,t) = 0 [W.e χ ϕ] 2 = drdr ′ W (r)W (r ′ ) e χ(
Maximiser c par rapport à ϕ 0 revient à minimiser : r,t) e χ(r ′ ,t) est la fonction de covariance du log-amplitude [Roddier(1981a)].

X = (W • e χ )(W • e χ ϕ 2 0 ) -[W • e χ ϕ 0 ] 2 = W (r)W (r ′ )B e χ (r ′ -r) [ϕ 2 0 (r ′ ) -ϕ 0 (r)ϕ 0 (r ′ )]drdr ′ = (W * B e χ )(r ′ ) • W (r ′ ) • ϕ 2 0 (r ′ )dr ′ = (W ϕ 0 * B e χ )(r ′ ) • W (r ′ ) • ϕ 0 (r ′ )dr ′ = (W ϕ 2 0 ) • (W * B e χ ) -(W ϕ 0 ) • (W ϕ 0 * B e χ ) = ((W * B e χ )W ) • ϕ 2 0 -((W ϕ 0 * B e χ )W ) • ϕ 0 (4.11) avec X • Y = XY dr, B e χ = e χ(
On constate que la maximisation de c par rapport à ϕ 0 dépend des conditions de la turbulence (scintillation) si on considère ce résultat. Ainsi que, ϕ 0 = 0 est une solution. En l'absence de scintillation,

B e χ = 1 donc W * B e χ = W = W • 1 et W ϕ 0 * B e χ = W ϕ 0 = W • ϕ 0 .
On retrouve la condition de minimisation de c définie dans l'équation (4.7) comme dans l'équation initiale (4.6) :

X = (W • 1) × (W • ϕ 2 0 ) -(W • ϕ 0 ) × (W • ϕ 0 ), (4.12) 
ou encore :

r = W • ϕ 2 0 W • 1 - (W • ϕ 0 ) 2 (W • 1) 2 . (4.13)
Finalement, la variance de la phase est pondérée par W , le profil du mode. L'effet de la convolution par B e χ dans l'équation (4.11) est faible. Dans la suite nous négligeons son effet : c'est à dire qu'on minimise la quantité X de l'équation (4.12).

Mise en oeuvre dans la boucle secondaire

Dans le cas de l'application de la boucle secondaire, les fluctuations d'amplitude et de phase sont moyennées. Les mesures sont effectuées avec un temps d'intégration fini noté τ . Le taux de couplage s'écrit par : 

m(t) = 1 τ t+τ t |Ψ.W | 2 (t ′ )dt ′ (4.14) m(t) = |Ψ.W | 2 a

Conclusion

Jusqu'à présent nous avons introduit le problème et la solution retenue. Cette solution est fondée sur la combinaison de l'approche de l'OA conventionnelle avec l'OA Sensorless. Elle consiste à optimiser le coefficient de couplage après correction par OA vis-à-vis des NCPA. Pour cela une étude de la forme analytique de cette solution est ensuite élaborée. Cette étude a permis d'exprimer le flux couplé par rapport à la phase résiduelle et la phase des NCPA indépendamment l'une de l'autre. Finalement, sa forme a conduit à négliger l'effet de la scintillation sur la minimisation des NCPA par maximisation du flux couplé.

Optimisation

Méthode retenue

La méthode d'optimisation numérique consiste à maximiser le taux de couplage par modulation dans l'espace des modes propres du miroir déformable vus par l'analyseur de surface d'onde. Les modulations sont appliquées en boucle fermée. Le système d'optique adaptative ne doit pas être affecté par les modulations appliquées : la fréquence de modulation doit être très inférieure à la bande passante. Cette condition élimine les méthodes qui nécessitent une fréquence de modulation élevée comme dans [O'meara(1977)] où la technique multi-dithering utilise la modulation dans le domaine fréquentiel, ce qui oblige l'augmentation de la fréquence de modulation en fonction du nombre de mode corrigés.

Tout au début sans aucune correction des NCPAs, le critère d'optimisation est loin de sa valeur maximum et sa forme locale est quelconque : les algorithmes de descente du premier ordre sont recommandés. En se rapprochant du maximum, la forme du critère commence à devenir parabolique. Dans ce régime, les approximations du second ordre seront plus rapides et mieux adaptées à la forme du critère. Ainsi, nous distinguerons deux régimes d'optimisation : le régime proche du maximum et le régime loin de maximum. Par la suite, je décris les deux stratégies d'optimisation et leur principe d'application.

Lorsque les NCPAs ne sont pas corrigées, par exemple lors d'un premier alignement du système, le critère d'optimisation est loin du maximum. Dans ce cas, nous privilégions l'optimisation stochastique de descente parallèle de gradient, le SPGD (Stochastic Parallel Gradient Descent) [START_REF] Weyrauch | [END_REF]]. Cette méthode utilise une approximation du premier ordre. Elle est connue pour sa robustesse aux minima locaux, puisque les directions d'optimisation à chaque itération sont choisies par tirage aléatoire différent. Cependant, la recherche du maximum est relativement lente à cause du tirage aléatoire. Pour cela, le SPGD est utilisé quand le taux de couplage est en dessous d'un seuil défini expérimentalement pour lequel on estime être loin du maximum.

Au-delà de ce seuil, autour du maximum, nous proposons la recherche du maximum mode par mode en appliquant une approximation du second ordre, puisque la forme du critère tend vers une parabole. Pour garantir un seul cycle d'optimisation des modes du système, nous proposons une orthogonalisation de la base des modes propre du système. Cela assure l'indépendance de l'optimisation du critère par rapport à chaque mode. Dans ce cas, un cycle d'optimisation séquentiel basé sur une approximation du second ordre est donc suffisant pour localiser le taux de couplage maximum.

Recherche du maximum pour un seul mode

Le principe de l'approximation du second ordre (cf. figure 4.2) dans une direction consiste à trouver une régression parabolique de la courbe du critère d'optimisation. Cette régression nous permet de localiser le maximum correspondant pour le mode choisi. Ce processus sera appelé dans la suite : l'optimisation parabolique séquentielle.

Près du maximum l'intensité s'écrit en fonction de la tension décrivant l'amplitude du mode notée V par : 

I -I max = a(V -V max ) 2 , a < 0 (4.16)
I + n -I max = a(V + n -V max ) 2 I - n -I max = a(V - n -V max ) 2 I n -I max = a(V n -V max ) 2 (4.17)
V max est la tension correspondant au maximum du flux dans l'approximation parabolique. I max est le flux maximum qu'on peut trouver pour le mode en cours.

Posons :

ε = V + n -V n = V n -V - n (4.18)
En combinant les équations (4.17) et (4.18), la courbure s'exprime en fonction des mesures de flux et de l'amplitude de modulation ε, par :

C = 2a = I + n + I - n -2I n ε 2 (4.19)
Finalement, en utilisant à nouveau l'équation (4.17) avec (4.19) la tension à rajouter à la tension initiale V n pour atteindre l'extremum est exprimée en fonction des mesures de flux et de l'amplitude de modulation ε, par :

V max -V n = - I + n -I - n 4aε = I + n -I - n 2I n -(I + n + I - n ) ε 2 (4.20)
A l'itération n + 1 le coefficient de mode de tension en cours est donné par :

V n+1 = V max = V n + I + n -I - n 2I n -(I + n + I - n ) ε 2 (4.21)
Cette expression analytique permet de localiser le maximum du critère d'optimisation pour le mode de tension en cours de l'approximation parabolique. Une itération est suffisante si on est proche du maximum. Les modes du système sont optimisés séquentiellement. Un cycle d'optimisation est suffisant si les modes sont parfaitement découplés. En général, les modes d'un système d'OA ne respectent pas forcément cette condition. En effet, un processus d'orthogonalisation des modes, que nous examinons dans la section suivante, est utile pour réaliser la condition d'indépendance des modes en optimisation.

Orthogonalisation des modes

L'orthogonalisation est proposée pour la méthode d'optimisation séquentielle. Pour la méthode stochastique, elle n'a pas d'intérêt puisque les directions de modulation sont des combinaisons linéaires aléatoires de tous les modes en parallèle ce qui force leur couplage. Ci-après je décris le critère d'optimisation vis-à-vis des modes du système, je démontre l'intérêt de l'orthogonalisation dans le découplage des modes propres, puis je présente le processus d'orthogonalisation pour un système d'OA.

Nous avons vu que l'efficacité moyenne de couplage pouvait s'écrire, en négligeant les effets de la scintillation comme c = 1-W

•ϕ 2 +(W •ϕ) 2 . La maximisation de c revient donc à minimiser X = W • ϕ 2 -(W • ϕ) 2 .
Si on note :

a|b = W (r)a(r)b(r)dr (4.22) et que (W • 1) = 1, alors : X = (W • 1) × ϕ|ϕ -( ϕ|1 ) 2 = ϕ|ϕ -( ϕ|1 ) 2 = ϕ|ϕ -2 × ( ϕ|1 )( ϕ|1 ) + ( ϕ|1 ) 2 X = ϕ -ϕ|1 × 1|ϕ -ϕ|1 × 1 (4.23) d'où : c(ϕ) = 1 -ϕ -ϕ|1 )|ϕ -ϕ|1 (4.24)
Notons (Y i ) une base orthonormée de cet espace et b i = Y i • ϕ les coefficients de la décomposition de ϕ sur (Y i ).

c(ϕ) = 1 -( ∞ i=0 b i Y i - ∞ i=0 b i (Y i • 1)) • ( ∞ i=0 b i Y i - ∞ i=0 b i (Y i • 1)) (4.25)
En imposant Y 0 = 1 et les autres Y i sont orthogonaux à 1 donc, on obtient :

c(ϕ) = 1 - ∞ i=1 b 2 i (4.26)
Finalement, maximiser c(ϕ) revient à minimiser indépendamment chaque b i . Notons U la matrice des vecteurs des tensions appliquées au DM sur la base canonique.

U = M V (4.27)
M est la matrice des modes propres exprimées dans la base canonique (actionneurs DM). V est le vecteur des tensions exprimées sur les modes propres.

ϕ = N U = N M V (4.28)
N M représente les images des modes propres dans l'espace des phases. Ces images notés (M ϕ ) constituent une base du sous-ensemble ainsi défini dans l'ensemble des phases. Il est possible d'orthonormaliser cette base en utilisant le processus de Gram-Schmidt [Björck(1994), Rice(1966)].

Nous notons (G ϕ ) la base ainsi obtenue. L'image de (G ϕ ) dans l'espace des tensions, ((G U )) s'obtient à l'aide de l'inverse généralisée de N :

(G U ) = (N N T ) -1 N T (G ϕ ) (4.29)
Il suffit alors d'optimiser séquentiellement en modulant la tension de chaque vecteur de (G U ). Cette étape est importante pour assurer l'optimisation parabolique séquentielle. Cependant, l'application de cette méthode va se faire en présence des perturbations atmosphériques en boucle fermée. Par conséquent, les mesures seront affectées par les fluctuations de phase résiduelles après correction par OA. Une analyse numérique de l'optimisation en présence de ces fluctuations, est un élément essentiel de l'estimation des performances de la méthode.

Impact du bruit de mesure sur l'optimisation parabolique séquentielle

Cette analyse est dédiée à l'étude de l'efficacité de l'optimisation par approximation parabolique en présence du bruit de signal. Les perturbations atmosphériques résiduelles et le bruit introduit par le détecteur apportent une erreur sur l'estimation de la courbure du parabole et donc sur la position estimée du maximum, comme illustré sur la figure 4.3. En moyenne, cette erreur sur la position du maximum implique une atténuation du coefficient de couplage. Il est possible de calculer l'atténuation du critère par rapport au maximum attendu. Le développement de l'expression analytique du maximum vis-à-vis de la propagation du bruit et de l'amplitude de modulation permet d'en déduire une expression analytique de l'atténuation. On considère une direction dans l'espace des modes. Le maximum est défini par le point (I max , V max ). L'équation de la parabole s'écrit sous la forme canonique suivante :

I -I max = C 2 (V -V max ) 2 (4.30)
Noter que la courbure C de la parabole est négative. On note V max l'estimée de la position du maximum en présence de bruit et I max , l'intensité associée :

I max = I max + C 2 ( V max -V max ) 2 .
Nous allons calculer V max en supposant que nous sommes à l'optimum à l'itération n :

V n = V max = 0, I n = I max , I + n = I - n .
L'atténuation moyenne du flux couplé s'écrit :

1 -

I max I max = - C 2I max ( V max ) 2 , (4.31)
d'après l'équation (4.20),

V max = ε 2 I + n -I - n (2 I n -( I + n + I - n )) = ε 2 [(I + n -I - n ) = 0] + (b + n -b - n ) ([(2I n -(I + n + I - n )) = 2∆I] + 2b n -(b + n + b - n )) = ε 2 b + n -b - n 2∆I + 2b n -(b + n + b - n ) (4.32) On note ∆I = I max -I + n = I max -I - n = -C 2 ε 2 (modulation du signal par une modulation de tension ε), donc on déduit : ε 2(2I n -(I + n + I - n )) = - 1 2εC
Cas où la modulation du signal est grande par rapport au bruit :

Dans ce cas, nous avons : ∆I ≫ |2b n -(b + n + b - n )| V max ≈ -1 2εC (b + n -b - n )(1 - 2b n -(b + n + b - n ) 2∆I
)

V max ≈ -(b + n -b - n ) 2εC . (4.33)
On note que V max = 0 (estimateur non biaisé).

En combinant (4.31) et (4.33) on obtient :

1 -

I max I max = σ 2 b 8∆I × I max , (4.34) soit en notant i max = Imax Imax : 1 -i max = σ 2 i 8∆i , (4.35) où σ 2 i = σ 2 b / I max 2 et ∆i = ∆I/ I max

Cas où le terme de bruit est prépondérant par rapport à la modulation :

Le terme de bruit au dénominateur de V max (équation (4.32)) est prépondérant par rapport au terme exact. L'équation 4.32 n'est plus utilisable pour estimer V max . Le dénominateur est proportionnel à l'estimée de la courbure à l'aide des mesures effectuées à l'itération n : I n , I + n , I - n . Nous proposons d'estimer V max en utilisant une estimée de la courbure effectuée par ailleurs, notée C ′ . Cette estimée C ′ est à utiliser dans l'algorithme pour que l'optimisation reste valable. Soit V ′ max cette nouvelle estimée :

V ′ max = -1 2ε C ′ (b + -b -) (4.36)
C ′ peut être évaluée sur un grand nombre de réalisations dans les conditions de bruit réalistes : 

C ′ = -1 ε 2 2I n -(I + n + I - n ) (4.37)
C ′ peut être également estimée dans des conditions de bruit très faibles.

Dans les deux cas, on supposera que l'erreur sur C ′ est négligeable par rapport à celle introduite par le numérateur de V max . On retrouve dans ces conditions le résultat obtenu dans le cas précédent (cf. équation 4.34).

Finalement, après optimisation sur N modes, le coefficient de couplage maximum obtenu est donné par :

i max N = [1 - σ 2 i 8∆i ] N , (4.38)
ainsi l'atténuation du coefficient de couplage vaut, en considérant des faibles atténuations :

1 -i max N ≃ N σ 2 i 8∆i . (4.39)
En conclusion, l'atténuation moyenne de taux de couplage par rapport à sa valeur maximale est estimée en connaissant la variance du bruit de mesure et l'amplitude de modulation de l'intensité. Cependant, cette analyse nécessite que la variance du bruit soit petite devant l'amplitude de modulation pour que les approximations appliquées restent valables et que l'optimisation parabolique puisse converger. Pour cela une intégration sur le temps est nécessaire pour minimiser la variance du bruit due aux perturbations atmosphériques.

En outre, la validation par simulation du concept, nécessite de modéliser numériquement l'environnement expérimental où il va être mis en oeuvre. Les éléments essentiels sont : les modes propres du miroir déformable, le critère d'optimisation (l'efficacité du couplage), les aberrations non communes (NCPAs), les perturbations atmosphériques résiduelles après correction par OA, et principalement l'algorithme d'optimisation (parabolique séquentiel et/ou SPGD).

Modélisation numérique des éléments de la boucle d'optimisation

Modèle utilisé

Le miroir déformable (DM) est l'élément qui va corriger les perturbations atmosphériques. En même temps, c'est l'élément utilisé pour la correction des NCPAs par optimisation de l'efficacité du couplage dans la fibre. Les modes corrigés par la boucle d'OA, sont les modes contrôlés par le DM et analysés par l'ASO (analyseur de surface d'onde). En pratique, certains modes de déformation du DM ne sont pas vus par l'ASO (piston, modes gauffres, ...). C'est pourquoi, on procède au filtrage des modes d'ordre élevé non mesurés par l'ASO.

D'après le processus proposé, les modes contrôlés devront être orthogonalisés en tenant compte de la pondération W définie au paragraphe 3.1.6. En effet, nous supposons dans la suite que les modes de correction sont les polynômes de Zernike.

Le champ est exprimé dans le plan du DM par :

E(x,y,t) = A(x,y,t) exp(iϕ) (4.40)
ϕ est la phase de l'onde reçue dans ce plan. La phase de correction par DM est ajoutée dans l'expression du champ de la façon suivante :

E(x,y,t) = A(x,y,t) exp(iϕ) exp(iϕ DM ) (4.41)
ϕ DM , la phase de correction, se décompose sur la base des polynômes de Zernike :

ϕ DM = Σ N 1 a i Z i (4.42)
Les polynômes de Zernike sont définis par [Noll(1976b)] :

Z even i = √ n + 1R m n (r)
√ 2 cos mθ, (4.43)

Z odd i = √ n + 1R m n (r) √ 2 sin mθ, (4.44) pour m = 0, Z i = √ n + 1R 0 n (r), (4.45) 
pour m = 0, avec :

R m n (r) = Σ (n-m)/2 s=0 (-1) s (n -s)! s![(n + m)/2 -s]![(n -m)/2 -s]! r n-2s (4.46)

Caractéristiques de la turbulence

Dans les simulations menées plus bas, le profil vertical de turbulence (cf. C 2 n (h) = 8.148 × 10 -56 v 2 rms h 10 e -h/1000 + 2.7 × 10 -16 e -h/1500 + C 0 e -h/100 m -2/3 , (4.47) avec v rms = 21 m/s la vitesse de vent moyenne et C 0 = 5.4 × 10 -14 m -2/3 le C 2 n au niveau du sol. Le paramètre de Fried au Zénith vaut r 0 = 6.9 cm à 1.55 µm de longueur d'onde et la variance de log-amplitude, σ 2 χ = 0.06. La vitesse du vent en fonction de l'altitude h est donnée suivant le profil de Bufton [Roberts et al.(2011)] :

v(h) = v 0 + v h e (h-12448) 2 /4800 2 , (4.48) avec v 0 = 5 m/s, et v h = 25 m/s.

Paramètres du lien optique choisis

Le cas d'un lien GEO-sol est choisi. La longueur d'onde utilisée est 1.55 µm. La distance entre le satellite et le sol est de 36000 km suivant une élévation maximale. L'élévation utilisée est de 30 deg pour avoir un cas sévère de perturbations. À cet angle d'élévation le paramètre de Fried vaut r 0 = 6.9 cm et la variance du log-amplitude de Rytov, σ 2 χ = 0.067 à 1.55 µm. Le diamètre de l'optique de réception est de 50 cm.

Fluctuations du signal couplé dans la fibre en présence d'OA

Les paramètres de l'OA sont choisis pour garantir une correction des perturbations atmosphériques permettant d'obtenir une efficacité d'injection en dessus de 50 % [Fischer et al.(2015)] (seuil acceptable pour les communications optiques). L'ordre radial maximal des modes corrigés vaut n r = 8, la fréquence d'échantillonnage de la boucle vaut : f s = 0.5 kHz. Les fluctuations principales du flux couplé sont causées principalement par les résidus de la correction des perturbations atmosphériques par OA.

Une série temporelle d'une onde propagée à travers l'atmosphère et corrigée par OA est générée à l'aide d'un modèle d'OA simplifié suivant [Védrenne et al.(2016)]. Une illustration de l'onde modélisée à un instant donné est présentée sur la Suite à ce tracé, nous remarquons que le critère est symétrique par rapport au maximum. L'approximation parabolique paraît valide pour des variations de coefficient de l'ordre de 0.5 à 1 radian. Cependant nous remarquons qu'en s'éloignant du maximum la forme du critère se complique et apparaissent des minima secondaires. Dans ce régime, le SPGD connu pour sa robustesse est la solution alternative que nous privilégions.

Nous nous sommes intéressés ensuite à calculer la courbure pour chacun des modes afin d'avoir une idée de sa variabilité en fonction des modes de Zernike (cf. 

Optimisation en l'absence de fluctuations de signal

On se place dans les cas où il n'y a pas de perturbations atmosphériques et où le bruit de détection est négligeable (cas d'une source interne au banc d'OA). Les Figures 4.12 et 4.13 présentent la convergence utilisant l'approximation parabolique séquentielle à courbure constante et variable respectivement, pour différents niveau d'amplitude de NCPA. Dans le cas le plus fort, 2 séquences (40 itérations) sont nécessaires du fait de l'écart à l'approximation parabolique. Nous remarquons sur ces Figures que le calcul de la courbure à l'avance rend l'optimisation plus robuste y compris le cas où la variance des NCPA est de σ 2 ncpa = 0.6 rd 2 . La figure 4.14 présente l'optimisation effectuée dans les mêmes conditions par SPGD. La courbe de convergence à été optimisée vis-à-vis du temps de convergence. J'ai optimisé le gain afin d'accélérer la convergence.

On note que le nombre d'itérations est sensiblement supérieur à celui nécessaire avec l'approximation parabolique séquentielle du fait du tirage aléatoire des directions d'optimisation. L'axe des temps correspond au nombre de tensions appliquées soit :

-3 itérations pour l'optimisation parabolique séquentielle avec calcul de la courbure instantanée ; -2 itérations pour l'optimisation parabolique séquentielle avec utilisation d'un terme de courbure constant ; -2 itérations pour le SPGD. 

Optimisation en présence de fluctuations de signal

Nous nous plaçons maintenant dans le cas où l'optimisation est effectuée alors que l'OA est asservie sur l'onde turbulente. Les fluctuations résiduelles du flux couplé introduisent un terme de bruit sur le signal utilisé pour l'optimisation. L'optimisation par approximation parabolique en mode séquentiel (à courbure constante cf. Dans ces conditions le bruit est faible par rapport à l'amplitude de modulation. Sans effet sur la vitesse de convergence, il introduit une faible atténuation sur le signal optimisé à la convergence. Cette atténuation peut être estimée à l'avance par l'expression 4.39, en fonction de la variance du bruit et de l'amplitude de modulation. La réduction du bruit de turbulence par augmentation du temps de mesure permet de diminuer cette atténuation.

En revanche, la vitesse de convergence dépend de la position courante dans la carte du critère à optimiser et de la méthode d'optimisation. Dans le cas de l'approximation parabolique, le nombre d'itérations correspond au nombre de modes corrigés quand le critère est proche du maximum. Dans le cas du SPGD, ce nombre n'est pas estimé à l'avance du fait du tirage aléatoire des directions.

Validation numérique de l'expression analytique de l'atténuation du couplage

L'objectif est de vérifier la validité de l'expression 4.39 avec notre simulation end-to-end. Nous rappelons les paramètres d'optimisation par approximation parabolique : le temps d'intégration du signal (variance du bruit du signal), les modes de correction, et l'amplitude de modulation du critère d'optimisation. D'après la relation 4.39, l'atténuation de la correction est liée au bruit de mesure et à l'amplitude de modulation.

Dans cette étude numérique, nous allons montrer l'efficacité de cette expression analytique pour prévoir l'atténuation en fonction du choix des paramètres d'optimisation, dans le cas où le bruit de mesure est négligeable devant l'amplitude de modulation. L'atténuation est mesurée par simulation pour les trois types d'optimisation.

La Figure 4.18 présente le cas de l'optimisation par approximation parabolique séquentielle pour plusieurs régime de bruit. La courbure est estimée à l'avance sur une source interne (signal à faible bruit). On observe que l'expression analytique de l'atténuation reste valable dans tous les régimes de bruit et l'approximation parabolique n'est plus sensible au bruit puisqu'il n'y a pas un calcul instantané de sa courbure.

La Figure 4.19 présente le cas de l'optimisation par approximation parabolique séquentielle où la courbure est calculée instantanément au cours de l'optimisation. Dans ce cas l'erreur de l'estimation de la courbure augmente en fonction du bruit. Lorsque le bruit est prépondérant par rapport à l'amplitude de modulation, cette estimation n'est plus valide et donc l'optimisation par approximation parabolique n'est plus efficace. On observe que l'expression analytique de l'atténuation n'est valable que lorsque le bruit est faible par rapport à l'amplitude de modulation : 5σ i < ∆i.

Nous nous sommes ensuite posés la question de la performance de l'optimisation par tirage aléatoire des modes vis-à-vis du bruit. L'expression du vecteur tension à appliquer dans le cas du SPGD, comme donné dans [Weyrauch et Vorontsov(2005)], à l'itération n+1 est :

V n+1 = V n + γ[I + -I -]sign[ε]
(4.49) avec V n le vecteur tension à l'itération n, sign[ε] indique le signe de la direction de modulation choisie par le tirage aléatoire, I + et I -les mesures d'intensité dans le sens positif et négatif de la direction en cours, γ est un coefficient multiplicatif variable à régler en fonction de la vitesse de convergence. Afin d'avoir une maitrise de ce coefficient γ, j'ai remplacé le terme γ.sign [ε] par le terme g 1 2Cε où C est une estimée près du maximum de la courbure moyenne sur un nombre suffisant de tirage aléatoire des modes et g est le gain d'optimisation qui varie entre 0 et 1. Lorsque g tend vers 1 la solution tend vers une approximation parabolique et lorsque g tend vers 0 cette solution tend vers une approximation linéaire. Une autre façon de présenter l'équation 4.50 est de dire qu'il s'agit de l'utilisation de l'approximation parabolique en boucle fermée où g est le gain de boucle. Lorsque g est égale à 1, la boucle est proche de l'instabilité. Lorsque g est proche à 0, la boucle devient stable au dépend de la bande passante qui diminue.

Avec ce changement, nous allons appeler cette solution optimisation parabolique stochastique ou séquentiel puisqu'un calcul de courbure est requis. Le nouveau vecteur tension à appliquer est alors : Dans le cas où le gain est maximal g = 1, l'optimisation est équivalente à l'approximation parabolique à courbure estimée à l'avance. La seule différence lorsqu'on est dans le cas SPGD est que la direction choisie est une combinaison linéaire de l'ensemble des modes corrigés. La vitesse de convergence est donc maximale mais le nombre d'itérations est toujours supérieur au nombre de modes à cause du tirage aléatoire. L'atténuation suit donc le modèle analytique élaboré pour l'approximation parabolique. Les mesures d'atténuation dans ce cas sont représentées sur la J'ai ensuite testé l'optimisation parabolique stochastique en utilisant l'expression (4.50) pour différents valeurs de gain entre 0 et 1. Les mesures effectuées dans ce cas, sont présentées sur la Figure 4.21. Un seul exemple de bruit (σ i = 0.05) est considéré pour différents valeurs de gain g.

V n+1 = V n + g 1 2C I + -I - ε . (4.50)
On observe que l'atténuation diminue en fonction du gain pour le même niveau du bruit σ i avec la même amplitude de modulation ∆i. A noter, que plus le gain diminue plus le nombre d'ité- rations nécessaires pour la convergence maximale augmente. J'ai déduis en multipliant l'équation (4.39) par g x un modèle empirique de l'estimation de l'atténuation en fonction du gain pour x = 3/2 (valeur estimée par minimisation d'écart entre le modèle et la simulation) :

1 -i max = g 3/2 × N σ 2 i 8∆i (4.51)
Finalement, dans le processus proposé dans ce chapitre : les modes sont orthogonaux par rapport au critère optimisé et les aberrations statiques ont une évolution lente au cours du temps. En boucle fermée nous souhaitons que l'optimisation soit la plus rapide possible afin d'atteindre un temps de convergence plus petit que le temps d'évolution des NCPAs. La méthode convenable dans ce cas est l'approximation parabolique séquentielle à courbure constante. L'avantage par rapport à l'utilisation du SPGD à gain maximum est l'optimisation séquentielle des modes d'une part et d'autre part l'utilisation d'une valeur exacte de courbure pour chaque mode optimisé au lieu d'un calcul moyen de la courbure suivant une combinaison linéaire de l'ensemble des modes. Ces deux étapes garantissent une vitesse de convergence optimum.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un processus d'optimisation de l'efficacité du couplage entre un banc d'optique adaptative et une fibre optique monomode. Il consiste à optimiser les modes de correction du système d'OA pour maximiser le flux injecté dans la fibre. Cette maximisation est réalisée en présence des perturbations atmosphériques restantes après correction par OA.

Nous avons proposé trois méthodes d'optimisation pour trois situations différentes : l'approximation parabolique séquentielle avec un calcul instantané de la courbure du critère dans le cas le critère est proche du maximum et le bruit est faible par rapport à l'amplitude de modulation, l'approximation parabolique séquentielle avec des courbures constantes estimées à l'avance pour les différents modes optimisés dans le cas où le bruit est prépondérant et l'approximation parabolique stochastique à gain variable qui tend vers une approximation linéaire à gain faible (SPGD) dans le cas où le critère est loin du maximum. L'originalité de l'approximation parabolique à courbure constante est que deux mesures sont seulement requises au lieu de trois pour le calcul de la vecteur solution et que la convergence est garantie y compris le cas où le bruit est prépondérant par rapport à l'amplitude de modulation. Nous avons, ensuite, estimé analytiquement l'atténuation du signal optimisé par rapport au maximum en fonction du bruit et de l'amplitude de modulation.

La simulation end-to-end du processus a permis tout d'abord de valider et comparer les performances des trois méthodes avec et sans bruit pour différents niveaux d'aberrations. Nous validons que l'optimisation par approximation parabolique séquentielle des modes orthogonaux est efficace pour un seul passage pour chaque mode dans le cas où le critère se trouve proche du maximum dans la zone de l'approximation parabolique. En effet, le nombre d'itérations est le nombre de modes corrigés. S'éloigner de la zone de l'approximation parabolique, double ou triple le nombre d'itérations.

Puis en présence du bruit, nous avons validé par simulation l'expression analytique de l'atténuation à la convergence pour les trois méthode d'optimisation. Suite à cette validation le modèle analytique permet de choisir l'une des trois méthodes, ainsi de la paramétrer en fonction de la performance de correction acceptable vis-à-vis des conditions expérimentales. La mise en oeuvre expérimentale du processus d'optimisation est présentée dans le chapitre suivant.

MISE EN OEUVRE EXPÉRIMENTALE DE L'OPTIMISATION DE L'INJECTION ENTRE UN BANC D'OPTIQUE ADAPTATIVE ET UNE FIBRE OPTIQUE MONOMODE

Ce chapitre porte sur la mise en oeuvre expérimentale de l'optimisation de l'injection dans une fibre optique monomode appliquée sur le banc d'optique adaptative de l'ONERA (BOA) [Madec et al.(1997)]. Tout d'abord, il présente les principaux composants du système, à savoir un simulateur de turbulence, visant à reproduire une turbulence atmosphérique pertinente pour nos tests, et une OA classique, basée sur un miroir déformable et un analyseur de front d'onde. Cette présentation permet de se familiariser avec le système utilisé pour la mise en oeuvre, tout en offrant une illustration concrète d'un montage d'OA. Elle est, en effet, importante pour la compréhension du système mis en oeuvre et des tests réalisés. Dans la suite, ce chapitre décrit les adaptations expérimentales nécessaires de BOA pour la mise en oeuvre de ce nouveau concept dans les conditions réelles d'un lien optique atmosphérique. Après cette adaptation, il présente les résultats obtenus de l'optimisation en laboratoire sur BOA.

Finalement, ce chapitre présente l'implémentation de la méthode dans le cadre de deux missions à l'OCA. La première avait comme objectif l'injection d'un signal optique émis du terminal SOTA installé sur le satellite japonais SOCRATES [Koyama et al.(2013)] dans une fibre optique monomode (SMF) après correction par OA (application de type : communication optique satellite-sol). La deuxième était dédiée à l'injection d'une étoile dans une SMF (application de type : interférométrie longue base). Les résultats expérimentaux sont présentés. Les travaux de ces deux missions sont réalisés sur l'équivalent de BOA, le banc d'OA ODISSEE installé au foyer du télescope MéO [START_REF] Samain | [END_REF]] à l'OCA pour des applications d'observation. Les caractéristiques d'ODISSEE sont décrites dans la thèse de [Gousset(2015)]. 

Introduction

Un lien optique entre le terminal SOTA sur le satellite japonais SOCRATE et le banc d'optique adaptative ODISSEE de l'ONERA au foyer du télescope MEO de l'OCA, a été réalisé en juillet 2015 [Vedrenne et al.(2015a)]. Le faisceau laser est reçu par le télescope et corrigé des perturbations atmosphériques par le banc ODISSEE. Suite à ces résultats obtenus dans le cadre d'une collaboration entre ONERA, CNES et OCA, l'étape suivante était l'injection du faisceau corrigé par ODISSEE dans une SMF. C'est dans ce cadre que j'ai mis en oeuvre l'algorithme d'optimisation d'injection dans une SMF, tel que présenté au chapitre 4. Cet algorithme a été testé en premier lieu sur le banc BOA en laboratoire avant d'être mis en oeuvre sur ODISSEE.

La première partie de ce chapitre est dédiée à la description des principaux éléments constitutifs du banc BOA. La deuxième partie porte sur la présentation de la mise en oeuvre de l'algorithme d'optimisation sur BOA. La dernière partie est dédiée aux résultats expérimentaux. 

Caractéristiques du banc BOA

L'analyseur de surface d'onde

L'analyseur de Shack-Hartmann (Figure 5.3) possède 14 × 14 microlentilles carrées, de 192 microns de côté chacune. Leur focale a été estimée à 18 mm. 156 microlentilles sont utiles dans la pupille circulaire. Cette matrice de microlentilles est conjuguée de la pupille d'entrée. Une caméra ANDOR équipée d'un détecteur EMCCD de 128 × 128 pixels de 24 microns réalise la mesure à une fréquence pouvant aller jusqu'à 200 Hz. La mesure de pentes sur le banc BOA se fait en deux étapes : un traitement des images acquises par le capteur, puis le calcul proprement dit des pentes. Le traitement des images consiste en la soustraction d'un fond, et l'application L'OA ET UNE FIBRE OPTIQUE MONOMODE Une première calibration se fait à l'aide d'une source de référence positionnée au foyer du banc qui se trouve à l'entrée de l'ASO. Les mesures des positions des CDG sur l'ASO définissent les pentes de référence d'une onde plane. Ainsi la mesure de pente de phase est le déplacement du CDG par rapport au point de référence défini dans chaque sous-pupille. 

Miroir de pointage et miroir déformable

Ces deux miroirs (Figure 5.4) réalisent la correction du front d'onde. Le miroir de pointage est un miroir Physics Instrument corrigeant la basculement du front d'onde selon les deux axes. Sa bande passante est supérieure à 1 kHz. Le miroir déformable est un miroir ALPAO. Il est constitué de 17 × 17 actionneurs espacés de 2.5 mm, dont 241 utiles. Les actionneurs ont une déformée maximale d'un peu plus de 25 microns Pic-Vallée (PV) mécaniques. Ce miroir possède L'OA ET UNE FIBRE OPTIQUE MONOMODE une bande passante de plus de 400 Hz.

L'utilisation d'un analyseur de 14 × 14 sous-pupilles a conduit à ne considérer qu'une zone de 15×15 actionneurs (actionneurs placés aux angles des sous-pupilles). Nous avons sur le banc une pupille circulaire pleine, excentrée, de 5,7 mm dans l'espace collimaté du module d'adaptation et de 35 mm de diamètre sur ce miroir. On ne considère ainsi que 190 actionneurs utiles. Une conséquence de cette modification est la présence d'un certain nombre d'actionneurs inutilisés autour de cette pupille. 

Caméra HAMAMATSU ORCA-R2

La caméra utilisée sur la voie d'imagerie du banc est de type HMAMATSU ORCA-R2. Elle est de 1344 × 1024 pixels de taille 6.45 microns. La fréquence d'acquisition est de 20 images par seconde avec une région d'intérêt (ROI) utilisée de 384 × 384.

Le simulateur de turbulence sur BOA

Afin de simuler les perturbations atmosphériques, BOA est doté d'un module turbulent, (Figure 5.6). La turbulence atmosphérique est générée par deux écrans de phase fonctionnant en transmission. Ils ont été réalisés par la société SILIOS à l'aide d'une méthode de bombardement ionique en utilisant différents masques générés à partir d'une carte pixellisée représentant une turbulence de type Von Karman avec une grande échelle L 0 = 22 m.

Les pixels codés sur l'écran sont des carrés de côté 100 microns. Le diamètre de la pupille est de 5.7 mm, donc 57 pixels sont présents dans la pupille. Les écrans sont tirés du Multi-Atmospheric Phase screens and Stars (MAPS) du démonstrateur de OAMC (MAD) [START_REF] Marchetti | [END_REF], Marchetti et al.(2008)] de l'ESO, ils ont été caractérisés dans [Kolb et al.(2006)] en 2006 et puis dans [Parisot(2012)] en 2012.

Pour être représentatif des conditions atmosphériques réelles lors d'une mise à l'échelle, les grandeurs à conserver sont : D/r 0 et V /D. En pratique, la vitesse de vent est la vitesse de rotation de l'écran dans la surface de la pupille du banc. Mes travaux sur BOA sont faits à une longueur d'onde de 633 nm. La pupille de BOA est de 5.7 mm de diamètre. Le r 0 total résultant de PS3 et PS4 monté sur BOA à cette longueur d'onde, est : r 0(total) = 0.76 mm Ce qui donne, pour un diamètre de pupille de 5.7 mm, un D/r 0 de 7,5. La variance de la phase turbulente est pour 33.4 % induite par PS4 et 66.6 % par PS3 

Caractéristiques temporelles de la turbulence simulée

Le critère présentant les caractéristiques temporelles de la turbulence est défini par le rapport V Df ech (le déplacement moyen de la turbulence exprimé en fraction de diamètre entre deux instants d'échantillonnage), où V est la vitesse de vent moyenne (Vitesse de rotation de l'écran au niveau de la pupille cf. 5.7), f ech est la fréquence d'échantillonnage de la boucle d'OA, et D est le diamètre de la pupille. 

σ 2 tempo ∝ ( V D × BP ) 2 ( D r 0 ) (5/3) ≈ 4
avec BP est la bande passante, qui vaut environ f ech /10.

Matrice d'interaction et de commande

Dans la pratique, le contrôle d'OA nécessite de définir la relation directe entre commandes appliquées au miroir et mesures de pente. Il s'agit de la matrice d'interaction M inter . C'est un La matrice M T inter M inter n'est pas toujours inversible (d'où le symbole +). Lorsque le noyau de M inter est non réduit à zéro, les modes appartenant à ce noyau sont dits non vus, car associés à une mesure nulle. L'inversion de M T inter M inter est alors obtenue en se restreignant à un sous-espace orthogonal au noyau. Même lorsque le noyau de M inter est réduit à zéro, il existe en général des modes dits non vus, associés à des valeurs propres faibles (modes non mesurés) de M T inter M inter et conduisant à un conditionnement élevé de cette matrice (rapport de la plus haute et de la plus basse valeur propre). Or, un conditionnement élevé conduit à une sensibilité accrue de la reconstruction au bruit de mesure : le bruit se propage fortement au travers des modes non vus. L'inversion de M T inter M inter est alors obtenue par décomposition en valeur singulière (Singular Value Decomposition ou SVD), tronquée de M inter . Cela revient à appliquer une régularisation brutale lors du calcul de l'inverse de M T inter M inter , par contrôle de dimension : on se restreint ainsi à une inversion sur un sous-espace orthogonal à celui généré par les modes non vus [Quiros-Pacheco(2007), [START_REF] Idier | [END_REF], Gendron(1995)]. M inter est obtenue expérimentalement en appliquant successivement une tension connue à chaque actionneur du miroir et en mesurant les fronts d'onde ainsi générés grâce à l'ASO. Pour s'affranchir des problèmes liés à une mesure absolue, on applique en fait à chaque actionneur une tension puis son opposée, pour en déduire un déplacement relatif sur l'ASO. Ce déplacement est ensuite divisé par le double de la tension appliquée pour obtenir le vrai déplacement (par volt) associé à l'excitation d'un actionneur donné. On construit ainsi directement et expérimentalement M inter , dont chaque colonne contient exactement le déplacement obtenu lors de l'excitation individuelle de chaque actionneur.

Espace d'optimisation : les pentes de référence

Le système représenté par le couple DM/ASO est défini dans un espace de mode limité. Il y a d'une part les modes que le DM peut générer et d'autre part les modes que l'ASO peut analyser. il est inutile d'appliquer des pentes de référence contenant des modes que le DM ne sait pas faire, de même c'est inutile de générer par le DM des modes que l'ASO ne peut pas voir. L'inversion et la décomposition de la matrice d'interaction en valeurs singulière est une méthode des plus classique qui permet de définir l'espace des modes propre du système [Golub et Van Loan(1996)]. Soit la décomposition de M inter donnée par :

M inter = U W V T (5.5)
Avec :

-W la matrice diagonale contenant les valeurs singulières notées λ i de M inter . Il est à noter que les carrés de ces valeurs singulières correspondent aux valeurs propres de M T inter M inter ; -U est la matrice de modes propres de M inter M T inter ; -V est la matrice de modes propres de M T inter M inter , appelée aussi matrice des modes propres de M inter par abus de langage. Soit V s la modulation sensorless appliquée dans l'espace des modes filtrés des modes non vus par l'ASO. Les pentes associées qui forment l'espace d'optimisation s'écrivent :

y s = U W V s .
(5.6)

Se placer sur les modes filtrés permet de réduire la dimension de l'espace où est effectuée l'optimisation (exemple cf. Figure 5.9).

Figure 5.9 -Exemple de matrice des modes propre pondérés du système de BOA filtrée des modes non vus par l'ASO. À gauche en 3D. À droite (en 2D), chaque colonne contient les mesures de pentes en x puis y associés à une mode du système.

En revanche nous n'avons pas cherché à optimiser sur une base orthogonale de cet espace car nous n'avons pas une connaissance précise des fonctions d'influence du DM dont plusieurs actuateurs étaient dégradés. Dans ces conditions, nous avons été obligés de répéter plusieurs fois l'optimisation séquentielle.

Considérations temporelles de l'optimisation en boucle fermée

Comme l'optimisation se fait en parallèle avec la correction des perturbations atmosphériques en boucle fermée, il est important de définir un diagramme de mise en oeuvre des étapes d'optimisation vis-à-vis de la boucle d'OA principale. La boucle principale utilise la commande de l'intégrateur, qui, dans le cadre qui nous concerne, s'écrit :

u n+1 = u n + gδu n (5.7)
u n désigne le vecteur de commande à l'instant n, δu n le terme correctif calculé. g est le gain de l'intégrateur. La boucle d'OA principale fonctionne à la cadence de l'ASO. Cette fréquence appelée "fréquence d'échantillonnage", constitue, avec le gain de la boucle, les deux variables clés de la convergence de la commande intégratrice. En effet, l'intervention de la boucle secondaire doit se faire après la convergence où le critère de correction est considéré stable en valeur moyenne. Cela se fait par le changement itératif des pentes de référence de l'ASO, qui doit se faire à une période plus élevée que la période de la boucle principale, mais aussi plus grande que son temps de convergence. Le déroulement des deux boucles se réalise selon le diagramme 5.10. La boucle d'optimisation est appliquée par le miroir déformable par effet de changement de pentes de référence sur la consigne de l'ASO, sans interruption de l'asservissement de la boucle principale. l'intensité mesurée sur ce pixel. Classiquement, les ASO sont étalonnés en usine par rapport à une onde de référence, sphérique ou plane. Nous avons voulu démontrer que cette étape n'était plus nécessaire avec notre procédure d'optimisation. Nous avons choisi les axes théoriques des microlentilles comme position de référence des spots SH (c'est-à-dire des positions reparties parfaitement périodiquement sur le détecteur matriciel). une fois la boucle principale fermée avec ces positions de référence, nous avons observé une FEP très dégradée. Étant loin du minimum d'aberrations résiduelles, nous avons utilisé, pour converger vers la tâche d'Airy, le SPGD au début de l'optimisation et l'approximation parabolique séquentielle à la fin de la convergence lorsqu'on est suffisamment proche du maximum.

Les résultats présentés sur la Figure 5.12, sont obtenus sur le banc BOA en optimisant le rapport de Strehl sur un pixel arbitraire choisi sur la caméra HAMMATSU ORCA2 installée dans le plan focal sur la voie de travail du banc. L'ouverture numérique à la sortie de cette voie est adaptée en fonction de la taille des pixels afin que la tache d'Airy soit échantillonnée suivant le critère de Shannon. Cet échantillonnage nous permet ensuite de sur-échantillonner l'image de la tache d'Airy par la méthode de zero-padding [Marple(1987)], afin de calculer un rapport de Strehl plus précis utilisant les outils expérimentaux développés dans le cadre de la thèse de [Gousset(2015)] qui se base sur la comparaison avec la FEP parfaite connaissant la fréquence de coupure.

Figure 5.12 -Résultat préliminaire de l'optimisation du rapport de Strehl. À gauche, la FEP avant optimisation (RS de 28 %). Au centre, la FEP au début de l'optimisation (RS de 34 % avec centrage). À droite, la FEP à la fin de l'optimisation (RS de 78 %). En bas, coupe transverse (sur-échantillonnage par zero-padding ) avant et après correction.

La convergence de l'optimisation est présentée sur la Figure 5.13. Le rapport de Strehl obtenu à la fin de la convergence est de 78%. Cette valeur est prise comme référence de qualité de cor-L'OA ET UNE FIBRE OPTIQUE MONOMODE rection sur le banc BOA dans sa situation actuelle. Les facteurs responsables de la performance obtenue sont :

-L'alignement des actionneurs du DM par rapport à l'ASO : les actionneurs doivent être placés idéalement aux angles des sous-pupilles de l'ASO pour une bonne interaction entre eux. -La qualité, la dynamique et l'état des actionneurs du DM : dans notre cas, plus d'un actionneur n'avait pas de réponse aux tensions appliquées ce qui limitait les modes contrôlés du DM et a nécessité un filtrage de ces moteurs. -La forme du DM au repos peut limiter le rapport de Strehl de quelques pourcents, si celui-ci est incapable de se corriger lui-même. Ce montage permet d'avoir une mesure simultanée de l'efficacité du coupage et du rapport de Strehl. La fibre utilisée est monomode @ 635 nm, de 0.12 d'ouverture numérique. Le diamètre du faisceau est de 5.7 mm au niveau de la pupille à l'entrée du module de couplage. Le faisceau est couplé dans la fibre par une lentille de 36 mm de focale. Avec ce montage, il était impossible d'aligner finement l'axe de la fibre avec l'axe optique du faisceau injecté. C'est-à-dire finalement, l'image de la pupille avec le mode de fibre dans le plan de la lentille. Cependant, le pointage et la défocalisation, mais aussi les autres modes du système, étaient obtenus par l'optimisation du DM.

Finalement, cette modification appliquée sur la voie de travail de BOA permet d'appliquer la correction des NCPAs, avec une option de choix du critère en fonction de l'application. Le rapport de Strehl peut être choisi, mais également l'efficacité du couplage. Tous les deux sont estimés à partir des mesures de la camera d'imagerie. Il est à noter que ces 2 critères seront optimisés pour des valeurs de tip/tilt et de défocalisation différentes, compte tenu du montage expérimental.

Résultat préliminaire de l'optimisation de l'injection sans perturbation atmosphérique par le module d'injection RO-BUSTA sur BOA

Ce premier résultat de l'optimisation de l'injection est obtenu en présence de bruit de mesure mais sans perturbation atmosphérique. Son objectif est la validation du principe de l'optimisation de l'injection, et la comparaison de l'efficacité d'injection maximum obtenu avec le rapport de Strehl maximum obtenu par optimisation. Le banc BOA est utilisé avec son DM de 15 × 15 actionneurs et l'ASO de 14 × 14 microlentilles permettant de contrôler 170 modes, après filtrage des modes non vus par l'ASO. La fréquence d'échantillonnage de la boucle principale est toujours fixé à 200 Hz. Ainsi que la fréquence de la boucle secondaire est de 0.5 Hz. La convergence de l'optimisation est présentée sur la figure 5.16. Elle montre plusieurs réalisations de l'optimisation en partant chaque fois du même point de départ, pour obtenir la même valeur de l'efficacité de couplage à la convergence. Cela montre la robustesse de la méthode à retrouver toujours le même point de fonctionnement. Le taux de couplage tracé est normalisé par rapport à la valeur théorique maximum (82 %). Il est évalué par la caméra d'imagerie par le calcul du rapport du flux entre la PSF directe et la sortie de la fibre. 8 % sont des perte en reflexion à l'entrée et la sortie de la fibre. Les pertes restantes sont principalement liées à la performance du DM (comme cité dans le paragraphe 5.6) et à la précision de l'imagerie de la pupille avec le mode de la fibre dans le plan de la lentille. Ce résultat a fait l'objet d'une communication au congrès de la SFO réalisé à Rennes en 2015 [START_REF] Saab | [END_REF]]. La prochaine étape consiste à installer le module d'injection ROBUSTA sur ODISSEE et d'appliquer l'optimisation de l'injection en statique afin d'injecter le signal émis par le terminal SOTA installé sur le satellite SOCRATE, dans une fibre optique monomode dans le cadre du projet DOMINO (Demonstrator for direct Optical transMission at hIgh data rate iN Orbit).

Résultat de la première injection dans une fibre optique monomode du signal télécom transmis par le terminal japonais SOTA sur ODISSEE

Une mission de trois jours a été réalisée en octobre 2015, durant laquelle j'ai pu installer le module d'injection ROBUSTA sur le banc d'optique adaptative ODISSEE situé à l'Observatoire de la Côte d'Azur, et ainsi mettre en oeuvre l'optimisation de l'injection en statique. Le 21 octobre (dernier jour de la mission) nous avons démontré la faisabilité d'une injection du signal transmis par le terminal SOTA installé sur satellite japonais en orbite basse SOCRATES (cf. Fig. 5.17) dans une fibre monomode après optimisation des NCPAs sur la voie d'injection en statique L'efficacité d'injection théorique attendue durant ce lien était de 2.5 %. Cette valeur est estimée à partir de la mesure de la phase résiduelle turbulente sans compter les aberrations différentielles statiques. Cela correspond à la caractéristique spatiale définie par un r 0 de 7 cm mesuré sur la ligne de visée à la longueur d'onde de travail de 976 nm. Ces informations sont déduites des données acquises par l'ASO. Cependant, l'efficacité de couplage mesurée sur satellite est de 2 %. Cette valeur est estimée sur la caméra par le calcul du rapport de flux injecté et sortie. Elle est expliquée par l'efficacité de couplage du banc en interne (cf. Figure 5.18) de 80 % (valeur normalisée par rapport à l'efficacité de couplage théorique maximum) : 2 = 2.5 × 0.8. Les pertes de couplage obtenues en interne sont moins importante que sur BOA car le DM est en bon état. 8 % sont des pertes en réflexion à l'entrée et la sortie de la fibre et les pertes restantes sont liées principalement à la précision de l'imagerie de la pupille avec le mode de fibre dans le plan de la lentille et en deuxième temps à la qualité du DM sur ODISSEE (considéré en bon état). Une image en boucle ouverte puis fermée du signal satellite, est présentée sur la Figure 5.19. Un enregistrement temporel est illustré sur la Figure 5.20. Ces résultats ont été présentés à la communauté la semaine suivante lors de la conférence internationale sur les systèmes optiques spatiaux (ICSOS). Il s'agit là d'une première au regard des informations disponibles dans la 

Analyse du l'efficacité de l'injection du signal satellite vis-à-vis du dimensionnement de l'OA

Nous allons chiffrer dans ce paragraphe la variance résiduelle de la phase après correction par OA en fonction de la valeur de r 0 mesuré sur ciel et des paramètre d'ODISSEE. Cela nous permet de comprendre la valeur de l'efficacité du couplage obtenue en fonction du rapport de Strehl attendue. Nous allons se référer sur l'expression de la phase résiduelle du paragraphe 3.1.4. la variance de la phase résiduelle σ 2 res après correction par OA, se décompose selon :

σ 2 res = σ 2 spatial + σ 2 temp σ 2 spatial = 1.35 × 0.458(n r + 1) -5/3 (D/r 0 ) 5/3 σ 2 tempo = 0.22 × ( V D × BP ) 2 (n r + 1) (1/3) ( D r 0
) (5/3) avec n r est l'ordre radial corrigé qui est égale à la racine carré du nombre d'actionneur n r = √ n act .

Pour avoir une estimation de la correction nous allons utiliser la quantité e -σ 2 res . Elle est appelée énergie cohérente (EC) et traduit l'atténuation des hautes fréquences de l'objet observé par le résidu de correction [START_REF] Rousset | [END_REF]].

Les paramètres, caractérisant le lien pour le résultat que nous avons obtenu sur ciel, sont : 

-n r = √ 88 -f ech = 3KHz -V = 64 m/s -D = 1.5 m -BP = f ech /10 -r 0 = 7 cm
Ces paramètres aboutissent à une variance de phase résiduelle σ 2 res = 3.67 et donc une énergie cohérente de 2.5 %. Ce qui correspond à notre résultat expérimental avec le signal satellite en terme de l'efficacité de couplage.

En augmentant la fréquence d'échantillonnage f ech , et gardant les autres paramètres constantes :

-

n r = √ 88 -f ech = 10KHz -V = 64 m/s -D = 1.5 m -BP = f ech /10 -r 0 = 7 cm
On obtient une estimation du rapport de Strehl RS ≈ EC = 11 %. Puis en réduisant la taille de la pupille de réception à D = 30 cm on obtient une estimation de RS ≈ EC = 68 %.

Nous constatons que d'une part la bande passante de l'OA n'était pas suffisamment grande pour minimiser l'erreur temporelle et d'autre par la taille de la pupille par rapport au r 0 était petite ce qui augmente l'erreur spatial.

Validation expérimentale de l'optimisation de l'injection en présence des perturbations atmosphérique sur BOA avec le module d'injection CESAR

Le projet CESAR pour "Coupling Efficiency Statistical Analysis and Recording" a pour objectif d'étudier l'efficacité d'injection de la lumière collectée par un télescope équipé d'un système d'optique adaptative dans une fibre optique monomode dans le domaine des longueurs d'onde visible. Ce projet regroupe l'ONERA, les laboratoires LAGRANGE, GEOAZUR (Observatoire de la Côte d'Azur) et CRAL (Observatoire de Lyon). Nous sommes impliqués dans ce projet, et nous nous intéressons notamment à cette étude dans le but de développer des liens optiques haut débit (>10Gbps) pour la transmission de données satellite-sol. L'intérêt du laboratoire LAGRANGE et du laboratoire CRAL concerne plutôt les techniques de filtrage spatial par fibre optique utilisées notamment en interférométrie stellaire longue base. Le module d'injection (cf. figure 5.21) proposé et réalisé par le laboratoire LAGRANGE, consiste à séparer le faisceau en sortie de l'OA en 2 voies :

-une « voie image » qui permettra de visualiser et de caractériser l'image corrigée par OA, ainsi que de quantifier son flux ; -une « voie fibre » qui permettra de mesurer le flux injecté dans une fibre optique monomode (voir schéma de principe en annexe) ; la mesure sera réalisée par une caméra rapide (fréquence trame jusqu'à 500 Hz) disposée en sortie de la fibre. La même caméra est utilisée pour l'imagerie de la PSF directe. La suite de mes travaux a conduit à une deuxième validation expérimentale réalisée sur le banc BOA avec son DM de 15 × 15 actionneurs et l'ASO de 14 × 14 microlentilles permettant de contrôler 170 modes, après filtrage des modes non vus par l'ASO. La fréquence d'échantillonnage Nous avons installé sur sa voie de travail le nouveau module d'injection CESAR, permettant à la fois de coupler dans une fibre et d'imager le faisceau. La sortie de la fibre et l'image focale sont enregistrées simultanément sur un seul capteur matriciel. Dans ce cas, le critère d'optimisation choisi, est l'efficacité de couplage.

Le module turbulent présenté précédemment est utilisé en entrée du banc pour simuler les effets de la turbulence atmosphérique. Les caractéristiques des perturbations induites sont : D/r 0 = 7.2 et V /D = 7.7 à la longueur d'onde de travail 635 nm, avec r 0 le paramètre de Fried et V la vitesse transverse moyenne du vent.

Des aberrations non-communes sont ajoutées au début pour dégrader l'efficacité de couplage et partir d'un point de fonctionnement loin du maximum. L'efficacité du couplage est optimisée dans un premier temps sans les écrans de phase. Le résultat de l'optimisation est présenté sur la figure 5.22. On peut voir la convergence, les modulations appliquées sur le critère, et la fin à l'arrêt des modulations. L'écart-type du bruit de mesure induit par le détecteur et les vibrations du banc, est : σ i = σ I /I max = 0.0035. La valeur de l'efficacité du couplage tracé est normalisée par rapport à la valeur théorique de couplage maximum. Elle vaut I max = ( 58.22 82 × 100) = 71 % (normalisée par 82 %) à la convergence maximale. La modulation est de ∆i = ∆I/I max = 0.06. L'atténuation estimée analytiquement est de N (σ 2 i /8∆i) = 0.004 (moins de 1 % par rapport au maximum) pour N = 170. L'efficacité de couplage mesurée prend en compte : -les pertes théoriques de 0.82 ; -la qualité intrinsèque du banc évaluée par le RS : 0.78 ; -les pertes en réflexion à l'entrée et la sortie de fibre : 0.92. Ces chiffres expliquent la valeur de couplage : 0.58 = 0.82 × 0.78 × 0.92 En présence des fluctuations atmosphériques la convergence est présentée sur la Figure 5.23. Le signal optimisé est intégré sur une durée de 2 s pour minimiser les fluctuations atmosphériques. Le bruit mesuré est de σ i = 0.01. L'amplitude de modulation appliquée est de ∆i = 0.25. L'atténuation estimée analytiquement est de 0.008. Le taux de couplage en présence de ces fluctuations est estimé sur la caméra à 22 % (normalisée par 82 %). Il est expliqué par les perturbations atmosphériques résiduelles non corrigées par OA et les pertes mesurées en interne sans les perturbation atmosphériques. L'efficacité de couplage mesurée, après optimisation, atteint 0.57 (cf. Figure 5.25). En prenant en compte : -les pertes théoriques : 0.82 ; -la qualité intrinsèque du banc évalué par le RS : 0.89 ; -les pertes en réflexion à l'entrée et à la sortie de fibre : 0.92 On obtient un coefficient de pertes non expliqué de 0.84 : 0.57 = 0.82 × 0.89 × 0.92 × 0.84. Nous avons attribué ces pertes au défaut d'alignement de l'axe de la fibre par rapport au centre de la pupille. L'efficacité de couplage effectif sur étoile est 2.07% en valeur moyenne (cf. Figure 5.26). Soit 0.02 = 0.57 × 0.036 : le coefficient de pertes lié aux perturbations atmosphériques résiduelles est donc de 0.036. Cela est cohérent avec le dimensionnement du banc vis-à-vis du niveau de turbulence évalué à partir des données de l'ASO. L'enregistrement temporel du signal injecté en boucle fermée est présenté en Figure 5.27. 

Analyse du l'efficacité de l'injection de l'onde stellaire vis-à-vis du dimensionnement de l'OA

Dans cet analyse nous suivons le même raisonnement de la partie 5.9.1. Pour cette mission la valeur de r 0 , évaluée d'après la télémétrie était de 3.7 cm à 700 nm de longueur d'onde avec une vitesse de vent estimé à 15 m/s. Ainsi, les paramètres permettant d'évaluer le rapport de Strehl sont :

-

n r = √ 88 -f ech = 3KHz -V = 15 m/s -D = 1.5 m -BP = f ech /10 -r 0 = 3.7 cm
Les expressions d'évaluation du budget d'erreur temporelle et spatial du paragraphe 3.1.4, nous permet de chiffrer une énergie cohérente EC de 2 % ce qui correspond l'efficacité d'injection moyenne obtenue sur ciel avec l'onde stellaire.

Conclusion

Dans ce chapitre, j'ai présenté la mise en oeuvre du concept d'optimisation de l'efficacité du couplage entre une optique adaptative et une fibre optique monomode que j'avais élaboré dans le chapitre précédent. Tout d'abord, les motivations qui ont conduit à la réalisation expérimentale ont été présentées. Une description indispensable du banc BOA utilisé en laboratoire a été donnée ensuite pour la compréhension de l'environnement expérimental.

La première validation expérimentale a été appliquée sur l'optimisation du rapport de Strehl. La suite de mes travaux a conduit à la réalisation d'un module d'injection (ROBUSTA) dans une SMF sur BOA. ROBUSTA a été utilisé pour valider la première optimisation de l'injection dans une SMF sur BOA en statique. Les résultats ont fait l'objet d'une communication orale à la conférence nationale de la société Française d'optique (SFO) en 2015 [START_REF] Saab | [END_REF]]. Suite à la validation en laboratoire, une mise en oeuvre opérationnelle de ROBUSTA sur le banc ODISSEE à l'OCA, que j'ai pu réaliser pendant la mission DOMINO, nous a permis de démontrer la faisabilité de l'injection d'un signal laser satellite dans une SMF. Les résultats ont été présentés durant la conférence internationale ICSOS [START_REF] Vedrenne | [END_REF]].

Un autre module d'injection (CESAR) est dimensionné et conçu par le laboratoire LA-GRANGE à Nice. Je l'avais testé sur BOA avec la méthode d'optimisation de l'injection. À ce moment-là, j'ai pu valider l'optimisation de l'efficacité de couplage en présence des perturbations de phase simulées par les écrans de phase. Les résultats ont été présentés lors d'une communication orale à la conférence internationale de CHARA [Saab et al.(2016b)]. Ensuite, une mission a été réalisée pour l'implantation de CESAR sur ODISSEE afin d'injecter le flux émis d'une étoile brillante dans une SMF. Les résultats ont été présentés durant la conférence internationale de l'OSA à Heidelberg [Saab et al.(2016a)]. Dans le plan de la lentille du collimateur, le mode de fibre, approximé à un mode gaussien, a une phase non nulle. Pour éviter les problèmes de vignettage, on choisit de placer l'image L'OA ET UNE FIBRE OPTIQUE MONOMODE de la pupille dans le plan du collimateur (cf. Figure 5.28). La phase du mode de fibre dans le plan de la lentille du collimateur (défocalisation principalement) est compensée en ajoutant une défocalisation dans la pupille avec le miroir déformable, lors de l'opération de minimisation des NCPA. L'orientation précise de l'axe du collimateur par rapport à la direction de propagation du champ incident est obtenue également avec le tip-tilt, lors de l'opération de minimisation des NCPA.

Annexe : effet de la pupille sur le couplage

Nous nous sommes posés la question de la précision sur l'imagerie de la pupille sur la lentille : grandissement et position transverse.

Influence de l'occultation centrale du faisceau vis-à-vis du grandissement

On considère une onde plane au niveau de la pupille de réception sans perturbation atmosphérique de phase et sans aberrations optique interne. L'efficacité de couplage est calculée par l'intégrale de recouvrement de cette onde avec le mode gaussien de la fibre dans la surface de la pupille [Ruilier et Cassaing(2001)]. Elle est donnée par l'expression 3.26. L'implémentation au foyer d'un télescope nécessite d'étudier l'effet de l'occultation de sa pupille sur l'injection. Des occultations de 0 à 50 % sont étudiées (cf. Figure 5.29). En l'absence d'occultation centrale, d'après l'expression 3.26, le taux de couplage s'écrit [Ruilier et Cassaing(2001)] :

|Ω| 2 = | 2π D/2 0 r. exp(-r 2 /σ 2 )dr [2π D/2 0 rdr × 2π +∞ 0 r. exp(-r 2 /σ 2 )dr] 1/2 | 2 = ( 2σ 
D √ 2(1 -exp(-(D/2σ) 2 ))) 2 (5.8)
avec D est le diamètre de la pupille. Ainsi en prenant le cas d'une occultation centrale de diamètre d = T × D, où T est le pourcentage d'occultation, on peut écrire :

Ω occ = 2π[ D/2 0 r. exp(-r 2 /σ 2 )dr - d/2 0 r. exp(-r 2 /σ 2 )dr] [2π[ D/2 0 rdr - d/2 0 rdr] × 2π +∞ 0 r. exp(-r 2 /σ 2 )dr] 1/2 , ( 5.9) 
en remplacent d par T × D, on obtient [Ruilier et Cassaing(2001)] :

|Ω occ | 2 = ( 2σ √ 2 D √ 1 -T 2 (exp(-(T × D/2σ) 2 ) -exp(-(D/2σ) 2 ))) 2 (5.10)
On constate sur la Figure 5.30 que le maximum du taux de couplage, atteint pour D 2σ = 1.12 se déplace légèrement dans le cas d'une occultation centrale pour atteindre presque 1 (cas d'une occultation de 50 %).

La sensibilité de |Ω| 2 au grandissement : une variation de quelques pourcents sur |Ω| 2 est attendue pour une variation de D 2σ de 10 à 20 %, quelque soit le taux d'occultation centrale. Néanmoins, en pratique, les collimateurs disponibles commercialement présentent des diamètres de quelques millimètres : le contrôle de la taille de la pupille ne pouvant être assuré à posteriori (à quelques centaines de microns), il faut s'assurer de sa taille par conception optique, la precision de 10 à 20 % étaient tout à fait accessible.

Figure 5.30 -Influence de l'occultation et du diamètre de la pupille sur le couplage. En verticale, le taux de recouvrement normalisé par la valeur théorique maximum. En horizontale, rapport de diamètre de la pupille sur le diamètre de la gaussienne en 1/e.

Influence de la position latérale du faisceau

Une autre contrainte sur l'implémentation expérimentale du couplage est la position latérale du faisceau par rapport à l'axe de la fibre. J'étudie ici l'influence du déplacement latérale par fraction de diamètre de la pupille sur l'atténuation du couplage. Dans ce cas, l'évaluation de |Ω| 2 est effectué numériquement en l'absence d'expression analytique facile à établir. La Figure 5.31 présente l'efficacité de couplage en fonction du déplacement du faisceau dans le plan de la pupille. Dans ce cas, on considère que la pupille est pleine et le rapport entre le diamètre du faisceau et le mode de la fibre est optimal. On observe que le positionnement de l'image de la pupille par rapport au mode de la fibre est critique puisqu'une erreur de 5 % introduit plusieurs pourcents de baisse du taux de couplage. Dans le cas d'un collimateur de quelques millimètres de diamètre, cela signifie un positionnement précis au dixième de mm. Lors du positionnement, à chaque étape, les NCPA devront être minimisées.

CHAPITRE 6 ÉTUDE THÉORIQUE ET SIMULATION NUMÉRIQUE END-TO-END DE LA CORRECTION DE LA PHASE ET DE L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE

Lors des deux chapitres précédents, nous avons considéré un lien optique sol-satellite opéré lorsque le satellite est suffisamment haut dans le ciel pour que les perturbations induites par la turbulence atmosphériques puissent être considérées comme faibles. Dans cette configuration, la scintillation reste peu élevée : la focalisation du faisceau dans une fibre optique à la réception au sol peut être effectuée avec une optique adaptative classique reposant sur les concepts et la technologie développés pour l'astronomie.

Nous nous intéressons ici à un lien optique sol-satellite à faible élévation, ou bien un lien horizontal. Dans ce régime, la scintillation ne permet pas l'utilisation des analyseurs de surface d'onde classiques comme le Shack-Hartmann. Par ailleurs, se pose la question de l'intérêt du contrôle de l'amplitude du champ pour le couplage de l'onde dans un guide monomode.

Un concept novateur a été proposé dans la thèse de [Schwartz(2009)]. Il consiste à échantillonner le faisceau optique par une matrice de microlentilles, chacune focalisant dans un guide d'onde monomode (fibre optique). Les champs couplés peuvent être alors recombinés par un dispositif en optique intégrée. Le composant élémentaire de la recombinaison de deux champs proposé est un interféromètre actif intégré de type Mach-Zehnder à deux entrées, garantissant un contrôle en phase et en amplitude. Leur mise en cascade permet la recombinaison de l'ensemble des champs. Au delà de l'architecture proposée, les composants électro-optiques intégrés constituent une alternative très intéressante aux technologies actuelles de miroirs déformables : absence de pièces mécaniques mobiles les rendant très robustes, bande passante beaucoup plus élevée que les miroirs déformables qui permet de résoudre le problème de la mesure et de la commande par l'utilisation des techniques de modulation au même titre que celle étudiée précédemment. Initialement, la thèse devait suivre les étapes suivantes :

-spécification d'un composant en optique intégrée pour la recombinaison, -réalisation par la société iXblue, -mise en oeuvre et test en laboratoire. Du fait de la défaillance d'iXblue qui n'a finalement pas souhaité s'impliquer dans ce projet, seules les étapes suivantes ont été effectuées :

-étude de performance du composant pour aboutir à la spécification d'un recombinateur, -conception d'un Mach-Zehnder élémentaire à l'Onera, -fabrication du design (par S. Lacour et N. Courjal), -mise en oeuvre et test en laboratoire. Ce chapitre est dédié à l'étude de performance et à la spécification d'un recombinateur. Le contexte est présenté dans la section 6.1. La modélisation des perturbations et leur correction sont présentées dans la section 6.2. L'architecture retenue pour la correction est présentée dans la section 6.3. Finalement, les résultats de la simulation numérique sont présentés et commentés dans la section 6.4. 

Contexte

La plupart des systèmes d'optique adaptative conventionnelle dispose d'un analyseur de front d'onde et d'un miroir déformable, chacun dans un plan conjugué de la pupille, pour mesurer et corriger les perturbations de phase induites par la turbulence atmosphérique.

Dans le cas des liaisons verticales, la couche atmosphérique turbulente étant proche du télescope de réception, les perturbations d'amplitude sont faibles. Lorsque la liaison est effectuée à basse élévation, ou bien dans le cas des liaisons horizontales proches du sol, la turbulence atmosphérique est présente sur une distance plus importante le long de la ligne de propagation. Dans ce régime dit des fortes perturbations, les fluctuations d'amplitude dans la pupille de réception ne peuvent plus être négligées [START_REF] Gracheva | [END_REF], Andrews et al.(1999)]. D'autre part, 6.1. CONTEXTE 127 apparaissent des phénomènes de dislocation de phase [Fried(1998)]. Ces extinctions de l'intensité et ces dislocations de phase rendent difficile l'estimation de la phase avec les analyseurs de surface d'onde classiques qui donnent seulement accès aux pentes du front d'onde [START_REF] Shack | [END_REF]]. Les solutions proposées pour gérer la reconstruction de front d'onde dans ces conditions ne sont pas pleinement satisfaisantes : la mesure directe de la phase paraît beaucoup plus adaptée.

L'interféromètre de Smartt permet la mesure directe de la phase en l'absence de fluctuations d'amplitude [START_REF] Smartt | Theory and application of point-diffraction interferometers[END_REF]]. En revanche, son fonctionnement en présence de scintillation n'a pas été démontré. La diversité de phase permet bien la mesure de phase et d'amplitude [START_REF] Védrenne | [END_REF]], mais au prix de calculs intensifs, difficiles à implanter en temps réel dans un contexte de correction des effets de la turbulence atmosphérique.

Parallèlement, les perturbations d'amplitude dans le plan de la pupille peuvent être corrigées par un deuxième miroir déformable dans un plan hors pupillaire [Roggemann et Lee(1998)]. Néanmoins, l'implémentation et la commande de ce type de système est complexe, la forme du miroir n'étant pas une fonction linéaire de l'amplitude à corriger, comme c'est le cas avec la phase.

Pour conclure sur les solutions envisageables, il faut citer la technique de modulation qui regroupe estimation et correction des perturbations. M. Vorontsov a démontré son efficacité dans le régime des fortes perturbations [Weyrauch et Vorontsov(2005)]. Il faut noter que cette technique requiert un élément correcteur dont la bande passante est très élevée, ce qui peut poser un problème avec les technologies de miroirs déformables classiques.

Une solution pour la mesure et la correction de la phase dans les conditions de fortes perturbations a été proposée dans le cadre de la thèse de [Schwartz(2009)]. Elle consiste à échantillonner le faisceau par une matrice de microlentilles, chacune injectant dans une fibre monomode placée en son foyer. Les champs couplés dans les fibres optiques sont ajoutés de façon cohérente à l'aide des interféromètres actifs contrôlant leurs phases et leurs amplitudes différentielles. Le concept est rappelé ici pour mémoire. Après échantillonnage du faisceau reçu par une matrice de microlentilles (cf. Figure 6.1), le champ capté par chaque microlentille est couplé dans une fibre optique monomode. La seconde étape consiste à recombiner les champs injectés dans ces fibres, à l'aide d'interféromètres en optique intégrée. La Figure 6.2 présente un élément de recombinaison élémentaire. Il s'agit d'un Mach-Zehnder (MZ) composé de deux modulateurs de phase actifs et de deux coupleurs symétriques. Il est à noter qu'un seul modulateur de phase ne permet pas d'envoyer tout le flux dans une seule voie dans le cas où les deux champs E 1 et E 2 ont des amplitudes différentes. Le premier ensemble "modulateur + coupleur" sert à créer deux champs de même amplitude. Le second permet d'envoyer tout le flux dans une seule voie. Le contrôle de MZ nécessite une analyse spécifique qui repose sur les lois de superposition de champs dans un coupleur, d'où l'intérêt d'un travail analytique dédié à l'élaboration d'une loi de pilotage originale.

Afin de superposer N ondes, l'élément de correction Mach-Zehnder est mis en cascade (cf. Figure 6.3). Ce système est proposé en mode recombinateur à la réception. Il peut également fonctionner en mode démultiplexeur pour la précompensation d'après le principe de retour inverse de la lumière, comme proposé par N. Schwartz dans sa thèse. Cette option permet de réaliser une implantation pratique de la correction par conjugaison de phase et d'amplitude itérative [Barchers et Ellerbroek(2001), Barchers(2001)].

Une fois le concept posé, différentes questions doivent alors être abordées pour sa mise en oeuvre :

-le choix de la technologie pour la réalisation du composant, -la loi de contrôle des dispositifs de déphasage, L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE -l'implantation des MZ élémentaires pour la recombinaison, en prenant en compte les contraintes liées à la technologie choisie et la loi de contrôle, -les performances attendues du dispositif.

Les interféromètres de Mach-Zehnder intégrés sont souvent utilisés comme modulateurs de lumière. Différentes techniques de réalisation sont décrites dans la littérature : jonction Y ou coupleur directionnel, un substrat en ZnSe [Zernike(1974), Martin(1975)] ou en LiNbO3 [Becker(1983)]. Ils peuvent également être fabriqués dans des matériaux polymères rotatifs [Teng(1992)]. Ramaswamy et al [START_REF] Ramaswamy | [END_REF]] ont progressé un peu plus loin en utilisant des coupleurs directionnels à double canal à contrôle de séparation électrique comme séparateur et combinateur de faisceau. Cette évolution a permis d'obtenir un meilleur contraste d'extinction de 22 dB avec la technique de diffusion Ti sur un substrat de LiNbO3. Cette dernière technique (diff :Ti sur LiNnO3) appliquée par Femto St et Xblue, est retenue dans notre cas pour la réalisation d'un Mach-Zehnder avec des coupleurs directionnels comme séparateur et recombinateur. Les pertes de propagation estimées dans ce cas sont de 1 dB/cm. Lorsque le système est utilisé en mode recombinateur, les phases et les amplitudes des modes ne sont pas connues. Il faut donc des mesures pour estimer les déphasages à appliquer. Les techniques de modulation spatiales et temporelles peuvent être utilisées et/ou combinées pour obtenir cette mesure. Elle peut être effectuée sur le faisceau recombiné final ou sur les faisceaux recombinés à chaque étage. Ceci dit, si l'on veut piloter N faisceaux en phase et en amplitude, il est nécessaire de disposer de N -1 fonctions de base. Ainsi, pour piloter une centaine de modes, il faudra typiquement une centaine d'éléments de correction.

Concernant les performances attendues du dispositif, nous nous attacherons à évaluer l'atténuation et les fluctuations du signal induites par le dispositif. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE

Modèles utilisés pour la simulation

La modélisation des perturbations

La modélisation des effets de la turbulence atmosphérique sur la propagation optique a fait l'objet de nombreuses publications. Dans le régime des faibles perturbations , le modèle reposant sur l'approximation dite de Rytov permet de prédire les propriétés statistiques du champ [Tatarski(1961), Roddier(1999)]. Celle-ci est en particulier valide dans le cas de la propagation verticale ou quasi verticale depuis l'espace vers le sol. Elle prévoit que les fluctuations de l'amplitude suivent une statistique log-normale.

Lorsque la propagation s'effectue à faible élévation, voire horizontalement dans les basses couches de l'atmosphère, sur une distance supérieure au kilomètre, cette approximation n'est plus valide. On entre dans le régime de la saturation des fluctuations d'intensité. Dans ce régime, de nombreux modèles heuristiques ont été développés pour décrire les fluctuations de l'intensité [START_REF] Phillips | [END_REF], Churnside et Hill(1987), Andrews et al.(1999), Barrios et Dios(2013)]. Il existe peu de moyens pour décrire les propriétés statistiques de l'amplitude et de la phase du champ, excepté sa décorrélation spatiale donnée par le paramètre de Fried [Fried(1966)].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la modélisation du champ échantillonné par le réseau de micro-lentilles dans des conditions représentatives de la propagation dans le régime de saturation des fluctuations d'intensité. Les champs couplés dans chaque fibre, que nous cherchons à recombiner sont supposés décorrélés statistiquement. Ceci revient à supposer que le pas entre deux sous-pupilles est de l'ordre ou supérieur au paramètre de Fried, dimensionnement courant en optique adaptative classique. La phase du champ sera considérée comme uniformément répartie entre 0 et 2π. La statistique de l'amplitude du champ est décrite en utilisant soit la loi de Rayleigh, soit la loi de Weibull. Avec la loi de Rayleigh, la statistique de l'intensité est décrite par la loi exponentielle décroissante, un des modèles utilisé pour décrire les fluctuations de l'intensité en régime de saturation établie. En effet, à l'amplitude x donnée par la loi de Rayleigh :

f (x; σ) = x σ 2 exp( -x 2 2σ 
2 ), correspond l'intensité donnée par la loi exponentielle :

f (y = x 2 ; σ) = 1 2σ 2 exp( -y 2σ 
2 ). Lorsque l'amplitude du champ est décrit par la loi de Rayleigh, la variance de y/ y vaut 1, ce qui est conforme au comportement des fluctuations de l'intensité en régime de saturation [START_REF] Gracheva | [END_REF]].

Afin d'étudier les performances en fonction de l'amplitude des fluctuations relatives de l'intensité, j'ai utilisé la loi de Weibull, dont la densité de probabilité s'écrit :

f (x; σ; a) = a x a-1 2σ 2 exp( -x a 2σ 2
), La loi de Weibull regroupe une famille de lois dont la loi de Rayleigh (a = 2). La Figure 6.4 représente la loi de Weibull pour des fluctuations relatives de quelques pourcents en intensité et la loi log-normale pour les mêmes taux de scintillation.

On constate que la densité de probabilité de la loi de Weibull est assez proche de la loi de log-normale. L'utilisation de cette famille me permet de passer de façon continue du régime des faibles perturbations à la saturation par simple modification d'un paramètre.

Enfin, pour caractériser le niveau de perturbation, j'utilise l'indice de scintillation, σ I / I . 

La modélisation d'un Mach-Zehnder actif

Le coupleur optique directionnel

On considère le coupleur à deux entrées et deux sorties, illustré sur la Figure 6.5.

Les amplitudes scalaires complexes des deux champs en entrée sont notées E 1 et E 2 . Leur forme polaire s'écrit :

E 1 = A 1 exp(iΦ 1 ) E 2 = A 2 exp(iΦ 2 )
La différence de phase ∆Φ = Φ 1 -Φ 2 est utilisé par la suite pour simplifier les expressions, puisque le champ en entrée est définie à un piston de phase près. De la même façon, les amplitudes scalaires complexes des deux champs en sortie sont notées E a et E b .

C ij = c ij exp(iφ ij ) représente le coefficient de transmission complexe d'un champ E de l'entrée i vers la sortie j. Ainsi, on note :

E a = C 1a E 1 + C 2a E 2 E b = C 1b E 1 + C 2b E 2
L'intensité est donnée par le module au carré du champ électrique. Elle s'écrit pour les deux champs en sortie : 6.11) où δϕ représente le déphasage actif, supposé appliqué sur E 2 . On suppose la conservation de l'énergie dans le coupleur.

I a = (C 1a E 1 + C 2a E 2 )(C 1a E 1 + C 2a E 2 ) * = ||C 1a E 1 || 2 + ||C 2a E 2 || 2 + 2Re(C 1a E 1 (C 2a E 2 ) * ) = c 2 1a A 2 1 + c 2 2a A 2 2 + 2c 1a c 2a A 1 A 2 cos(φ 1a -φ 2a + ∆Φ) (6.1) I b = (C 1b E 1 + C 2b E 2 )(C 1b E 1 + C 2b E 2 ) * = ||C 1b E 1 || 2 + ||C 2b E 2 || 2 + 2Re(C 1b E 1 (C 2b E 2 ) * ) = c 2 1b A 2 1 + c 2 2b A 2 2 + 2c 1b c 2b A 1 A 2 cos(φ 1b -φ 2b + ∆Φ) (6.2) L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE E a = C 1a E 1 + C 2a e iδϕ E 2 E b = C 1b E 1 + C 2b e iδϕ E 2 ( 
|C 1a | = |C 2b | = c |C 1b | = |C 2a | = c ′ avec c 2 + c ′2 = 1 E a = ce iϕ 1a E 1 + c ′ e iϕ 2a e iδϕ E 2 E b = c ′ e iϕ 1b E 1 + ce iϕ 2b e iδϕ E 2 (6.12)
On a exprimé les champs complexes en sortie. En pratique, on ne s'intéresse qu'aux modules, les phases différentielles pouvant être affectées de dérives ou de biais. On peut donc écrire E a et E b à une phase près. On choisit d'écrire :

E a = cE 1 + c ′ e i(ϕ 2a -ϕ 1a ) e iδϕ E 2 E b = c ′ E 1 + ce i(ϕ 2b -ϕ 1b ) e iδϕ E 2 (6.13)
Le déphasage variable δϕ peut également être défini à une constante près. On choisit ∆ϕ = δϕ + ϕ 2a -ϕ 1a pour corriger le biais de phase introduit par le coupleur. On obtient :

E a = cE 1 + c ′ e i∆ϕ E 2 E b = c ′ E 1 + ce i(∆ϕ+π) E 2 (6.14)
On note M 1 et M 2 , les deux matrices décrivant les deux sous-ensembles d'un Mach-Zehnder actif. Les champs sur les deux sorties s'écrivent :

E ′ a E ′ b = M 2 M 1 E 1 E 2 (6.15)
avec M 1 , le premier sous-ensemble, et, M 2 , le second sous-ensemble. La matrice M 2 M 1 s'écrit alors :

M 2 M 1 = c 2 c 1 + c ′ 1 c ′ 2 e i∆ϕ 2 c 2 c ′ 1 e i∆ϕ 1 + c 1 c ′ 2 e i(∆ϕ 1 +∆ϕ 2 +π) c 1 c ′ 2 + c ′ 1 c 2 e i(∆ϕ 2 +π) c ′ 1 c ′ 2 e i∆ϕ 1 + c 1 c 2 e i(∆ϕ 1 +∆ϕ 2 )
(6.16)

MZA en cascade : architecture et correction

Ce paragraphe présente l'architecture retenue pour la correction. La première partie est dédiée au pilotage d'un MZA élémentaire. La seconde partie décrit l'implantation retenue pour l'ensemble des MZA en cascade. La dernière partie présente l'algorithme que je propose pour le contrôle de cet ensemble. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE En pratique, la mesure des intensités en entrée apporte un surcroit de complexité au dispositif. Pour proposons d'utiliser une technique de modulation pour déterminer ∆ϕ 1 et ∆ϕ 2 en utilisant uniquement I a et I b . Il faut souligner que la modulation peut être effectuée sur un seul déphasage, l'autre étant estimé directement en temps réel à partir des valeurs de I a et I b .

Principe de la correction : vers les contraintes de mise en oeuvre

Afin de superposer plus de deux ondes, il faut mettre les MZA élémentaires en cascade (cf. Ce système est proposé en mode recombinateur à la réception. Il peut fonctionner aussi en mode démultiplexeur pour la précompensation, d'après le principe de retour inverse de la lumière. Cette option permet de réaliser une implantation pratique de la correction par conjugaison de phase et d'amplitude itérative [Barchers et Ellerbroek(2001), Barchers(2001)].

Lorsque le système est utilisé en mode recombinateur, les phases et les amplitudes des modes ne sont pas connues, il faut ajouter des mesures pour estimer les déphasages à appliquer. Les techniques de modulation spatiales et temporelles peuvent être utilisées et/ou combinées pour effectuer cette mesure. Elle peut être effectuée sur le faisceau recombiné final ou sur les faisceaux recombinés à chaque étage.

L'algorithme de contrôle

Pour assurer la correction en cascade de N champs, nous avons élaboré une stratégie de contrôle, et un algorithme, adaptés à l'architecture du dispositif proposé (cf. Fig. 6.9). l'équation 6.21. Dans les deux cas, une fois ∆ϕ 2 appliqué, ∆ϕ 1 est estimé à partir des valeurs des intensités en entrée et de l'intensité sur la sortie à minimiser.

L'algorithme itératif repose sur la seule mesure des intensités en sortie. L'algorithme direct nécessite la connaissance des intensités en entrée ainsi que les intensités à annuler en sortie. La mesure des intensités d'entrée présentant des complexités pratiques, la modulation est retenue comme solution pratique à court terme pour le contrôle des futurs composants. Le calcul direct est implanté dans la simulation pour valider l'algorithme itératif et accélérer les simulations.

Enfin, l'algorithme développé peut être utilisé suivant deux modes différents : un mode de correction de la phase uniquement (architecture coupleur directionnel) et un mode de correction de la phase et d'amplitude (architecture Mach-Zehnder).

La simulation numérique

Nous avons mis en place une simulation numérique reposant sur les modèles décrits précédemment : modèle de perturbation, modèle de MZA, architecture en cascade, contrôle par algorithme itératif ou calcul direct. Cette simulation a plusieurs objectifs :

-valider l'algorithme de contrôle par comparaison avec le calcul direct, -évaluer l'apport de la correction de phase et d'amplitude (utilisation de MZA) par rapport à la correction de phase simple (utilisation de coupleurs actifs simples), -étudier l'impact du déséquilibre des coupleurs sur l'efficacité d'un recombinateur. L'objectif principal du recombinateur est de réduire l'impact de la scintillation. Cependant, même dans le cas où la recombinaison est parfaite, le signal en sortie reste affecté d'une fluctuation résiduelle, celle de la somme des intensités en entrée. Pour évaluer les performances d'un recombinateur, nous nous sommes donc intéressés à l'atténuation instantanée induite par le recombinateur à cause des scintillation, définie comme le rapport entre, d'une part l'intensité instantanée sur la sortie principale, et d'autre part, la somme des intensités instantanées en entrée. Deux critères de performance sont donc évalués principalement :

-la moyenne de l'atténuation instantanée, -la variance de l'atténuation instantanée. Pour évaluer les performances complètes du dispositif, en particulier l'impact du nombre d'entrées, le SNR, défini comme le rapport du carré de la moyenne du signal, divisé par sa variance, est également évalué en sortie. Il est exprimé en dB : SN R dB = 10 log 10 (SN R)

.

Enfin, le système est supposé fonctionner avec un niveau de signal élevé. Le bruit de détection n'a pas été pris en compte dans les simulations.

Efficacité théorique de la correction

Avant d'aborder la simulation numérique complète, il est possible de quantifier de façon théorique le gain apporté par une correction, dans le cas où les perturbations du champ peuvent être décrites par une distribution de Rayleigh.

On considère N sous-pupilles, chacune recevant une amplitude notée A, décrite par la distribution de Rayleigh, et une phase aléatoirement répartie entre 0 et 2π selon une loi uniforme.

P (A) = A σ 2 exp -A 2 2σ 2 L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE
Comme indiqué au paragraphe précédent, nous supposons que ces amplitudes complexes sont statistiquement indépendantes. L'amplitude moyenne vaut σ π 2 . L'intensité associée suit une distribution exponentielle de valeur moyenne 2σ 2 , et de variance (2σ 2 ) 2 . Le SNR est égal à un.

On considère un dispositif reposant sur des MZA permettant d'additionner ces N champs en corrigeant phase et amplitude. Par conservation d'énergie, l'intensité du champ de la sortie principale est égale à la somme de l'intensité des N champs, le champ étant nul sur les autres sorties. L'intensité totale associée suit une loi gamma de paramètres N et 2σ 2 , de même valeur moyenne, N 2σ 2 , mais de variance réduite à N 4σ 4 . Le SNR, égal à N, augmente bien avec le nombre de champ décorrélés additionnés.

Avec le même dispositif, sans correction de phase ou d'amplitude, on obtient sur chaque sortie un champ, combinaison linéaire des champs en entrée. La statistique d'un tel champ suit toujours la distribution de Rayleigh. L'intensité totale associée suit alors également une distribution exponentielle. Quelle que soit la valeur moyenne, le SNR n'est pas modifié : il vaut toujours un.

Toujours avec le même dispositif, mais en annulant seulement la phase de ces N champs en entrée, sans introduire de déphasage dans les bras des MZA, la statistique du champ sur chacune des sorties suit une distribution égale à la somme des distributions de Rayleigh. Il n'existe pas à notre connaissance d'expression simple pour la somme de distributions de Rayleigh indépendantes entre elles. En utilisant l'indépendance statistique des champs en entrée, on peut néanmoins mettre en évidence que l'intensité totale n'est pas rassemblée dans la sortie principale. Nous avons étudié le comportement d'un tel système en s'appuyant sur la modélisation numérique que nous avons mise en place. Les résultats sont présentés dans les paragraphes suivants.

Validation de l'algorithme de contrôle

L'objectif est de démontrer la pertinence de nos algorithmes pour le contrôle des MZA en cascade.

La première étape a été de montrer l'équivalence de l'algorithme de contrôle itératif avec le calcul direct dans le cas d'un d'un MZA élémentaire. Dans l'architecture proposée, il n'y a pas couplage entre les minimisations de chaque MZA. Avec un seul MZA, le critère à minimiser s'écrit I b Ia+I b , si on considère que I a est la sortie principale. Nous avons utilisé le SPGD pour la minimisation de ce critère dans la cas de perturbations respectant la distribution de Rayleigh. Les résultats présentés sur la Figure 6.10 démontrent que cette approche est satisfaisante pour le contrôle d'un MZA.

Une fois cette première étape franchie, nous avons utilisé le calcul direct dans la suite de la simulation. En effet, l'utilisation du calcul direct permet de réduire la durée de la simulation de façon significative. Comme dans le cas de l'algorithme itératif, le calcul itératif est utilisé de façon séquentielle étage par étage.

Dans une seconde étape, nous avons donc évalué la performance des MZA en cascade en supposant que les déphasages sont appliqués par calcul direct. Le calcul direct est appliqué de façon séquentielle, étage par étage, comme cela a été présenté dans le cas de l'algorithme itératif :

-au premier étage, les déphasages à appliquer à chaque MZA sont évalués à partir de la connaissance des deux intensités en entrée et de l'intensité présente sur la sortie complémentaire de la voie principale, -l'intensité présente sur la voie principale après application du déphasage en est déduite, -le calcul du déphasage à appliquer est alors effectué pour l'étage suivant. Nous avons effectué cette évaluation pour les conditions suivantes :

-les perturbations de phase suivent la loi uniforme continue entre 0 et 2π, tandis que les perturbations d'amplitude sont générées suivant la loi de Rayleigh avec σ = 0.5 et σ I /I = 1, -le nombre d'entrées varie entre 32 et 256, -les rapports de séparation des coupleurs sont fixé à 50 % quel que soit le type de correction, -l'évaluation est effectuée pour 500 réalisations indépendantes. L'étude ne prend pas en compte les effets temporels (corrélation, bande passante ...). Cas de coupleur simple en cascade Nous avons ensuite étudié le cas où la correction est effectuée par de simples coupleurs (correction de la phase seulement). L'architecture en cascade est conservée comme cela est illustré sur la Figure 6.12.

Cas de MZA en cascade

Figure 6.12 -Schéma du recombinateur avec substitution des MZA par des coupleurs actifs.

Les résultats de la modélisation sont illustrés sur la Figure 6.13. Sont représentés pour chaque réalisation, l'intensité instantanée totale en entrée, l'intensité sur la voie principale en sortie en sortie, le rapport des deux, c'est-à-dire la transmission instantanée, et le SNR. Ces résultats montrent la perte liée à l'absence de correction des perturbations d'amplitude. La transmission moyenne de l'intensité lumineuse est de l'ordre de 80 %. Cette atténuation permet d'expliquer la chute du SNR en grande partie. Au delà de l'atténuation moyenne, le recombinateur doit ajouter un terme de fluctuation qu'il reste à chiffrer par rapport aux fluctuations du signal incident.

En conclusion, l'algorithme de contrôle utilisé a permis d'atteindre les performances attendues théoriquement avec le recombinateur dans un cas parfait, ce qui valide en soi le simulateur. Les simulations effectuées dans un cas parfait, avec un recombinateur ne corrigeant que la phase, ont constitué une première mise en évidence de l'apport de la correction de l'amplitude. Nous allons poursuivre cette étude en étudiant le comportement d'un recombinateur comportant des coupleurs non équilibrés. Figure 6.13 -Résultats de la simulation de la recombinaison avec l'algorithme du contrôle. Correction par coupleurs simples en cascade. Les perturbations d'amplitude sont créées selon la loi de Rayleigh avec σ = 0.5. Le nombre de champs superposé est compris entre 32 et 256.

Atténuation en fonction du rapport de séparation des coupleurs

La solution élaborée dans la sous-section 6.3.3 est valide si les conditions des équations (6.20) et (6.24) sont respectées. Elle est toujours vraie quand le rapport de séparation est de 50 %. En pratique, cette condition n'est pas assurée, nous avons étudié l'efficacité du recombinateur en fonction de ce rapport de séparation, l'objectif étant de spécifier une valeur pour la réalisation d'un composant.

Dans la suite, on notera le rapport de séparation, StR (Split-Ratio). 

Cas d'un recombinateur avec coupleurs simples en cascade

Les mêmes simulations ont été effectuées avec des coupleurs simples à la place de MZA. Les résultats concernant les atténuations sont présentés sur la Figure 6.20. L'atténuation étant induite par un déséquilibre entre les deux voies, on observe comme attendu que l'atténuation augmente avec les fluctuations d'intensité et avec le déséquilibre du coupleur moyenne comme attendue. L'atténuation mise en évidence précédemment dans le cas de la distribution de Rayleigh pour le cas parfait est caractérisée précisément. L'atténuation moyenne reste de l'ordre de 20 % en présence de fortes perturbations tant que le déséquilibre du coupleur est inférieur à (60:40) et que le nombre de voies reste de l'ordre de quelques dizaines.

Les résultats concernant les variances atténuations instantanées sont présentés sur la Figure 6.21. Les variances obtenues sont à comparer aux variances induites par la fluctuation d'intensité en entrée (écart-type affiché sur l'axe des X). Dans le cas de la distribution de Rayleigh, nous avons vu que la variance normalisée de la somme de N voies est égale à 1 N . Ainsi, si on se place dans ce régime on constate que les fluctuations induites par la recombinaison sont toujours nettement inférieures aux fluctuations intrinsèques après sommation des voies, et ce quel que soit le déséquilibre considéré pour le coupleur. 

Évaluation du SNR en fonction du STR des coupleurs pour les fortes perturbation (distribution de Rayleigh)

Nous avons caractérisé jusqu'ici l'atténuation instantanée du recombinateur. Il est maintenant important de connaître l'impact de cette atténuation sur la performance finale du composant, c'est-à-dire sur le SNR. C'est l'objet de ce paragraphe. Cette évaluation est réalisée pour les deux modèles de recombinaison. Nous traçons pour les deux cas le SNR en dB après correction en fonction du nombre de champs corrigés Les résultats de l'évaluation du SNR pour le dispositif de coupleur en cascade, sont présentés sur la Figure 6.22. Ils montrent que le SNR reste supérieur à 20 dB en forte perturbation tant que le déséquilibre du coupleur est inférieur à (60:40) et le nombre de champs en entrée est supérieur à 200.

Les résultats de l'évaluation du SNR pour le dispositif de MZA en cascade, sont présentés sur la Figure 6.23. L'atténuation produite dans ce cas est tellement faible que le SNR n'est pas affecté y compris pour les valeurs les plus extrêmes envisagées (70:30). La valeur de 20 dB en SNR est obtenue tant que le nombre de champs en entrée est supérieur à 100.

En conclusion, pour avoir la même performance en terme de SNR pour les deux modèles le nombre de champs corrigés dans le cas des coupleurs en cascade doit être le double du nombre de champs corrigés dans le cas des MZA en cascade. L'échantillonnage de la pupille par une matrice de fibre mettre en évidence le besoin de diminuer le nombre de champs corrigés et donc s'orienter vers le modèle de MZA en cascade. 

Conclusion

Nous concluons ce chapitre par des réponses aux interrogations sur la mise en place du dispositif de correction en optique intégrée (OI). Une première hypothèse sur la recombinaison à contraste maximum de deux champs par MZA à deux entrées était conditionné par la capacité d'avoir dans un MZA deux séparatrices de 50 % en intensité.

Tout d'abord, ce chapitre a traité analytiquement cette condition de recombinaison par MZA pour montrer qu'avec des séparations en intensité quelconques la recombinaison à contraste maximum peut être obtenue sous une condition de déphasage dépendant de la distribution d'amplitude entre les deux champs en entrée du MZA. L'étude de cette condition en forte perturbation a montré que le fonctionnement d'un recombinateur intégrant des MZA n'est pas affecté par le déséquilibre d'un des deux coupleurs voire des deux, y compris pour les valeurs les plus extrêmes envisagées (70:30). Les fluctuations résiduelles induites par cet effet sont complètement négligeables par rapport aux fluctuations de l'intensité totale. Les mêmes simulations, avec des coupleurs simples à la place de MZA, ont montré que l'atténuation moyenne reste de l'ordre de 20 % en fortes perturbations tant que le déséquilibre du coupleur est inférieur à (60:40) et que le nombre de voies reste de l'ordre de quelques dizaines.

Ensuite, pour évaluer les performances complètes du dispositif, en particulier l'impact du nombre d'entrées, le SNR a été également évalué en sortie. Cette évaluation a été réalisée pour les deux modèles de recombinaison. Les résultats de cette évaluation pour le dispositif du coupleur ont montré qu'en boucle fermée le SNR reste supérieur à 20 dB en forte perturbation tant que le déséquilibre du coupleur est inférieur à (60:40) et le nombre de champs en entrée est supérieur à 200. Pour le dispositif de MZA l'atténuation produite est tellement faible que le SNR n'est pas affecté par le déséquilibre, y compris pour les valeurs les plus extrêmes (70:30). Dans ce cas, le SNR reste supérieur à 20 dB tant que le nombre de champs en entrée est supérieur à 100.

En perspective de ce chapitre, une étude expérimentale de la recombinaison en phase et amplitude est requise afin d'évaluer et valider les résultats obtenues par simulation end-to-end.

Annexe : réalisation des guides d'onde clefs à la recombinaison en phase et en amplitude par Mach-Zehnder à deux voies

Jusqu'à présent, les résultats de l'étude numérique du chapitre précédent se fondent sur la modélisation analytique d'un Mach-Zehnder à deux voies. Cela a permis de démontrer l'efficacité de la recombinaison par modélisation. Plusieurs points restent à étudier en simulation numérique, cependant une étude expérimentale de la recombinaison est nécessaire pour identifier et résoudre les difficultés expérimentales de la mise en oeuvre du système de correction de manière opérationnelle. En revanche, une validation par mesure expérimentale est requise afin d'évaluer le comportement du composant dans des conditions expérimentales comme : la dérive du système en fonction de la température, la sensibilité par rapport aux vibrations mécaniques, les problématiques d'alignement, de dispersion et d'injection.

Les travaux présentés dans ce chapitre représentent une étude expérimentale introductive d'une première validation expérimentale de la solution de correction de la phase et de l'amplitude en optique intégrée. Ils se résument par la conception et la fabrication des composants d'optique intégrée clefs à la recombinaison, puis la caractérisation d'une partie des composants L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE pour finir par une proposition d'un montage expérimental consacré à la validation du principe de recombinaison.

Simulation de la propagation dans les guides d'onde vers la conception des composants d'optique intégrée

Dans l'optique de réaliser des composants d'optique intégrée avec des caractéristiques bien définies, nous avons utilisé un outil de modélisation fondé sur la méthode BPM qui est largement répandue pour simuler la propagation d'ondes dans des structures de guidage présentant de faibles variations d'indice suivant la direction de propagation. En se fondant sur cette simulation, nous allons définir la bonne géométrie des composants avant de réaliser le masque lithographique.

Présentation de la méthode BPM

La méthode BPM est basée sur l'équation d'Helmholtz dans le cas d'une onde harmonique.

(∇ 2 + k 2 0 n 2 )ψ = 0 (6.27)

Avec le champ électrique exprimé comme suivant :

E(x,y,z,t) = ψ(x,y,z)e -jωt (6.28)

La dépendance spatiale de ce champ est exprimée selon la polarisation TE ou TM :

ψ(x,y) = A(x,y)e jk 0 νy (6.29) Avec l'enveloppe A(x,y) suivant une approximation de variation lente :

∂ 2 A(x,y) ∂y 2 = 0 (6.30)

En remplaçant la solution dans l'équation d'Helmholtz, on obtient :

∂ 2 ∂x 2 + k 2 0 (n 2 -ν 2 ) A(x,y) = ±2jk 0 ν ∂A k (x,z) ∂z (6.31)
Pour calculer le champ en tout point et à chaque instant, il suffit de calculer A(x,y) sur tout l'espace pour ensuite reconstruire ψ(x,y,z). Comme la solution est harmonique, il suffit de faire le calcul sur une période temporelle.

Les simulations que j'ai réalisées dans la suite sont faites par un outil que j'ai codé en python utilisant des bibliothèques disponibles en ligne dans le contexte de la modélisation pour la photonique.

Coupleurs directionnels 50/50

Le taux de couplage d'un coupleur directionnel dépend entre autres de la longueur physique de couplage. La simulation s'est donc avérée indispensable pour avoir une idée, même assez vague dans le sens où les composants une fois réalisés ne se comporteront sûrement pas comme prévu, de la géométrie permettant d'obtenir un taux de couplage de 50 % dans notre cas dans le visible @ 633 nm. Les coupleurs directionnels ont une géométrie simple : les deux entrées sont séparées de 250 µm, puis les guides se rapprochent suivant une trajectoire à grand rayon de courbure jusqu'au centre de la puce où ils sont séparés d'une distance ∆. Au niveau de cette séparation, il pourra y avoir ou pas une longueur physique qui peut jouer aussi un rôle sur le coefficient du couplage. Enfin les guides s'éloignent symétriquement pour se retrouver en sortie à 250 µm l'un de l'autre. En entrée comme en sortie, on laisse un segment droit de 1 mm minimum pour filtrage spatial. (cf. Figure 6.24)

Plusieurs simulations sont réalisées en polarisation TE (Tableau 6.1). On fait varier ∆ et on propage le mode fondamental en injectant un faisceau gaussien dans l'une des entrées du coupleur. La puissance en sortie de chaque bras est mesurée par l'intégrale de l'intensité du champ électrique sur la section transverse du guide. On détermine ainsi la valeur du paramètre ∆ = 6µm qui permet d'obtenir un couplage 50/50 @ 633 nm (Figure 6.25). Lors de ces simulations, les électrodes permettant de faire varier le déphasage entre les voies onChip n'ont pas été prises en compte. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE divisé en 8 puces, de dimensions 1.8 cm×2.1 cm. Rappelons que les coupleurs ont un avantage au niveau de la transmission, mais sont chromatiques, alors que les jonctions Y sont achromatiques, mais présentent des pertes de jonction significatives. La moitié du wafer nous été accordée pour la conception des coupleurs et des Mach-Zehnders à 2 coupleurs, puisque nous travaillons en monochromatique. L'autre moitié du wafer été accordé à notre collaborateur LESIA pour la conception des composants basés sur des jonctions Y dans le cadre d'une application de nulling en polychromatique. Dans la suite, nous nous intéressons aux 4 puces que j'ai conçues dans le cadre de mes travaux.

La longueur de 2 cm a été choisie à cause des premières estimations de pertes des guides, autour de 5 dB/cm. Nous avons alors décidé de limiter la longueur des composants pour avoir une transmission raisonnable, même si cela implique des rayons de courbure importants pour faire tenir toutes les fonctions optiques sur une puce. La standardisation de la taille des puces nous permet également de ne pas avoir à régler le banc de caractérisation à chaque changement de composant. Un second masque, allant de pair avec le premier (pour les guides d'onde) servira à déposer les électrodes. Ces électrodes placées de part et d'autre des guides serviront à faire varier l'indice du matériau et donc la phase accumulée par l'onde se propageant dans le guide.

Informations techniques

Le design du masque a été réalisé sur Python en utilisant les bibliothèques IPKISS de l'équipe "INTEC Photonics Research Group" de l'université de Ghent. Ces bibliothèques m'ont permis de définir des classes de composants élémentaires essentiels à la conception du design intégral en 2D. Le matériau utilisé pour les deux masques est du quartz, et le dépôt métallique pour les motifs est du chrome anti-réflectif. La précision de gravure est choisi de 0.1µm pour respecter l'échelle du design, notamment pour les électrodes qui ne sont espacé que de 1 µm des guides.

Coupleurs directionnels actifs à deux voies

Nous avons estimé la distance de séparation ∆ au niveau du point du couplage autour de 6 µm par simulation. Cependant, nous sommes intéressés d'avoir une diversité des composants avec une large variation des paramètres des coupleurs garantissant une diversité de mesure expérimentale ce qui était faisable puisque nous avons une large surface accordée à la conception d'un grand nombre de composants. Les points que nous voudrons évaluer sont :

-identification expérimentale de la distance de séparation ∆ correspondante à une répartition d'intensité équilibrée de 50/50 ; -identification expérimentale de la longueur du guide au niveau du couplage Lc correspondante à une répartition d'intensité équilibrée de 50/50 ; -le diamètre du coeur optimum correspondant ; -le comportement de la recombinaison avec des répartitions d'intensité déséquilibrées ; -la taille des électrodes de contrôle minimum tolérable ; -estimation des pertes liées au rayon de courbure des composants. En effet, les paramètres en jeu sont : -la largeur du guide (diamètre du coeur lg) ; -La distance de séparation au point du couplage ∆ ; -La longueur du guide au point du couplage Lc ; -La longueur d'électrode du contrôle du déphasage Le : équivalent à changer le rayon de courbure avec un composant de longueur total constante. 

Fabrication des guides d'onde en salle blanche

Je détaillerai dans cette partie les étapes technologiques qui nous ont permis de réaliser nos composants par diffusion de titane avec un Wafer de Niobate de Lithium. Sur la figure 6.31 le design du wafer final y compris les 4 puces accordées au LESIA non détaillées dans ce manuscrit. La fabrication était dirigée par Nadège Courjal (Maître de conférences) au laboratoire FEMTO-ST (Université de Besançon). Étape 1 : préparation du substrat Avant de déposer la couche sacrificielle de résine, le substrat doit être nettoyé à l'alcool afin d'en éliminer toute impureté. Il est ensuite séché à l'air sec. Pour garantir une bonne adhérence du titane sur le substrat, ce dernier doit ensuite être décapé à l'aide d'un canon à ions. Il s'agit donc d'une attaque mécanique.

Étape 2 : dépôt de la couche sacrificielle de résine La qualité de la lithographie dépend en tout premier lieu de la qualité du dépôt de la résine. En effet, celle-ci doit être déposée de telle manière que son épaisseur soit homogène, et ce, même au niveau des bords du substrat. Pour ce faire, on utilise une tournette sur laquelle est maintenu le wafer grâce à une pompe à vide. On dépose la résine au centre et on lance le programme. La force centrifuge se charge d'étaler la résine de manière homogène. La résine utilisée porte la référence TI09XR : il s'agit d'une résine inversible permettant la réalisation de lithographies avec des masques positifs ou négatifs. La meilleure configuration, que nous avons adoptée, est l'utilisation d'un masque positif : les zones insolées sont celles qui resteront sur le substrat. On notera que pour une lithographie réussie, la couche de résine doit être au moins 3 fois plus épaisse que la couche de métal à déposer. Dans notre cas, on dépose 1 µm de résine (pour un dépôt de 85 nm de titane).

Étape 3 : Insolation et retrait de la couche de résine (développement)

La phase d'insolation fait intervenir une machine appelée "aligneur". Elle permet de superposer avec précision le masque et le wafer, puis d'insoler aux ultra-violets. Dans la phase de fabrication des guides, cette étape n'est pas critique, car le wafer est vierge. La qualité de contact entre le wafer et le masque est néanmoins importante : en cas d'interstice, la géométrie du masque risque de ne pas être correctement transcrite sur la résine du wafer. Une fois la résine insolée, on en retire les parties qui ont été protégées par les motifs du masque avec un dissolvant spécifique (MS26A dans notre cas). Comme précisé plus haut, l'utilisation d'un masque positif permet d'obtenir de plus beaux flancs et donc des arêtes de meilleure qualité. On obtient donc un wafer recouvert de résine partout sauf aux endroits protégés par le masque.

Étape 4 : dépôt du métal (Ti)

Le dépôt du titane est effectué par évaporation sous vide. Pour réaliser nos guides, on dépose 85 nm de titane sur tout le substrat. Cette étape n'est pas critique, car la technique de l'évaporation sous vide est bien au point. L'épaisseur de la couche de titane déposée est maîtrisée à quelques nm près.

Étape 5 : retrait de la résine restante (stripping)

Il s'agit maintenant de retirer tout le titane du substrat, sauf sur les zones dénuées de résine. Pour cela, on attaque la résine avec de l'acétone. Le substrat est placé dans un bain et "secoué" à l'aide d'ultrasons. Cette étape est assez délicate, car si des particules de titane se redéposent sur le substrat (en générale, de manière aléatoire), ils seront quasiment impossibles à retirer après séchage.

Étape 6 : résultat final

Le résultat de cette étape de fabrication et un substrat non altéré sur lequel a été déposé du titane (85 nm d'épaisseur) selon les motifs du masque lithographique. Le wafer ainsi préparé est prêt pour la diffusion qui a lieu dans un four appartenant à Photline.

Étape 7 : diffusion

La diffusion est l'étape clef de la réalisation des guides : elle va déterminer à quelle vitesse et à quelle profondeur les atomes de titane vont pénétrer dans le Niobate de Lithium, et donc le profil d'indice de nos guides. C'est une étape longue (de 10 à 60h selon les essais) et qui s'effectue à une température de 1027°C, proche de la température de transition vitreuse du Niobate de Lithium. C'est donc une étape qui peut se montrer destructrice pour le cristal. Pour la réalisation de guides diffusion de titane dans la bande télécom, l'épaisseur de 85 nm de titane est suffisante avec un temps de diffusion de 10h dans notre cas, cela correspond à un profondeur de diffusion de 4.25 µm. La difficulté pour la bande L réside dans le fait qu'une épaisseur nettement plus importante est nécessaire : 200 nm. Le temps de diffusion s'en retrouve augmenté (et la dépendance n'est pas linéaire, mais exponentielle). Les échantillons sont placés dans des tubes de quartz, euxmêmes mis au four. L'avantage est que 10h de diffusion est inférieur au temps maximum de résistance des tubes de quartz (20h). Il a donc été suffisant de faire la diffusion en une seule étape. On notera que le lithium, très volatile, a tendance à s'évaporer hors du cristal sous l'effet de la chaleur. Pour pallier ce phénomène, la diffusion se fait dans une atmosphère saturée en humidité. Le profil d'indice de réfraction correspondant est illustré sur la Figure 6.33. 

Mesure expérimentale du rapport de séparation d'intensité des coupleurs directionnels

Avant de tester la recombinaison de champs par Mach-Zehnder, des mesures de répartition d'intensité dans les coupleurs sont été faites par Mélanie Gaillochet dans le cadre de son stage de 2 mois à l'Onera, sur la caractérisation des puces fabriquées dans le cadre de ma thèse. Elle est appris à utiliser le banc optique que nous avons monté spécifiquement pour ce type de mesure, et a pu faire des mesures sur la puce 1 comprenant les coupleurs directionnels qui sont les clones des coupleurs composants les Mach-Zehnders de la puce 2.

Description du banc de caractérisation

Le banc de caractérisation représenté dans la figure 6.35 doit nous permettre d'injecter du flux cohérent dans les composants dont les interfaces d'entrée ne sont pas fibrées ou connectorisées. Il s'agit donc de focaliser un front d'onde cohérent sur la face d'entrée du composant de telle sorte que le profil de la tache d'Airy du spot à l'injection soit le plus proche possible, en termes de taille, de celui du mode fondamental du guide à caractériser.

Ainsi le fait qu'on a plusieurs diamètres de coeur, nous allons optimiser la taille de la tache d'Airy pour pouvoir injecter dans toute les guides sans changer d'objectif. C'est un banc dédié à la caractérisation, donc on ne demande pas d'injecter les deux entrées de chaque composant simultanément. Afin de mesurer l'intensité lumineuse en sortie de guide, il est indispensable d'avoir un grandissement suffisant pour observer le coeur de mode guidé. Dans le cas contraire, la mesure serait polluée par le flux piégé dans le bulk.

Les composants sont montés sur une platine de translation XYZ entre les deux objectifs. Cette configuration nous permet de les aligner avec le train optique sans avoir à toucher à ce dernier une fois correctement aligné. Le montage complet est aligné une fois au début puisque toutes les puces sont de même dimension et donc la position de l'entrée et la sortie est toujours au même niveau sur le banc grâce à la platine de translation.

Résultats des mesures de répartition de flux pour la puce 1

Les coupleurs simples de la puce 1 ont les mêmes caractéristiques de ceux que j'ai utilisés pour former les Mach-Zehnder de la puce 2. Pourtant, l'objectif à court terme est de réaliser expérimentalement la recombinaison de deux champs par ces Mach-Zehnder. En effet, nous avons défini la priorité de caractériser les coupleurs de la puce 1 afin de connaitre les coefficients de transmission dans les Mach-Zehnder qu'on va manipuler. Les résultats des mesures de coefficient de transmission des coupleurs de la puce 1 sont illustrés sur la Figure 6.36. Elles vont permettre d'évaluer expérimentalement l'efficacité de la recombinaison en fonction des coefficients de répartition de flux comme nous avons fais dans les simulations du chapitre précédent. Mais aussi elle permet d'identifier les dimensions d'un coupleur optimum pour la fabrication d'un dispositif de recombinaison de N champs.

Ce banc est proposé pour les prochains travaux à suivre à cours terme. L'achat du matériel est en cours. 

Conclusion

Cette section présente un travail introductif à la validation expérimentale du principe de la recombinaison évoqué dans le chapitre 7. Son objectif est d'identifier les contraintes expérimentales de la réalisation du dispositif de recombinaison proposé pour superposer N champs en phase et en amplitude. La stratégie utilisée consiste à comprendre le comportement expérimental des éléments clefs de la correction : le coupleur directionnel et le Mach-Zehnder. Tout d'abord, la conception d'une série de composants d'optique intégrée a été faite en se basant sur une simulation numérique de la propagation d'ondes dans les guides. Ensuite, un banc de caractérisation préliminaire a été monté et a permis de caractériser une partie des composants conçus. Finalement, un banc expérimental est proposé pour la validation du concept simplement par la superposition de deux champs.

L'étape suivante est la suite de la caractérisation des autres composants fabriqués afin d'avoir une large mesure expérimentale, le montage du banc proposé et finalement la mise en oeuvre de la recombinaison.

Dans le cadre des communications optiques satellite-sol, les travaux présentés dans ce manuscrit ont été orientés vers deux objectifs principaux. Le premier objectif, inscrit dans le cas où les scintillations d'amplitude sont faibles, a consisté à mettre en oeuvre un processus d'optimisation du couplage entre un banc d'optique adaptative conventionnelle et une fibre optique monomode. Le second objectif, inscrit dans le cas où les scintillations d'amplitude sont fortes, a consisté à l'étude de l'implémentation de la recombinaison optique pour la correction simultanée de la phase et de l'amplitude par des guides d'onde monomode.

Bilan

Le premier cas considéré est un lien satellite-sol descendant en régime de faible scintillation. Dans ces conditions, une simulation end-to-end a été développée pour modéliser le lien optique, les perturbations atmosphériques, l'optique adaptative, les aberrations NCPAs et le couplage dans une fibre monomode. Un processus dédié à la précompensation des NCPAs et à l'optimisation du couplage entre l'optique adaptative et une fibre monomode en présence des perturbations atmosphériques, a été élaboré. Il a consisté à optimiser le taux de couplage par SPGD lorsque ce taux est loin de sa valeur maximale (> 50 %). Au-delà de cette valeur, l'optimisation a été proposé par l'approximation parabolique. Pour atteindre une vitesse de convergence maximale, l'optimisation séquentielle dans une base orthogonale a été suggérée. L'approximation parabolique étant sensible au bruit, nous avons proposé de calculer les courbures des modes à l'avance, dans une configuration où le bruit est faible, c'est-à-dire en l'absence des perturbations atmosphériques. L'optimisation peut alors se faire dans un cas où le bruit est fort (en présence des perturbations atmosphériques). Une étape importante du processus a consisté en un dimensionnement précis de l'optimisation vis-à-vis de la variance du bruit. Un modèle analytique a été proposé. Il permet d'évaluer l'atténuation attendue à la fin de la convergence en fonction de l'amplitude de modulation et la variance du bruit. Ces deux paramètre sont estimés automatiquement par ce modèle dans l'algorithme de l'optimisation en fonction de l'atténuation maximale acceptable.

Le processus élaboré a été mis en oeuvre dans la simulation end-to-end. Son fonctionnement a été validé numériquement dans des conditions représentatives de la future expérience. C'était une étape importante pour la mise en oeuvre expérimentale où la démonstration de la validité du processus, en présence des perturbations atmosphériques, était l'objectif.
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Une expérience en laboratoire a été ensuite préparée sur le banc d'optique adaptative BOA à l'ONERA. Le processus d'optimisation a été intégré dans la boucle de contrôle après une modification de la commande principale de la boucle. Avant l'installation du module de couplage et des écrans de phases, un premier test a été mis en place pour la précompensation des NCPAs par la maximisation du rapport de Strehl estimé à partir de l'image de la PSF produite sur la caméra d'imagerie. Cette étape a permis une première validation du concept sur une source interne en l'absence des perturbations atmosphériques. Une deuxième validation du concept a été réalisée par optimisation de l'injection dans une fibre monomode où le faisceau a été couplé en sortie de BOA dans le module d'injection ROBUSTA. Ce module a été dimensionné et réalisé à l'ONERA. Cette première mise en oeuvre en laboratoire nous a permis de se préparer pour une mission sur télescope qui avait comme objectif de recevoir un faisceau laser émis à partir d'un satellite et de l'injecter dans une fibre optique monomode après correction des perturbations atmosphérique et des NCPAs. La correction des perturbations atmosphériques était faite par le banc d'optique adaptative ODISSEE, installé au foyer du télescope MEO, à l'observatoire de la Côte d'Azur. Nous avons équipé le banc ODISSEE par le module d'injection ROBUSTA et appliqué le processus d'optimisation testé sur BOA. Les NCPAs étaient corrigées par maximisation du couplage sur une source interne avant le passage du satellite, et les perturbations atmosphériques corrigées par ODISSEE durant le passage. Ces résultats expérimentaux nous ont permis de collaborer avec le laboratoire Lagrange qui a comme intérêt le couplage entre optique adaptative et une fibre optique monomode pour l'interférométrie longue base. Cette collaboration nous a permis de réaliser une deuxième validation du processus d'optimisation avec leur module d'injection CESAR tout d'abord en laboratoire sur le banc BOA. Durant cette étape nous étions en phase de validation du processus d'optimisation en présence des perturbations atmosphériques qui ont été simulées sur le banc par deux écrans de phase. C'était une première validation en laboratoire à fort bruit. Finalement, comme pour ROBUSTA, CESAR a été aussi testé sur ODISSEE, cette fois pour le couplage du flux d'une étoile brillante dans une fibre optique monomode, après correction des perturbations atmosphériques et des NCPAs. Cette deuxième collaboration a démontré l'utilité du processus élaboré pour plusieurs types d'application : communication optique satellite-sol, interférométrie longue base, et spectroscopie à dispersion élevée.

Dans un second cas, nous avons considéré un lien satellite-sol descendant en régime de fortes perturbations atmosphériques. Les travaux ont été consacrés en première partie sur l'étude analytique de la correction de la phase et de l'amplitude par recombinaison optique. Cette étude était importante afin de trouver une solution expérimentale pour la correction de l'amplitude, indispensable en forte perturbation. Le concept de recombinaison a consisté à la superposition de deux champs par un Mach-Zehder à deux voies. En interférométrie Mach-Zehnder, l'obtention d'un contraste maximum est conditionnée par un pouvoir de séparation de 50 % en intensité. Cette condition étant difficile à réaliser, la recherche d'une solution à cette problématique était une première étape de cette étude. Tout d'abord, le Mach-Zehnder actif à deux voies a été modélisé. Un dispositif de recombinaison à N voies a été proposé par la mise en cascade du Mach-Zehnder. Une solution que nous avons élaborée consiste à régler les déphasages entre les champs pour obtenir une distribution d'amplitude complémentaire aux coefficients de séparations du MZ. Une simulation end-to-end a été mise en place afin d'étudier cette solution vis-à-vis du niveau de perturbations atmosphérique. Dans cette simulation où les scintillations d'amplitude sont modélisées suivant une distribution de Rayleigh, l'efficacité de la solution a été démontrée pour conclure que la recombinaison à contraste maximum peut être obtenue même pour des cas de séparations extrêmes de (70:30) en intensité. Pour mettre en valeur l'intérêt de la recombinaison par une architecture de Mach-Zehnder en cascade au lieu d'une architecture de coupleur simple en cascade, une deuxième simulation end-to-end a été réalisée avec des coupleurs simples en cascade. En effet, nous avons conclu que la contrainte de séparation est plus exigeante dans le cas de coupleurs simples puisqu'on pourrait corriger que la phase entre deux champs à recombiner. Au niveau de performance en terme de SNR en régime de forte scintillation (σ I /I = 1), une centaine de voies à recombiner est suffisante pour obtenir un SNR de 20 dB. En revanche, nous avons démontré par simulation que ce nombre doit être doublé pour obtenir la même performance avec une architecture de coupleur en cascade. En effet, la correction de l'amplitude permet de réduire le nombre de voies à la moitié.

En annexe de ce manuscrit, j'ai présenté mes travaux de conception et de fabrication d'un prototype du système et j'ai proposé un montage expérimental pour la validation du concept de recombinaison en laboratoire.

Perspectives

Cette thèse était une étape importante dans l'utilisation de l'optique adaptative pour les communications optiques en espace libre. Elle a permis d'automatiser l'optimisation du couplage entre l'OA et une SMF. La prochaine mission consiste en l'utilisation de cette méthode sur un banc d'OA dimensionné pour obtenir une efficacité de couplage supérieur à 50%. Le dimensionnement va prendre en compte principalement la taille de la pupille par rapport à la taille du r 0 . Parallèlement, le couplage entre l'ASO et le DM peut aussi ne pas rester stable au cours du temps et donc la performance de l'OA peut se dégrader sans mise à jour. Par conséquent, il sera nécessaire d'élaborer un processus d'optimisation du couplage entre l'ASO et le DM pour rendre cette technologie automatique sans intervention humaine.

Par ailleurs, la correction de la phase et de l'amplitude étant indispensables pour les liens à fortes perturbations, les perspectives de cette thèse se dirigent vers la réalisation expérimentale de la recombinaison optique. Cette réalisation consiste en la conception d'un dispositif à N voies en prenant en compte différentes étapes : le choix de la technologie de fabrication des guides d'onde minimisant les pertes de propagations, l'échantillonnage de la pupille par les guides d'onde, l'implantation de l'algorithme de contrôle, et la simulation de la turbulence en laboratoire. Finalement, le travail à venir dans ce cadre porte sur la validation de ces étapes en laboratoire.

Résumé

Les télécommunications optiques en espace libre sont capables d'autoriser des débits de plusieurs dizaines de gigabits par seconde. Pour traiter ces débits en bénéficiant des techniques développées dans le cadre de l'optique fibrée, il est souhaitable d'injecter le faisceau reçu dans une fibre monomode. Ainsi, l'optique adaptative est proposée pour limiter les pertes d'injection induites par la dégradation de la qualité du faisceau propagé à travers la turbulence atmosphérique. Dans ce travail nous considérons un lien entre un satellite et une station de réception au sol. En élévation haute lorsque les perturbations d'amplitude peuvent être moyennées en augmentant la taille de la pupille la correction de la phase par optique adaptative (OA) classique peut être suffisante. Mes travaux dans ce cadre portent sur la mise en oeuvre expérimentale de l'optimisation du couplage entre un système d'OA classique et une fibre monomode, en corrigeant les aberrations différentielles entre la voie de mesure de la surface d'onde et la voie d'injection du signal corrigé par OA. Par ailleurs, le lien satellite doit être opérationnel sur une durée maximale. Pour cela, le système doit fonctionner même dans le cas où le satellite est bas sur l'horizon et donc lorsque la portion d'atmosphère traversée par le faisceau est épaisse. Dans ces conditions particulières, les perturbations induites par les fluctuations de l'indice de l'air sont plus fortes que pour l'observation astronomique, donc la correction simultanée de la phase et de l'amplitude est indispensable pour atteindre le taux d'injection désiré (≥ 50%). La deuxième partie de la thèse se place dans ce cadre et est consacrée à l'étude de l'implantation expérimentale d'une approche innovante de la correction de la phase et de l'amplitude fondée sur l'utilisation d'un Mach-Zehnder en optique intégrée.
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Abstract

Free space optical communication are able to allow rates of several tens of gigabits/s. In order to process these flows and benefit from the techniques developed in the context of fiber optics, it is desirable to inject the received beam into a single mode fiber. In this case, adaptive optics is proposed to limit the injection losses induced by the degradation of the beam quality caused by the atmospheric turbulence. In this thesis, we consider a link between a satellite and a ground receiving station. For the high elevation, we are in low perturbation regime. The scintillation can be mitigated by increasing the diameter of the pupil and the adaptive optics can be used to correct the phase fluctuations. In this case the work deals with the experimental implementation of the coupling optimization between a conventional AO and a single mode fiber, by correcting the non common path aberrations between the measurement path of the wave front and the injection path of the corrected signal. Besides, the link must be operational for a maximum duration. Indeed, the system must operate even when the satellite is low on the horizon and, therefore, when the crossed portion of atmosphere is thick. In these particular conditions, the disturbances induced by the air index fluctuations are stronger than for astronomical observations, so that, the simultaneous correction of the phase and the amplitude is essential to reach the desired injection ratio (≥ 50%). Based on this analysis, the second part of this thesis focuses on the study of the experimental implementation of an innovative approach of a phase and amplitude correction based on using an integrated Mach-Zehnder.
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  Figure 1.1 -Schéma de principe d'une liaison optique atmosphérique point à point en visibilité directe.

  1.2. LE SYSTÈME DE COMMUNICATIONS OPTIQUES SATELLITE-SOL (LIEN DESCENDANT) 9 de communication qui comporte : un module émission, un module réception et un système de pointage assurant la permanence de la liaison.

Figure 1

 1 Figure 1.2 -Schéma représentant les deux élévations haute et basse d'un satellite LEO.

Figure 1 . 3 -

 13 Figure 1.3 -Différents types de modulation du signal. De haut en bas : modulation d'intensité, modulation de phase, modulation position du pulse.

Figure 1 . 4 -

 14 Figure 1.4 -Illustration du principe de pointage en avant, C vitesse de la lumière (source : [Belmonte et al.(2017)]).

Figure 1 . 5 -

 15 Figure 1.5 -Coupe du télégraphe optique du colonel Mangin, éclairé par une lampe à pétrole (source : http ://fortdebourlemont.fr).

Figure 2 . 1 -

 21 Figure 2.1 -Schéma du processus de cascade d'énergie et de la division des cellules de turbulence dans l'atmosphère.

  Figure 2.12 -BER moyen en présence de turbulence atmosphérique avec et sans correction par OA en fonction de l'intensité moyenne reçue : σ d = 1/20 (source [Schwartz(2009)]). Pointillés : sans correction, traits pleins : avec correction. En jaune : C 2 n = 10 -16 m -2/3 et σ I / I = 0.05. En rouge : C 2 n = 10 -14 m -2/3 et σ I / I = 0.5). A gauche : correction de phase et d'amplitude. A droite : correction de phase. La longueur d'onde est de λ = 1.55 µm ; propagation horizontal : L = 10 km ; diamètre de télescope (émission/réception) : D e/r = 30 cm.

Figure 3 . 1 -

 31 Figure 3.1 -Schéma de principe d'un système d'optique adaptative pour l'imagerie stellaire.

Figure 3 . 2 -

 32 Figure 3.2 -Schéma de principe de l'analyseur de surface d'onde Shack-Hartmann.

  Figure 4.1.

Figure 4

 4 Figure 4.1 -Principe de l'OA classique couplé avec l'OA sensorless.

Figure 4 . 2 -

 42 Figure 4.2 -Régression parabolique dans une seule direction.

Figure 4 . 3 -

 43 Figure 4.3 -Illustration de l'erreur d'etimation du maximum par l'approximation parabolique.

4. 4 .

 4 MODÉLISATION NUMÉRIQUE DES ÉLÉMENTS DE LA BOUCLE D'OPTIMISATION 71

  Figure 4.4) retenu est un profil de type Hufnagel Valley (cf. recommandation ITU-R P.1621-1) :

Figure 4 . 4 -

 44 Figure 4.4 -Profil vertical de C 2 n .

  Figure 4.5. L'intensité couplée est calculée ensuite à partir de chaque réalisation de phase et d'amplitude. Ainsi, la série temporelle de l'intensité couplée, correspondant à l'onde reçue et corrigée par OA, est illustrée sur la Figure 4.6.

Figure 4 . 5 -

 45 Figure 4.5 -Image de la phase et de l'amplitude en plan pupille d'une onde reçu corrigée par OA en plan pupille à un instant t. A gauche : amplitude σ 2 χ = 0.067, à droite : phase σ 2 ϕres = 0.22 rad 2

Figure 4 . 6 -

 46 Figure 4.6 -Série temporelle du flux couplé en présence d'OA sans NCPAs. À gauche : σ 2 ϕres = 0.22 rd 2 , σ 2 χ = 0, σ I / I = 0.032 et I = 0.795 (valeur normalisée par rapport au taux de couplage maximum). À droite : σ 2 ϕres = 0.22 rd 2 , σ 2 χ = 0.067, σ I / I = 0.051 et I = 0.74 (valeur normalisée par rapport au taux de couplage maximum) .

Figure 4 .

 4 Figure 4.10 -Tracé du coefficient de couplage en fonction du coefficient de Zernike pour différents modes.

  Figure 4.11) et pour utiliser sa valeur pour l'optimisation dans le régime de fort bruit. Nous constatons différentes sensibilités en fonction du mode.

Figure 4 .

 4 Figure 4.11 -Tracé de la courbure près du maximum en fonction des modes de Zernike.

  Figure 4.12 -Optimisation par approximation parabolique séquentielle à courbure constante en l'absence de bruit pour différents amplitude de NCPA.

Figure 4 .

 4 Figure 4.13 -Optimisation par approximation parabolique séquentielle à courbure estimée instantanément en l'absence de bruit pour différents amplitude de NCPA.

Figure 4 .

 4 Figure 4.14 -Optimisation par SPGD en l'absence de bruit pour différentes amplitudes de NCPA.

  Fig 4.15, et à courbure instantanée cf. Fig. 4.16) est la méthode retenue en premier temps pour la correction des NCPAs en présence des perturbations atmosphériques. En deuxième temps l'optimisation par SPGD est testée (cf. Fig 4.17). La série temporelle de l'onde perturbée par la turbulence et corrigée par OA est utilisée dans ce cas pour introduire les fluctuations du critère. La variance de la phase de perturbation vaut 0.22 rd 2 . La variance du log-amplitude est de σ 2 χ = 0.067. Les fluctuations relatives du signal couplé dans la fibre, sont de σ I / I max = 0.05. Le signal utilisé pour l'optimisation est intégré sur une durée de temps pour réduire le bruit à σ I / I max = 0.001. L'amplitude de modulation du critère d'optimisation est ∆I/I max = 0.1. Un seul niveau d'aberration est utilisé : σ 2 ncpa = 0.2.

Figure 4 .

 4 Figure 4.15 -Optimisation par approximation parabolique séquentielle à courbure constante en présence de bruit pour une amplitude de NCPA (σ 2 ncpa = 0.2).

  Figure 4.16 -Optimisation par approximation parabolique séquentielle à courbure estimée instantanément en présence de bruit pour une amplitude de NCPA (σ 2 ncpa = 0.2).

Figure 4 .

 4 Figure 4.17 -Optimisation par SPGD en présence de bruit pour une amplitude de NCPA (σ 2 ncpa = 0.2).

Figure 4 .

 4 Figure 4.18 -Validation numérique de l'expression analytique de l'atténuation après optimisation par approximation parabolique séquentielle à courbure constante. Différents niveaux de de fluctuations atmosphérique du signal pour différents temps d'intégration du signal : σ i = [0.05; 0.017; 0.014; 0.0058; 0.0047]. A gauche de la barre : ∆i < 5σ i , le bruit est considéré prépondérant par rapport à l'amplitude de modulation.

Figure 4 .

 4 Figure 4.19 -Validation numérique de l'expression analytique de l'atténuation après optimisation par approximation parabolique séquentielle à courbure calculée instantanément. Différents niveaux de de fluctuations atmosphérique du signal pour différents temps d'intégration du signal : σ i = [0.05; 0.017; 0.014; 0.0058; 0.0047]. A gauche de la barre : ∆i < 5σ i , le bruit est considéré prépondérant par rapport à l'amplitude de modulation.

Figure

  

Figure 4 .

 4 Figure 4.20 -Validation numérique de l'expression analytique de l'atténuation après optimisation par SPGD pour g = 1. Différents niveaux de de fluctuations atmosphérique du signal pour différents temps d'intégration du signal : σ i = [0.05; 0.017; 0.014; 0.0058; 0.0047]. A gauche de la barre : ∆i < 5σ i , le bruit est considéré prépondérant par rapport à l'amplitude de modulation.

Figure 4 .

 4 Figure 4.21 -Validation numérique de l'expression analytique de l'atténuation après optimisation par SPGD. Un seul niveau de de fluctuations atmosphérique du signal est considéré à σ i = 0.05 pour différents valeurs du gain g.
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  Dans cette partie, on donne un aperçu général de BOA et on décrit les principales caractéristiques techniques. Il s'agit de se familiariser avec sa structure et d'expliquer certains choix techniques concernant son adaptation à l'injection dans une SMF. Les conditions expérimentales (D/r 0 , V /D etc) seront discutées et justifiées.Une image du banc est présentée sur la Figure 5.1. Il comprend quatre modules schématisés sur la Figure 5.2 : -un module d'adaptation, réalisé historiquement pour adapter l'ouverture du banc BOA (f /15) à celle du télescope de l'Observatoire de Haute-Provence (f /28). Formé de deux doublets, il comprend, dans l'espace collimaté les séparant, la pupille physique du banc, pleine et circulaire de, 11,4 mm de diamètre. Diverses évolutions du banc ont conduit à considérer une pupille excentrée de 5,7 mm de diamètre (point (D) sur la Figure 5.2), et donc une ouverture en amont du module d'adaptation de f /57.5 (point (B)) ; -un module Miroirs, comprenant un miroir de pointage et un miroir déformable. Ces deux miroirs sont placés aux foyers de deux paraboles utilisées en configuration excentrée. Ils sont optiquement conjugués à la pupille d'entrée ; -un module Analyse de surface d'onde composé d'un analyseur de type Shack-Hartmann. -un module Imagerie équipé d'une caméra Hamamatsu Orca R2 Après correction par le module Miroirs, le faisceau est séparé par une lame séparatrice en deux voies : la voie d'analyse et la voie d'imagerie scientifique. L'ouverture à l'entrée de ces deux voies est de f /30.9 (point (C) cf. Fig 5.2). L'ensemble du banc a été optimisé pour la bande 0.4-1 micron. La longueur d'onde utilisée sur le banc est de 633 nm.

Figure 5 . 1 -

 51 Figure 5.1 -Le banc BOA : photo du Banc d'Optique Adaptative BOA de l'ONERA.

Figure 5 . 2 -

 52 Figure 5.2 -Présentation schématique du Banc d'Optique Adaptative BOA de l'ONERA.

Figure 5 .

 5 Figure 5.3 -L'Analyseur de Surface d'Onde du banc BOA. La caméra (en gris) est placée derrière la matrice de microlentilles (support jaune au centre de la caméra)

Figure 5 . 4 -

 54 Figure 5.4 -Photographie du miroir de basculement (gauche) et du Miroir Déformable de BOA (droite).

Figure 5 . 5 -Table 5 . 1 :

 5551 Figure 5.5 -La caméra d'imagerie HAMAMATSU sur le banc BOA.

Figure 5 . 6 -

 56 Figure 5.6 -Le module de turbulence : l'écran turbulent en transmission est monté sur un moteur en rotation. L'ensemble est placé dans le faisceau collimaté.

Figure 5 .

 5 Figure 5.7 -Schéma d'un écran turbulent. Illustration du protocole de mesure de la statistique de la turbulence.

Figure 5 .

 5 Figure 5.13 -Convergence par optimisation du rapport de Strehl. Une mesure correspond à une itération pendent une seconde.

  5.7. MONTAGE DU MODULE D'INJECTION ROBUSTA SUR LA VOIE DE TRAVAIL DE BOA 107 5.7 Montage du module d'injection ROBUSTA sur la voie de travail de BOA ROBUSTA pour (Rénovation d'Odissée avec auto-caliBration pour Utilisation Simplifiée au Télescope de l'ocA) est le nom du module d'injection réalisé à l'ONERA pour la validation de l'optimisation de l'injection sur BOA tout d'abord afin de la mettre en oeuvre sur ODISSEE dans le cadre d'une mission d'essai de couplage pour un lien satellite-sol. Nous avons ajouté sur la voie de travail de BOA un module d'injection dans une SMF, tout en gardant la camera d'imagerie. En effet, une séparatrice permet de séparer le faisceau sur la voie de travail en deux sous-voies, l'une est dédiée à l'imagerie et l'autre à l'injection dans une fibre optique monomode. Le nouveau schéma, illustrant les modules de BOA, est présenté en Figure 5.14.

Figure 5 .

 5 Figure 5.14 -Présentation schématique du Banc d'Optique Adaptative BOA de l'ONERA équipé d'un module d'injection dans une SMF.

Figure 5 .

 5 Figure 5.15 -Image du module d'injection ROBUSTA installé sur la voie de travail de BOA. A gauche, image du module sur le banc BOA. A droite, schéma détaillé.

Figure 5 .

 5 Figure 5.16 -Courbe de la convergence de l'optimisation de l'injection préliminaire sur BOA. Plusieurs validations de la convergence du même point de départ pour retrouver le même maximum.

Figure 5 .

 5 Figure 5.17 -Image du Terminal SOTA et du satellite Japonais SOCRATES : à gauche satellite SOCRATES développé par AES (Advanced Engineering Services) pour le NICT (https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/content/ -/article/socrates), à droite terminal optique SOTA développé par le NICT.

Figure 5 .

 5 Figure 5.18 -Image du détecteur matriciel du ROBUSTA sur ODISSEE après optimisation de l'injection sur une source interne. 80 % de couplage (valeur normalisée par rapport à la valeur couplage maximum de 82 %), sont évaluées par la caméra d'imagerie.

Figure 5 .

 5 Figure 5.19 -Démonstration de la faisabilité d'une injection du signal transmis par le terminal SOTA (@ 976 nm, 10/21/2015). Turbulence : r 0 = 7 cm @ 976 nm. Efficacité de couplage théorique estimée en fonction de la turbulence en valeur moyenne : 2,5 % (évaluation par simulation avec les paramètres de fonctionnement de l'OA). Efficacité de couplage en valeur moyenne évaluée par le flux envoyé sur la caméra : 2 %.

Figure 5 .

 5 Figure 5.20 -Enregistrement temporel du signal SOTA injecté. Valeur moyenne d'injection : 0.02 ≈ 2 %

Figure 5 .

 5 Figure 5.21 -Image du module d'injection CESAR installé sur BOA. A gauche, image du module sur le banc BOA. A droite, schéma détaillé.

Figure 5 .

 5 Figure 5.22 -Courbe de la convergence par optimisation de l'efficacité du couplage. Convergence obtenue en présence de contraintes expérimentales (vibration, variation lente des NCPA, bruit ...). Optimisation loin du maximum par SPGD, puis par l'approximation parabolique proche du maximum. A la fin de la convergence la modulation est mise à zéro.

Figure 5 .

 5 Figure 5.23 -Courbe de la convergence par optimisation de l'efficacité du couplage avec turbulence. Correction avec un temps de pose de 2 s, en présence de turbulence (D/r 0 = 7.2 et V /D = 7.7 à 635 nm).

Figure 5 .

 5 Figure 5.24 -Réponse impulsion enregistrée par CESAR sur ODISSEE après correction des NCPAs par optimisation en interne sur source de calibration laser à 635 nm. A gauche, image de la PSF avec un rapport de Strehl de 89 %. A droite, tracé de la FTO obtenue comparé avec la FTO de la limite de diffraction en fonction de la fréquence d'échantillonnage.

Figure 5 .

 5 Figure 5.25 -Image de sortie du module de couplage CESAR, après convergence de la boucle sensorless en interne sans turbulence. Efficacité de couplage mesuré de 57 %. Le spot en haut à gauche représente la PSF directe et celui du bas à droite représente la sortie de la fibre.

Figure 5 .

 5 Figure 5.26 -Image de sortie du module de couplage CESAR sur étoile. A gauche en boucle ouverte. A droite en boucle fermée : efficacité de couplage de 2.07 %. Le spot en haut à gauche représente la PSF directe et celui du bas à droite représente la sortie de la fibre.

Figure 5 .

 5 Figure 5.27 -Enregistrement temporel du signal étoile injecté. Efficacité de couplage mesurée de 2.07 %.

Figure 5 .

 5 Figure 5.28 -Illustration de la problématique de l'imagerie de la pupille dans le plan du mode de fibre.

Figure 5 .

 5 Figure 5.29 -Image des pupilles avec plusieurs occultations centrales. De gauche à droite, les occultations sont : 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, et 0.5.

Figure 5 .

 5 Figure 5.31 -Influence de la position relative du faisceau par rapport au mode de la fibre dans le plan de la pupille. La couronne blanc représente la pupille. La gaussienne en rouge représente le mode de la fibre dans le plan de la pupille.
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Figure 6 . 1 -

 61 Figure 6.1 -Illustration de l'échantillonnage de la pupille par une matrice de fibre optique monomode.

Figure 6 . 2 -

 62 Figure 6.2 -Composant Mach-Zehnder imaginé en optique intégrée pour la superposition en phase et en amplitude de deux champs.

Figure 6 . 3 -

 63 Figure 6.3 -Schéma du système de correction incluant le dipositif de supperposition de N champs en phase et en amplitude.

Figure 6 . 4 -

 64 Figure 6.4 -La loi de Weibull (à gauche) pour des fluctuations relatives de quelques pourcents en intensité et la loi lognormale (à droite) pour le même taux de scintillation. La loi de Weibull est représentée pour σ = 0.5.

  Figure 6.7). Si l'on veut piloter N faisceaux en phase et en amplitude, il est nécessaire de disposer de N -1 MZA élémentaires soit 2N -2 déphaseurs. Ainsi, pour piloter une centaine de modes, il faudra typiquement une centaine d'éléments de correction. Ce nombre élevé justifie la recherche technique d'une implantation en optique intégrée. Le contrôle des déphaseurs nécessite la mesure des intensités en sortie. Pour avoir accès de façon simple à toutes les sorties des MZA élémentaires, nous proposons le système de recombinaison présenté sur la Figure 6.7.
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 67 Figure 6.7 -Architecture du système de recombinaison retenu.

Figure 6 . 8 -

 68 Figure 6.8 -Principe de l'algorithme du contrôle.

Figure 6 .

 6 Figure 6.10 -Validation de la minimisation de I b Ia+I b par SPGD avec un seul élément MZA au début de la fermeture du boucle pour trois tirages différents suivant la loi de Rayleigh.

  d'un recombinateur avec MZA en cascade Nous évaluons l'atténuation en fonction du nombre de champs et de l'amplitude de fluctuations d'intensité. Tout d'abord, nous fixons le StR du second coupleur à 50 % et faisons varier le StR du premier coupleur du Mach-Zehnder. Les atténuations obtenues dans ce cas sont présentés sur la Figure 6.14. Sur les graphes tracés l'axe des Y est affiché entre 0.99 et 1 pour pouvoir distinguer une légère atténuation puisque la recombinaison est presque parfaite même en présence du déséquilibre de séparation. Nous observons sur cette Figure que les atténuations sont négligeables pour les niveaux de fluctuations utilisées même pour un StR de (70:30). Les fluctuations relatives sont présentées sur la Figure 6.15. Sur les graphes de cette Figure, les axes des Y sont multipliés par 10 8 pour obtenir un affichage avec des petits chiffres puisque les variances de fluctuations mesurées sont de l'ordre de 10 -8 . Nous fixons ensuite le StR du premier coupleur à 50 % et faisons varier le StR du second coupleur du Mach-Zehnder. Les atténuations obtenues dans ce sont présentés sur la Figures 6.16. Les variances des fluctuations relatives aux atténuations sont présentées sur la Figure 6.17. Pour ce cas les mêmes échelles graphique sont utilisées en X et en Y que le cas précédent. Les valeurs obtenues montrent que le même effet est obtenu du fait de la variation du StR quel que soit le coupleur : le premier ou le deuxième. Nous simulons ensuite le cas où les deux coupleurs sont simultanément déséquilibrés. Avec toujours les mêmes échelles d'affichage utilisées, les atténuations sont illustrées sur la Figure 6.18 et les fluctuations relatives sont illustrées sur la Figures 6.19. Nous observons que les atténuations obtenues sont les carrées de l'un des deux cas précédents. Les Fluctuations dans ce cas sont de l'ordre de 10 -3 et donc l'axes des Y est multiplié par 10 3 pour obtenir des petits chiffres.En conclusion, dans les conditions de fluctuations d'intensité étudiées, le fonctionnement d'un recombinateur intégrant des MZA n'est pas affecté par le déséquilibre d'un des deux coupleurs ou bien des deux, y compris pour les valeurs les plus extrêmes (70:30). Les fluctuations résiduelles induites par cet effet sont complètement négligeables par rapport aux fluctuations de l'intensité totale.

Figure 6 .

 6 Figure 6.14 -Recombinaison en phase et en amplitude : atténuation moyenne en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation du premier coupleur. Le StR du second coupleur est fixé à 50 %.

Figure 6 .

 6 Figure 6.15 -Recombinaison en phase et en amplitude : variance de l'atténuation instantanée en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation du premier coupleur. Le StR du second coupleur est fixé à 50 %.

Figure 6 .

 6 Figure 6.16 -Recombinaison en phase et en amplitude : atténuation moyenne en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation du second coupleur. Le StR du premier coupleur est fixé à 50 %.

Figure 6 .

 6 Figure6.17 -Recombinaison en phase et en amplitude : variance de l'atténuation instantanée en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation du second coupleur. Le StR du premier coupleur est fixé à 50 %.

Figure 6 .

 6 Figure 6.18 -Recombinaison en phase et amplitude : atténuation moyenne en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation des deux coupleurs.

Figure 6 .

 6 Figure 6.19 -Recombinaison en phase et amplitude : variance de l'atténuation instantanée en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation des deux coupleurs.

Figure 6 .

 6 Figure 6.20 -Recombinaison en phase seulement : atténuation moyenne en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation du coupleur.

Figure 6 .

 6 Figure 6.21 -Recombinaison en phase seulement : variance de l'atténuation instantanée en fonction de σ I /I et du nombre de champs recombinés, pour plusieurs rapports de séparation du coupleur.

Figure 6 .

 6 Figure 6.22 -Recombinaison en phase seulement : SNR en fonction du nombre de champs corrigés pour plusieurs StR. Le SNR sur le signal total en entrée, et sur le signal en sortie sans correction, sont tracés pour comparaison.

Figure 6 .

 6 Figure 6.23 -Recombinaison en phase et en amplitude : SNR en fonction du nombre de champs corrigés pour plusieurs StR. Le SNR sur le signal total en entrée, et sur le signal en sortie sans correction, sont tracés pour comparaison.

Figure 6 .

 6 Figure6.24 -Schéma d'un coupleur 50/50. La distance ∆ est l'unique paramètre que l'on fera varier Pour obtenir un couplage à 50 % @ 633 nm. On distingue les électrodes, en configuration push-pull, en entrée de composant.

Figure 6 .

 6 Figure 6.30 -Puce 2 : Mach-Zehnder actifs à deux voies. Variation de la largeur du guide lg et de la longueur d'électrode de contrôle Le, avec une distance de séparation du guide au point de couplage fixe : ∆ = 6µm.

Figure 6 .

 6 Figure 6.31 -Schéma du design final du wafer. La moitié inférieure correspond aux composants conçus dans le cadre de la thèse.

  6.6. ANNEXE : RÉALISATION DES GUIDES D'ONDE CLEFS À LA RECOMBINAISON EN PHASE ET EN AMPLITUDE PAR MACH-ZEHNDER À DEUX VOIES 175

Figure 6 .

 6 Figure 6.33 -Profil de l'indice de réfraction à 1.55 µm.

Figure 6 .

 6 Figure 6.35 -Montage expérimental pour la caractérisation des composants fabriqués. De gauche à droite : source laser HeNe @ 630 nm -Objectif ×2.5 -platine 3 axes XYZ -Objectif ×16. Camera d'imagerie Hamamatsu (ou viseur).

  Figure 6.37 -Schéma du banc expérimental pour la recombinaison par Mach-Zehnder à deux voies. Source laser fibré HeNe @ 633 nm -Splitter 1 × 2 75/25 et 90/10 -2 V-Groove à 2 fibre monomode @ 633 nm -2 platine de positionnement 6 axes XYZ Θ x Θ y Θ z -2 photo-détecteurs fibrés.
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	le lien montant, modulation de type PPM.
	-2014 : Opals -Optical PAyload for Lasercomm Science. Lien laser entre la station ISS et
	le sol pour de la transmission vidéo à 50 Mbps : 175 Mb ont été transmis en 3.5 s au lieu
	des 10 minutes habituelles (débit standard radio). Le message a été transmis plusieurs
	fois pendant cette session de communication (148 sec. en tout) avec les caractéristiques
	2001 : SILEX -Semiconductor Laser Inter-Satellite Link Experiment. Liaison LEO-GEO à 50 Mbps entre le satellite géostationnaire de télécommunication ARTEMIS de l'ESA et SPOT-4 situé à 31 000 km de là. Le système a été réalisé par Astrium (ADS) et est installé sur les deux satellites. Il utilise une diode laser GaAlAs de 60 mW à 800 nm, un capteur suivantes : modulation OOK, longueur d'onde 1.5 µm et une précision de pointage de 0,01°. Ce démonstrateur doit permettre de valider la faisabilité d'un lien sol-sondes lointaines (Mars et au-delà) -2015 : SOTA -Small Optical TrAnsponder. Liaison sol-micro satellite LEO de 1 à 10 Mbps à 1.5 et 1.06 µm. L'équipe japonaise du NICT a développé un petit module de télécommunication optique destiné à équiper des satellites de télécommunication de moins de 50 kg. Pour la démonstration il est passager du satellite SOCRATES (Space Optical Communications Research Advanced Technology Satellite). Ce seront les premiers tests de différents codages sur une liaison sol-satellite (OOK -Reed Solomon et LDGM). Dans le cadre d'un projet Cnes, regroupant l'Observatoire de la Côte d'Azur (OCA), ADS, Thales Aliena Space et l'Onera, une liaison entre SOTA et le télescope Meo de l'OCA a été établie. L'CHAPITRE 2 PROPAGATION OPTIQUE À TRAVERS LA TURBULENCE
	APD et un système de tracking à base de matrices CCD et d'un miroir de basculement.
	La modulation est de type PPM ;
	-2005 : une communication bidirectionnelle a été établie par l'instrument "Mercury laser
	alimeter" à bord du vaisseau spatial "MESSENGER" pour une distance de 24 millions Km ;
	-2006 : LOLA Liaison Optique Laser Aéroportée. Liaison avion-GEO effectuée par ADS et
	financée par la DGA. Elle vise à établir une liaison de 40 000 km de long entre un aéronef
	et le satellite ARTEMIS. Il s'agit d'une liaison bidirectionnelle. Le lien montant est un
	lien BPPM à 2 Mbps, le lien descendant un OOK à 50 Mbps. La source est la diode laser
	GaAlAs d'ARTEMIS émettant à 800 nm ;
	-2008 : 1 re liaison télécom bidirectionnelle LEO-sol. Les japonais du NICT établissent une
	liaison bidirectionnelle entre Tokyo et le satellite LEO OICETS/Kirari (montant BPPM à
	2Mbps, descendant OOK à 50 Mbps) autour de 800 nm. La liaison est maintenue pendant
	les 6 minutes du passage du satellite par temps clair. Les taux d'erreurs atteints sont de
	10 -7 sur le lien montant, 10 -4 sur le descendant.
	-2011 : 1 re liaison bidirectionnelle LEO-sol haut-débit. Cette liaison est réalisée par l'ESA,
	le centre aérospatial allemand (DLR) et TESAT (entreprise allemande spécialisée dans
	les télécommunications par satellite), entre le satellite en orbite basse NFIRE (NASA) et
	la station sol OGS6 de Tenerife. Il s'agit d'une liaison BPSK avec détection homodyne à
	5.6 Gbps. La source laser est un laser YAG (1,06 µm) de 0,7 W de puissance moyenne.
	Elle présente de larges plages de télécommunications sans erreurs entrecoupées de pics
	d'erreurs dues à la scintillation du faisceau laser dans l'atmosphère turbulente.
	-2014 : liaison sol-satellite GEO haut débit. Un terminal de communication laser développé
	par TESAT et fourni par le DLR est embarqué sur le satellite Alphasat qui vient d'être
	mis en orbite. La station de réception est le télescope OGS (Ténérife). Le débit attendu
	est de l'ordre de 1.8 Gbps. La source est à 1.06 µm, la modulation de type BPSK
	-2014 : LLCD-Lunar Laser Communication Demonstrator. Liaison entre le sol et la Lune
	à haut débit. Trois stations ont été utilisées : OGS à Ténérife, l'Optical Comm Telescope
	Lab du JPL à Table Mountain et un terminal spécifique constitué de 4 émetteurs de 15
	cm et de 4 récepteurs de 40 cm situé à White Sands. Les caractéristiques de la liaison : 3
	longueurs d'onde autour de 1.5 µm ; 622 Mbps pour le lien descendant et 20 Mbps pour
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.1 Le phénomène physique de la turbulence atmosphérique

  

	L'atmosphère terrestre est un mélange de gaz soumis d'une part au rayonnement solaire, et
	d'autre part aux transferts radiatifs provenant du sol. Le cisaillement de l'atmosphère par le
	vent produit des mouvements d'air turbulents. D'après

  29)La capacité d'un canal C est exprimée en bit/s, la bande passante B en Hertz, et SN R représente le rapport signal-à-bruit en fonction du temps. Une communication sans erreur ne peut avoir lieu que lorsque le débit est inférieur à C. L'échelle de temps à laquelle varie le rapport signalà-bruit et la capacité du canal est en général de quelques ordres de grandeurs plus faibles que la

vitesse de modulation du porteur du signal. Dans le cas des LOA, B est de l'ordre du GHz et les variations temporelles du SN R de l'ordre de la milliseconde. Le SN R varie au cours du temps à cause des variations de flux causées par la turbulence atmosphérique. La capacité du canal C(t), étant liée au rapport signal-à-bruit, va varier au cours du temps. Lorsque le débit de transmission des données sera supérieur à la capacité canal, la liaison subira des pertes d'information. Pour éviter ces pertes il faut diminuer le débit transmis en dessous de la capacité minimale du canal.
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  .2) où u est le vecteur tension appliqué sur le MD et M inter est la matrice dite d'interaction obtenue par une mesure expérimentale directe. Cette matrice donne une description physique du lien existant entre MD et ASO. Le vecteur de tension permettant de corriger un front d'onde turbulent ayant conduit à une mesure de pentes y turb est donné par : Afin de rendre cette opération transparente au fonctionnement de la boucle principale, la modulation de ces modes est appliquée à travers les pentes de références y ref correspondants.

u corr = -M com y turb , (4.3) où M com , appelée matrice de commande, désigne l'inverse généralisée de M inter . Dans la pratique, l'existence d'erreurs de calcul dans l'évaluation de M com implique la génération par le MD des modes dits non vus par l'ASO. Ces modes, sans effet sur la mesure de pente, sont cumulés en boucle fermée s'ils ne sont pas filtrés, ce qui produit des saturations dans le vecteur de tension calculé et conduit à la divergence de la correction du front d'onde. La commande de la boucle secondaire consiste à moduler les modes du système filtrés des modes nons vus.

  été évalué précédemment. Le critère mesuré sera écrit comme :

	4.3. OPTIMISATION	65
	m(t) = |Ψ.W | 2 + b(t)	(4.15)
	b(t) est un terme de bruit de mesure additif centré ( b(t) = 0), il comprend :	
	-Les scintillations d'amplitude ;	
	-Les fluctuations de phase résiduelles (ϕ res ) ;	
	-Le bruit de détection (photonique et détecteur).	
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  Nous nous plaçons tout d'abord dans le cas où la correction est effectuée avec des MZA en cascade. Les résultats de la modélisation sont illustrés sur la Figure6.11. Sont représentés pour chaque réalisation, l'intensité instantanée totale en entrée, l'intensité sur la voie principale en sortie, le rapport des deux, c'est-à-dire la transmission instantanée, et le SNR. Ces résultats démontrent que notre algorithme est pleinement opérationnel : l'intensité sur la voie principale en sortie est égale à l'intensité totale en entrée. Comme expliqué au paragraphe 6.4.1, le SNR est égal au nombre de voies, au bruit de convergence près. Résultats de la simulation de la recombinaison avec l'algorithme du contrôle. Correction par MZA en cascade. Les perturbations d'amplitude sont créées selon la loi de Rayleigh avec σ = 0.5. Le nombre de champs superposé est compris entre 32 et 256. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE

	Figure 6.11 -

3 Mach-Zehnders actif à deux voies : deux coupleurs concaténés D

  Table6.2: Puce 1 : coupleurs directionnels actifs à deux voies. Variation de la distance de séparation des guides ∆ au point de couplage ; et variation de la largeur du guide lg (diamètre du coeur). La longueur d'électrode de contrôle de la phase à l'entrée du coupleur est fixe Le = 10.5 mm. Table6.3: Puce 3 : coupleurs directionnels actifs à deux voies. Variation de la largeur du guide lg et de la longueur du guide au niveau du couplage (Lc) avec une distance de séparation au point de couplage fixe : ∆ = 6µm. Longueur d'électrode de contrôle fixe : Le = 10.5 mm. Table6.4: Puce 4 : coupleurs directionnels actifs à deux voies. Variation de la largeur du guide lg et de la longueur d'électrode de contrôle Le, avec une distance de séparation du guide au point de couplage fixe : ∆ = 6µm. 'après l'étude théorique du chapitre précédent, le Mach-Zehnder à deux voies aura la capacité de compenser le déséquilibre photométrique même avec des coupleurs ayant un rapport de séparation différent de 50/50. En effet, nous voudrons avoir une variété avec différents rapports de séparation, et différentes longueur d'électrodes. Les Mach-Zehnder conçus comportent les mêmes coupleurs conçus séparément pour avoir une comparaison expérimentale.

	6.6. ANNEXE : RÉALISATION DES GUIDES D'ONDE CLEFS À LA RECOMBINAISON EN 6.6. ANNEXE : RÉALISATION DES GUIDES D'ONDE CLEFS À LA RECOMBINAISON EN 6.6. ANNEXE : RÉALISATION DES GUIDES D'ONDE CLEFS À LA RECOMBINAISON EN
	PHASE ET EN AMPLITUDE PAR MACH-ZEHNDER À DEUX VOIES PHASE ET EN AMPLITUDE PAR MACH-ZEHNDER À DEUX VOIES PHASE ET EN AMPLITUDE PAR MACH-ZEHNDER À DEUX VOIES	165 167 169
	lg (µm) lg (µm) lg (µm)	∆ (µm) Lc (µm) Le (mm)
	2	2 5	2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13
	2.5	2.5 100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 5.5 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13
	3	3 6	2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13
	3.5	3.5 100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 6.5 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13
	4	4 7	2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13
	4.5	4.5 100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 7.5 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13
	6.6.2.lg (µm)		Le (mm)
	2		3 ; 3.75 ; 4.5 ; 5.25 ; 6
	2.5	3 ; 3.75 ; 4.5 ; 5.25 ; 6
	3		3 ; 3.75 ; 4.5 ; 5.25 ; 6
	3.5	3 ; 3.75 ; 4.5 ; 5.25 ; 6
	4		3 ; 3.75 ; 4.5 ; 5.25 ; 6
	4.5	3 ; 3.75 ; 4.5 ; 5.25 ; 6

Figure 6.27 -Puce 1 : coupleurs directionnels actifs à deux voies. Variation de la distance de séparation des guides ∆ au point de couplage ; et variation de la largeur du guide lg (diamètre du coeur). La longueur d'électrode de contrôle de la phase à l'entrée du coupleur est fixe Le = 10.5 mm. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE Figure 6.28 -Puce 3 : coupleurs directionnels actifs à deux voies. Variation de la largeur du guide lg et de la longueur du guide au niveau du couplage (Lc) avec une distance de séparation au point de couplage fixe : ∆ = 6µm. Longueur d'électrode de contrôle fixe : Le = 10.5 mm. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE Figure 6.29 -Puce 4 : coupleurs directionnels actifs à deux voies. Variation de la largeur du guide lg et de la longueur d'électrode de contrôle Le, avec une distance de séparation du guide au point de couplage fixe : ∆ = 6µm. L'AMPLITUDE PAR RECOMBINAISON OPTIQUE
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5: Puce 2 : Mach-Zehnders actifs à deux voies. Variation de la largeur du guide lg et de la longueur d'électrode de contrôle Le, avec une distance de séparation du guide au point de couplage fixe : ∆ = 6µm.

1.3. LES FAITS MARQUANTS AU FIL DU TEMPS

Supposons que l'on mesure l'effet de l'application de tensions au miroir sur la mesure de pentes de l'ASO selon la relation :

où M inter est la matrice d'interaction. Le vecteur de tension permettant de corriger un front d'onde turbulent en boucle fermée à l'iteration n est donné par : (5.4) une solution qui minimise : 

Contrôle d'un Mach-Zehnder actif élémentaire

Conditions pour la correction Si on considère l'équation 6.15, maximiser E ′ a revient à rendre E ′ b égal à zéro, soit :

ou encore : 

Dans ce cas la solution s'écrit :

De la même façon, on peut réarranger l'équation 6.17 pour en déduire une condition sur ∆ϕ 1 :

(

On en déduit :

En prenant le module carré de cette expression, on en déduit une nouvelle condition pour la correction :

Contrôle du MZA L'objectif est maintenant de chercher les déphasages ∆ϕ 1 et ∆ϕ 2 qui permettent d'annuler E b en supposant remplies les conditions explicitées ci-dessus. Si on fait le parallèle avec l'interférométrie, la détermination de ces déphasages revient à déterminer la phase et la visibilité des franges. Si on considère les franges entre E 1 et E 2 , d'après l'équation 6.17, ∆ϕ 2 est directement lié à la visibilité de ces franges, alors que ∆ϕ 1 est associé à leur phase. Si on considère plutôt les interférences entre les champs présents entre les deux étages du MZA, la visibilité dépend de ∆ϕ 1 et la phase de ∆ϕ 2 .

Dans les deux cas, la simple mesure de

est pas suffisante pour remonter à la fois à la phase et à la visibilité du système de franges. En revanche, il est possible de déterminer ∆ϕ 1 et ∆ϕ 2 qui permettent d'annuler E b à condition d'avoir également accès aux intensités en entrée, I 1 et I 2 . En effet, l'équation 6.21 permet de déterminer la valeur du cosinus de ∆ϕ 2 à partir de ces intensités, donc à ∆ϕ 2 . Une fois ∆ϕ 2 appliquée, la visibilité du système de franges est maximisée. Il suffit d'utiliser les deux mesures de I a et I b qui sont en opposition pour déterminer ∆ϕ 1 .
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