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Introdu
tion
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L'astronomie 
onnait un essort pendant l'antiquité. Elle 
onsiste d'abord à observer les astresà l'oeil nu. Galilée invente la lunette en 1609, peu de temps après, en 1672, Isaa
 Newton 
réele téles
ope. Ces premiers instruments d'observation du 
osmos sont à l'origine de beau
oupd'autres plus performants permettant de voir plus loin dans l'univers.Les te
hniques d'observation sont en perpetuelle progression. Il est maintenant possible d'é-tudier depuis la Terre ou l'espa
e, des objets de très faible luminosité 
omme des planètes extra-solaires ou des disques protoplanétaires. Une exoplanète est une planète en orbite autour d'uneétoile h�te en dehors de notre système solaire. Di�érentes te
hniques de déte
tion et d'imagerieont été développées et sont en
ore en 
ours d'élaboration a�n d'étudier de tels objets. En 1995,[Mayor & Queloz, 1995℄ identi�ent la première exoplanète, 51 Peg b. A
tuellement, l'existen
ede plus de 700 exoplanètes a été 
on�rmée. La grande majorité de 
es exoplanètes a été déte
téepar des te
hniques de déte
tion indire
te. Ces te
hniques 
onsistent à étudier les variations des
ara
téristiques de la lumière provenant de l'étoile provoquées par la présen
e d'un 
ompagnonde faible masse en orbite. La déte
tion par la méthode des vitesses radiales est à 
e jour 
elle quia permis le plus grand nombre de déte
tions. Elle permet de mesurer les perturbations qu'uneplanète provoque sur le mouvement de l'étoile. En utilisant l'e�et Doppler Fizeau, il est possibled'enregistrer des petits 
hangements de vitesse. D'autres méthodes de déte
tion indire
te sontutilisées 
omme les transits, l'astrométrie ou en
ore les lentilles gravitationnelles. Selon la méth-ode utilisée, le type de planète observée n'est pas le même. Toutes 
es te
hniques nous donnentdes informations sur 
ertains paramètres tels que la masse de la planète, son rayon, sa densité,son orbite, son ex
entri
ité, son demi-grand axe. Cependant, nous n'avons au
un renseignementsur les paramètres intrinsèques.La déte
tion dire
te d'exoplanètes donne a

ès à 
es informations. Cette méthode 
onsiste àobserver dire
tement le �ux du 
ompagnon. Cependant, la planète étant très pro
he de son étoileh�te et son �ux étant très faible par rapport à 
elui de l'étoile, la déte
tion dire
te né
essite l'util-isation de plusieurs te
hniques d'imagerie, de post-traitement pour réussir à observer les photonsde la planète. La déte
tion dire
te est prin
ipalement 
onfrontée à deux problématiques. Toutd'abord, il est primordial de séparer angulairement la planète de l'étoile. La haute résolution paroptique adaptative permet de 
orriger les aberrations dynamiques dues aux turbulen
es atmo-sphériques (dans le 
as d'observations réalisées ave
 un téleso
ope au sol) et statiques dues auxdéfauts intrinsèques de l'instrument d'observation. A�n d'avoir la meilleure 
orre
tion possible,les miroirs déformables ont un très grand nombre d'a
tionneurs. On parle alors d'optique adap-tative extrême. Il est ensuite né
essaire de diminuer le �ux stellaire pour réussir à observer 
eluide la planète. Des te
hniques d'apodisation, de 
oronographie par exemple permettent de fairede l'imagerie haute dynamique. En 
ombinant haute résolution angulaire et haute dynamique,l'imagerie dire
te d'exoplanètes devient possible.L'imagerie dire
te d'exoplanètes est limitée par les aberrations dynamiques résiduelles et lesaberrations statiques dues aux défauts intrinsèques des instruments d'observation. Ces aberra-tions résiduelles sont à l'origine de tavelures, aussi appelées spe
kles, en plan fo
al, où se trouvele déte
teur. Di�érentes te
hniques d'imagerie di�érentielle sont ensuite utilisées pour retouverl'information de l'image du 
ompagnon noyée dans le 
hamp de spe
kles résiduel. Il est possibled'envisager un deuxième étage de 
orre
tion pour 
orriger 
es aberrations quasi-statiques. Le
hamp de spe
kles peut être ainsi fortement atténué.Le p�le HRAA du Laboratoire d'Études Spatiales et d'Instrumentation en Astrophysique(LESIA) à l'Observatoire de Paris-Meudon travaille en parti
ulier sur l'optique adaptative etl'imagerie dire
te d'exoplanètes. Mon travail de thèse, e�e
tué au sein de 
ette équipe, s'est ar-ti
ulé autour de l'intégration et l'utilisation d'un ban
 d'imagerie Très Haute Dynamique (THD).Ce ban
 a pour but de tester en laboratoire un instrument appelé Self-Coherent Camera (SCC)3



proposé par P. Baudoz [Baudoz et al., 2006℄. Cet instrument est développé dans le 
adre del'imagerie dire
te d'exoplanètes. Il présente deux modes de fon
tionnement. Il peut être utilisé
omme analyseur de surfa
e d'onde pour mesurer les aberrations statiques et 
omme te
hniquedi�érentielle d'estimation d'un 
ompagnon.La première partie de ma thèse est une présentation générale des di�érentes te
hniques dedéte
tion d'exoplanètes. J'introduis ensuite le prin
ipe de l'imagerie dire
te d'exoplanète et ex-pose di�érentes te
hniques mises en oeuvre pour parvenir à distinguer l'image d'un 
ompagnonen plan fo
al. Je présente quelques missions spatiales et instruments au sol qui devraient bien-t�t permettre la déte
tion et l'analyse de nouvelles exoplanètes. Dans la deuxième partie de mathèse, je présente le prin
ipe de la SCC et introduis le formalisme utilisé pour parvenir à 
oder lesspe
kles en plan fo
al et à trouver un estimateur du front d'onde à partir de 
es spe
kles frangés.Je présente ensuite les outils numériques utilisés pour réaliser une étude paramétrique de la SCC.En�n, je présente quelques résultats de simulation pour montrer les performan
es atteintes surla 
orre
tion du front d'onde en utilisant la SCC 
omme analyseur de surfa
e d'onde. Dans latroisième partie, je présente le ban
 Très Haute Dynamique a
tuel. Il est utilisé pour tester laSCC en tant qu'analyseur de front d'onde et estimateur du 
ompagnon. Pendant ma thèse, jen'ai travaillé que sur la SCC en tant qu'analyseur de surfa
e d'onde. Je présente les résultatsexpérimentaux sur la mesure et la 
orre
tion du front d'onde obtenus en laboratoire. Pendant nosexpérien
es, nous avons été 
onfrontés à des problèmes d'instabilité sur le ban
 qui entrainaientdes dégradations de la performan
e de la SCC. L'étude et le développement de solutions pour pal-lier aux problèmes ren
ontrés sur le ban
 ont pris un temps assez important pendant ma thèse. Cetravail a permis d'élaborer une te
hnique permettant d'estimer les erreurs de tip-tilt auxquellessont sensibles les 
oronographes utilisés pour l'imagerie dire
te d'exoplanètes. Je présente dansla quatrième partie les problèmes ren
ontrés sur le ban
 et les 
onséquen
es qu'ils engendrent surla mesure du front d'onde ave
 la SCC. Je développe la méthode mise en oeuvre ave
 su

ès pourpallier à 
e problème. Je présente des résultats de laboratoire de la te
hnique que j'ai proposéepour mesurer les erreurs de tip-tilt à partir des images 
oronographiques.
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Première partieDéte
tion des exoplanètes
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Les téles
opes a
tuels au sol sont dotés d'un miroir primaire dont la surfa
e peut atteindrejusqu'à 10 mètres de diamètre. De tels téles
opes sont équipés d'un système d'optique adapta-tive qui 
orrige en temps réel les aberrations dynamiques du front d'onde provoquées par desphénomènes de turbulen
e lors du passage dans l'atmosphère de la lumière issue de l'objet étudié.Avant d'utiliser l'optique adaptative, il faut optimiser la lo
alisation des téles
opes terrestres. Ilsse trouvent sur des sites en altitude où l'atmosphère est plus pure et son épaisseur plus �ne. Uneautre solution pour s'a�ran
hir des problèmes liés à l'atmosphère, est d'envoyer le téles
ope dansl'espa
e. Dans 
e 
as, le re
ours à l'optique adaptative est inutile. Ces téles
opes spatiaux ontjusqu'à maintenant des miroirs beau
oup plus petits.A
tuellement, un des obje
tifs majeurs de l'astronomie est la déte
tion d'exoplanètes. Plus de700 exoplanètes ont déjà été observées. La majorité de 
es observations a été faite par déte
tionindire
te. Cela 
onsiste à étudier les modi�
ations 
omme la vitesse radiale, le �ux lumineux,induites par la présen
e d'un 
ompagnon sur l'étoile h�te. La déte
tion dire
te est le nouveau
hallenge auquel les astronomes sont 
onfrontés. Le but est d'analyser dire
tement la lumière dela planète en orbite autour de l'étoile h�te.Dans 
ette partie, je passe rapidement en revue, dans le premier 
hapitre, les di�érentes méth-odes de déte
tion des exoplanètes. Dans le deuxième 
hapitre, je présente l'optique adaptativeet les te
hniques d'imagerie haut 
ontraste. Dans le troisième 
hapitre, je présente des missionsspatiales ainsi que des instruments et projets spatiaux et au sol dédiés à la déte
tion dire
ted'exoplanètes.
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Chapitre I.1Méthodes de déte
tionI.1.1 PrésentationUne exoplanète est une planète située en dehors de notre système solaire qui gravite autourd'une autre étoile que le Soleil. Mi
hel Mayor et Didier Queloz dé
ouvrent en 1995 la premièreexoplanète 51 Peg b orbitant autour de l'étoile 51 Pegasi, à environ 40 années lumière de laTerre, grâ
e à la méthode des vitesses radiales [Mayor & Queloz, 1995℄. Cette observation a eulieu à l'Observatoire de Haute Proven
e en utilisant le spe
trographe ELODIE. Depuis, beau
oupd'exoplanètes ont été déte
tées et leur nombre augmente 
haque année. Cette évolution estreprésentée par l'histogramme de la �gure I.1.1. J'ai tra
é 
e graphique en dé
embre 2011 enutilisant les données fournies par le site de J. S
hneider (http : //exoplanet.eu/).Il est possible de déte
ter une exoplanète en étudiant le �ux stellaire. Il s'agit alors de dé-te
tions indire
tes. Elles permettent d'obtenir des informations sur la masse de la planète, sonrayon, sa densité, l'ex
entri
ité, la période, le demi-grand axe de l'orbite de la planète. L'étudedes photons de la planète nous renseigne sur ses paramètres intrinsèques. Il s'agit de déte
tionsdire
tes. Je présente su

intement 
i-dessous quelques-unes de 
es méthodes.I.1.2 Vitesses radialesLa déte
tion des exoplanètes par la méthode des vitesses radiales s'appuie sur les perturba-tions qu'une planète provoque sur le mouvement de son étoile h�te. L'étoile exer
e une for
ed'attra
tion gravitationnelle sur la planète, 
ette dernière produit une for
e égale et opposéesur l'étoile. Une exoplanète provoque don
 un mouvement de l'étoile h�te, 
e mouvement est
ependant très faible. Une méthode pour mesurer 
e mouvement est d'utiliser l'e�et DopplerFizeau qui permet d'enregistrer des petits 
hangements de vitesse radiale de l'étoile induits par
e mouvement. Les variations de vitesse de l'étoile le long de notre ligne de visée se traduisent,grâ
e à l'e�et Doppler, par de légers dépla
ements en longueur d'onde du spe
tre apparent del'étoile. Il su�t don
, en théorie, d'identi�er 
ertaines raies de 
e spe
tre et d'observer les faibles
hangements de leurs longueurs d'onde ave
 le temps pour en déduire la présen
e d'une pertur-bation gravitationnelle par un autre 
orps. Ces �u
tuations sont toujours très faibles et ne sontgénéralement déte
tables que lorsque la planète produit d'importantes perturbations gravitation-nelles. Des observations spe
tros
opiques très spé
i�ques peuvent révéler la planète et fournir samasse minimale et des informations sur son orbite [Mar
y et a., 2005; Santos, 2008℄. C'est par
ette méthode que la plupart des planètes extrasolaires ont été déte
tées.9



Chapitre I.1. Méthodes de déte
tion

Figure I.1.1 � Méthodes de déte
tion et nombre d'exoplanètes déte
tées par année (données dedé
embre 2011 extraites du site de J. S
hneider http : //exoplanet.eu/).I.1.3 AstrométrieL'astrométrie repose sur la déte
tion des perturbations angulaires de la traje
toire d'uneétoile. Cette méthode permet de 
onnaître la période, le demi-grand axe, l'in
linaison de l'orbiteet la masse du 
ompagnon. Il est plus fa
ile de déte
ter des 
ompagnons assez massifs et degrande période. Les planètes déte
tées par 
ette méthode avaient déjà été dé
ouvertes par lamesure des vitesses radiales.I.1.4 Mi
rolentilles gravitationnellesLa méthode des mi
rolentilles gravitationnelles s'appuie sur la 
ourbure de la traje
toire dela propagation de la lumière émise par une étoile distante ou un quasar, lorsqu'un objet massifs'aligne su�samment ave
 
ette sour
e. Ce phénomène est di
té par le prin
ipe de la relativitégénérale. Si une étoile, que l'on peut appeler étoile-lentille se trouve entre l'étoile distante etl'observateur, l'intensité reçue de 
ette étoile est ampli�ée selon des 
ourbes déterminées parla géométrie de l'impa
t. La planète, en orbite autour de l'étoile-lentille, fournit une informa-tion supplémentaire, permettant de déterminer sa masse et sa distan
e à l'étoile. Cette te
h-nique permet d'observer des astres de masse même relativement faible 
omme des exoplanètes[Di Stefano, 2011℄ mais aussi beau
oup d'autres d'où son utilisation dans plusieurs domaines del'astrophysique.10



I.1.5. Méthode des transits primairesI.1.5 Méthode des transits primairesLa méthode de déte
tion par transits primaires est basée sur l'étude de la luminosité del'étoile. Le 
ompagnon en orbite autour de son étoile h�te peut transiter devant le disque stellaire(�gure I.1.2). En fon
tion de la position du 
ompagnon sur son orbite autour de son étoile h�te, ilest possible de mesurer des variations du �ux de l'étoile lorsque le 
ompagnon masque une partiedu disque stellaire. Cependant, une telle 
on�guration reste assez rare à observer sauf dans le
as d'un 
ompagnon très pro
he de son étoile h�te. Deux missions spatiales ré
entes ont permisde déte
ter des planètes extrasolaires en utilisant 
ette te
hnique (CoRoT et Kepler).

Figure I.1.2 � Transit primaire. Le 
ompagnon en orbite autour de son étoile h�te peut transiterdevant le disque stellaire diminuant ainsi son �ux. Crédits ESA.La mission CoRoT (COnve
tion, ROtation et Transits planétaires) est la première missionspatiale dédiée à la déte
tion indire
te des exoplanètes par la méthode des transits [Barge et al.,2008℄. Cette mission a été proposée par le CNES en 1996. Ce téles
ope de 27 
m de diamètrea été lan
é le 27 dé
embre 2006. Les premières images ont été enregistrées dès janvier 2007.L'obje
tif de 
et instrument est double. Il est 
apable d'observer plus de 112000 étoiles et permetainsi dans un premier temps de faire de la photométrie stellaire, de la sismologie stellaire etd'étudier la stru
ture interne de 
ertaines étoiles. Il permet aussi de mieux 
omprendre les typesd'étoiles sus
eptibles de former des systèmes planétaires. Son deuxième obje
tif est la déte
tiond'exoplanètes par la méthode des transits. Ce téles
ope a permis d'observer di�érents typesd'exoplanètes 
omme par exemple une super-Terre [Léger et al., 2009℄, dont la masse et le rayonont été déterminés. Durant les 
inq premières années de servi
e, CoRoT a déte
té 400 
andidatsexoplanètes (planètes ou étoiles doubles à é
lipse), dont 25 sont déjà 
on�rmés 
omme étant desexoplanètes. CoRoT est le premier système de déte
tion de transit planétaire à avoir 
ara
térisé lagamme 
omplète des objets plus légers que les étoiles, des naines brunes à la première exoplanètero
heuse CoRoT-7b [Rouan et al., 2010℄.Kepler est une mission spatiale de la NASA pour la déte
tion d'exoplanètes par la méthodedes transits [Boru
ki et al., 2003℄. Ce téles
ope a un miroir primaire de 1,4 mètre de diamètre.Le but de la mission est d'étudier 100000 étoiles de la séquen
e prin
ipale pour re
her
her desexoplanètes. Ce téles
ope spatial a été lan
é le 7 mars 2009 et pla
é en orbite hélio
entrique.Kepler a déjà déte
té 1235 
andidats au 2 février 2011, 17 sont 
on�rmés 
omme étant des11



Chapitre I.1. Méthodes de déte
tionexoplanètes. Kepler a permis pour la première fois la déte
tion d'une planète ave
 un rayonde 2,4 fois 
elui de la Terre qui serait dans la zone habitable d'une étoile du type de notreSoleil [Boru
ki et al., 2012℄. La zone habitable est la région autour de l'étoile où l'eau liquidepeut exister à la surfa
e de la planète. La largeur et la position de 
ette région dépendent dutype spe
tral de l'étoile (don
 de son �ux) et de la 
omposition de l'atmosphère de la planète(e�et de serre).I.1.6 Méthode des transits se
ondairesLa méthode des transits se
ondaires est une méthode qui mesure dire
tement la lumièreexoplanétaire. On mesure le �ux du système non résolu {étoile+planète} en fon
tion du temps.Par exemple, lorsqu'une planète est e
lipsée par son étoile, seul le �ux de l'étoile est mesuré. Enfaisant la soustra
tion des deux, on mesure le �ux provenant de la planète. On obtient alors lasignature de la planète. La mission Spitzer, qui est un téles
ope spatial 
onstitué d'un miroir de0,85 mètre de diamètre, lan
é le 25 août 2003 [Werner et al., 2004℄ a permis de mesurer les transitsse
ondaires d'une poignée d'exoplanètes de type Jupiter 
haud (voir par exemple Deming et al.[2011℄).I.1.7 Imagerie dire
teLa déte
tion indire
te d'exoplanètes ne nous permet pas d'obtenir d'information sur lesparamètres intrinsèques d'une planète 
omme sa température, la 
omposition 
himique de sonatmosphère. En étudiant la lumière de la planète, il est possible d'a

éder à 
es informations. Àl'ex
eption de la méthode des transits se
ondaires, seule l'imagerie dire
te permet d'étudier endétail l'information spe
trale provenant de la planète.
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Chapitre I.2L'imagerie dire
te d'exoplanètesL'imagerie dire
te d'exoplanètes 
onsiste à déte
ter les photons provenant de la planète defaible �ux en orbite autour de son étoile h�te très brillante. Il faut 
ombiner l'imagerie à hauterésolution, l'imagerie haut 
ontraste et des méthodes de traitements d'image a�n de réaliserde telles déte
tions. L'optique adaptative permet de 
orriger en temps réel les aberrations dy-namiques qui limitent la résolution des téles
opes terrestres. Il est ensuite né
essaire de rejeterle �ux stellaire a�n d'étudier son environnement. C'est l'obje
tif prin
ipal de l'imagerie hautedynamique qui utilise des apodiseurs en phase, en amplitude, ou en
ore la 
oronographie. Pen-dant ma thèse, j'ai utilisé un 
oronographe a�n d'atténuer la lumière de l'étoile sans altérer 
elledu 
ompagnon. Ce type d'instrument fon
tionne dans des 
onditions optimales si les aberrationsde phase et d'amplitude du fais
eau sont nulles. Dans la réalité, de telles aberrations existenttoujours et engendrent l'apparition de spe
kles en plan fo
al limitant la déte
tion. L'image d'unéventuel 
ompagnon est alors noyée dans 
e 
hamp de spe
kle. Un étage instrumental faisantappel aux te
hniques d'optique adaptative est requis pour les 
orriger.Dans 
e 
hapitre, je présente le prin
ipe de l'optique adaptative et de la 
oronographie.Je présente ensuite quelques solutions mises en pla
e pour estimer et 
orriger les aberrationsrésiduelles a�n de réduire le bruit de spe
kles en plan fo
al.I.2.1 L'optique adaptativeI.2.1.1 La turbulen
e atmosphériqueEn l'absen
e de turbulen
e atmosphérique, l'image d'une étoile observée au foyer d'un téle-s
ope serait une ta
he d'Airy (�gure I.2.1 de gau
he), la résolution théorique d'un téles
ope étantlimitée par le phénomène de di�ra
tion :Résolution =
λ

D
(I.2.1)

λ est la longueur d'onde 
onsidérée et D est le diamètre du téles
ope.L'atmosphère est 
omposée de plusieurs 
ou
hes de températures di�érentes. Ces 
ou
hesévoluent à des vitesses importantes. Cela engendre des mouvements d'air dans l'atmosphère. Seproduit alors des mélanges turbulents à l'interfa
e des 
ou
hes. Ces mouvements se traduisent pardes �u
tuations aléatoires de densité et don
 d'indi
e de réfra
tion de l'air. Lo
alement s'opèredes avan
es ou des retards de phases aléatoires dont l'e�et global est une déformation du front13



Chapitre I.2. L'imagerie dire
te d'exoplanètesd'onde issu de la sour
e lumineuse (l'étoile). La résolution du téles
ope au sol est alors le seeing :Seeing =
λ

r0
(I.2.2)

r0 est le paramètre de Fried qui représente la for
e des �u
tuations de phase. Plus r0 est petit,plus le front d'onde est perturbé. L'image de l'étoile observée au foyer du téles
ope n'est plusune ta
he d'Airy mais une ta
he étalée de spe
kles (�gure I.2.1 de droite).

/Dλ

/rλ 0Figure I.2.1 � Gau
he : Image limitée par la di�ra
tion. Droite : Image instantanée limitée parla turbulen
e atmosphérique.Une solution pour s'a�ran
hir de 
es aberrations dynamiques est d'utiliser un téles
ope spa-tial. Une autre solution, moins 
oûteuse, est d'utiliser un système d'optique adaptative dont leprin
ipe est de 
orriger en temps réel les erreurs de front d'onde engendrées par la turbulen
eatmosphérique. Cependant, les longueurs d'onde auxquelles on a a

ès ne sont pas les mêmes ausol et dans l'espa
e.I.2.1.2 Corre
tion par l'optique adaptativeL'optique adaptative est démontrée en astronomie dans les années 90 [Rousset et al., 1990, a℄.Elle permet de 
orriger en temps réel les déformations d'un front d'onde perturbé par son passageau travers de l'atmosphère grâ
e à un miroir déformable. Un système d'optique adaptative se
ompose essentiellement d'un analyseur de surfa
e d'onde, d'un 
al
ulateur temps réel qui assurele 
ontr�le du système et d'un miroir déformable (�gure I.2.2). L'analyseur de surfa
e d'onde est
onjugué au miroir déformable. Il mesure les déformations et un 
al
ulateur temps réel 
al
ule,à partir de 
es informations, les 
ommandes à envoyer au miroir déformable pour que 
elui-
i les
orrige.Le �ux lumineux est séparé en deux par une lame séparatri
e. Une partie du fais
eau estfo
alisée dans le plan du déte
teur s
ienti�que. L'autre partie est utilisée pour estimer les erreursdu front d'onde à l'aide de l'analyseur de surfa
e d'onde. Après ré�exion du fais
eau sur le miroirdéformable, l'image formée est presque telle que s'il n'y avait pas eu de dégradations. L'analyseurde surfa
e d'onde estime les aberrations situées en amont de la lame séparatri
e ainsi que lesaberrations propres de la voie d'analyse situées après la lame séparatri
e. Les aberrations de la14



I.2.1. L'optique adaptative

Figure I.2.2 � S
héma de prin
ipe d'un système d'optique adaptative. L'analyseur de surfa
ed'onde mesure les déformations du front d'onde. Un 
al
ulateur 
al
ule en temps réel les 
om-mandes à envoyer au miroir déformable pour 
orriger le front d'onde.voie d'analyse sont 
orrigées à tort. Cette 
orre
tion dégrade don
 légèrement la performan
e.De plus, les aberrations situées dans la voie d'imagerie après la lame séparatri
e ne sont pas vuespar l'analyseur et don
 ne sont pas estimées et par 
onséquen
e, pas 
orrigées. On les appelle lesaberrations di�érentielles ou aberrations non 
ommunes, des te
hniques spé
i�ques d'étalonnagesont né
essaires pour s'en a�ran
hir [Sauvage et al., 2007℄.Les prin
ipaux 
omposants d'une optique adaptative sont détaillés dans le livre de [Roddier,1999℄. Je présente dans la suite l'analyseur de type Sha
k-Hartmann et quelques miroirs dé-formables. Je présente le formalisme utilisé pour la 
orre
tion du front d'onde et la dé�nition dela matri
e d'intera
tion.I.2.1.2.1 L'analyseur de surfa
e d'onde de type Sha
k-HartmannJe présente i
i un analyseur de surfa
e d'onde de type Sha
k-Hartmann [Sha
k & Platt, 1971℄.Ce type d'analyseur est très 
ouramment utilisé en optique adaptative. Il permet de déterminerles pentes lo
ales du front d'onde in
ident. Un s
héma de 
e type d'analyseur est donné par la�gure I.2.3. Un Sha
k-Hartmann est 
omposé d'une matri
e de mi
ro-lentilles et d'un 
apteurCCD situé dans le plan fo
al de la matri
e de mi
ro-lentilles. En é
lairant 
e système par unfais
eau 
ollimaté, 
haque mi
ro-lentille génère sur le 
apteur une image. La position de 
etteimage varie en fon
tion de la déformation lo
ale du front d'onde, autour de sa position deréféren
e qui 
orrespond à un front d'onde non déformé. La mesure du dépla
ement (x, y) dupoint de fo
alisation nous donne a

ès à la pente lo
ale du front d'onde. La pente lo
ale (ou15



Chapitre I.2. L'imagerie dire
te d'exoplanètesl'angle d'arrivée αx, αy) et la phase φ sont liées par les relations suivantes [Rousset, 1999℄ :
x

G.fml
= αx =

λ

2πS

∫ ∫

∂φ

∂x
dxdy (I.2.3)

y

G.fml
= αy =

λ

2πS

∫ ∫

∂φ

∂y
dxdy (I.2.4)où G désigne le grandissement, fml la fo
ale des mi
ro-lentilles, S la surfa
e de la sous-pupille.J'utilise 
e type d'analyseur lors de 
ertains tests en laboratoire sur le ban
 THD.

Figure I.2.3 � S
héma de prin
ipe de l'analyseur de surfa
e d'onde de type Sha
k-Hartmann.I.2.1.2.2 Dé�nition d'un miroir déformableÀ partir de 
es mesures, on peut re
onstruire la phase aberrante vue par l'analyseur. Il estalors possible de 
ompenser 
es aberrations en 
ontr�lant la surfa
e d'un miroir déformable a�nde minimiser les pentes lo
ales. Si l'instrument est bien étalonné, alors la surfa
e d'onde est
orrigée. La membrane de 
e miroir se déforme don
 de façon opposée au front d'onde turbulent.Je présente les 
ara
téristiques d'un miroir déformable en donnant quelques dé�nitions.Le pas intera
tionneur : C'est la distan
e entre deux a
tionneurs.La fon
tion d'in�uen
e : Elle dé
rit la déformation du front d'onde asso
iée à l'a
tion d'unseul a
tionneur, pour une 
ommande unitaire. En appliquant une 
ommande 
onnue sur una
tionneur, on peut enregistrer la déformation du miroir sur un analyseur à haute dé�nition
omme un interféromètre. On a alors la réponse en surfa
e d'onde d'un a
tionneur, 
'est lafon
tion d'in�uen
e de l'a
tionneur 
onsidéré. En e�e
tuant 
e
i sur 
ha
un des a
tionneurs, onobtient l'ensemble des fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable.Le 
ouplage mé
anique : Il dé�nit l'in�uen
e qu'a 
haque a
tionneur sur son voisin, il permetde 
onnaître le mouvement de la surfa
e du miroir à l'aplomb d'un a
tionneur lorsqu'on dépla
eson voisin.La 
ourse par a
tionneur : En anglais appelée stroke, 
'est le dépla
ement maximum des a
-tionneurs. La 
ourse dé�nit ainsi la déformation maximale de la surfa
e du miroir (déformationpeak to valley).16



I.2.1. L'optique adaptativeI.2.1.2.3 Le miroir déformable à empilement de piézo-éle
triquesLes miroirs déformables à a
tionneurs de piézo-éle
triques sont très souvent utilisés. Ils furentutilisés sur le premier système d'optique adaptative astronomique COME-ON [Rousset et al.,1990, b℄ de l'ESO (European Southern Observatory) à la Silla au Chili. Un exemple de 
e typede miroir déformable est représenté s
hématiquement et en photo dans la �gure I.2.4. Il est 
on-stitué d'une plaque ré�e
hissante qui se déforme quand on dépla
e les a
tionneurs. Ceux-
i sont
onstitués d'empilements piézo-éle
triques qui se 
ontra
tent ou se dilatent lors de l'appli
ationde tensions de 
ommande. Le pas inter-a
tionneurs de 
es miroirs déformables est de l'ordrede quelques millimètres. Le système NAOS du VLT (Very Large Teles
ope) est équipé d'un telmiroir [Rousset et al., 2003℄. Ce sont des miroirs à grande bande passante temporelle, quelques
Membrane

Actionneur
piezo−electriqueFigure I.2.4 � Miroir déformable à empilements de piézo-éle
triques. Crédit Cilas.KHz, et de bonne qualité optique (l'épaisseur du miroir étant de quelques mm).I.2.1.2.4 Le miroir déformable éle
trostatique MEMSLes miroirs éle
trostatiques peuvent être à membrane 
ontinue ou segmentée. Celle-
i est�xée sur une matri
e d'a
tionneurs éle
trostatiques via des points d'atta
he d'environ quelques

µm de longueur (�gure I.2.5).
Actionneur 

Membrane 
du miroir

électrostatique

Figure I.2.5 � S
héma d'un miroir déformable éle
trostatique.La membrane sert d'éle
trode supérieure. L'éle
trode inférieure est une 
ou
he de sili
ium.En appliquant une tension entre 
es deux éle
trodes, la membrane subit une dé�e
tion et serappro
he de la 
ou
he de sili
ium [Cornelissen et al., 2010℄. Un 
ouplage mé
anique apparaît à
ause des points d'atta
he. Cette te
hnologie permet de 
réer des miroirs ave
 un grand nombred'a
tionneurs sur de petites surfa
es (ordre de grandeur 1
m2 pour 1000 a
tionneurs). Ces miroirs17



Chapitre I.2. L'imagerie dire
te d'exoplanètesprésentent l'avantage d'être moins 
oûteux, pour un même nombre d'a
tionneurs que les miroirsà empilements de piézo-éle
triques. La qualité optique peut être assez bonne mais ave
 des e�etsde �print through� 
réant des hautes fréquen
es spatiales. La bande passante est aussi de quelquesKHz.Lors des expérien
es en laboratoire, j'utilise un miroir déformable éle
trostatique 
onstitué de32x32 a
tionneurs de la so
iété Boston Mi
roma
hines de 
e type. J'ai aussi été amenée à utiliserun autre type de miroir déformable éle
trostatique 
omportant 37 a
tionneurs de la so
iété OKO.I.2.1.2.5 Les matri
es d'intera
tion et de 
ommandePour 
orriger un front d'onde turbulent, il faut 
onvertir les mesures enregistrées par l'anal-yseur de surfa
e d'onde en 
ommandes de 
orre
tion et les appliquer sur le miroir déformable.Il existe déjà une relation entre les 
ommandes appliquées au miroir déformable pour modi�erla forme de sa surfa
e et le front d'onde induit par 
ette déformation. On passe de la matri
ede 
ommande au front d'onde via les fon
tions d'in�uen
e. Les fon
tions d'in�uen
e sont lessurfa
es 
réées par le miroir déformable quand on pousse ou tire sur 
haque a
tionneur. Ainsi,pour 
onnaître pré
isément la 
orre
tion apportée, il est né
essaire de les étalonner. Ce
i se faiten utilisant par exemple un interféromètre haute résolution 
omme un Zygo.Cependant, sur une expérien
e d'optique adaptative, la 
onnaissan
e expli
ite des fon
tionsd'in�uen
e n'est pas absolument né
essaire. Par 
ontre, du point de vue pratique, il est fonda-mental d'enregistrer la �relation optique� qui existe entre le miroir déformable et l'analyseur defront d'onde. Cette relation ne peut pas être 
onnue théoriquement à partir des 
ara
téristiquesoptiques du ban
 du fait des erreurs de fabri
ation des piè
es optiques, des défauts résiduelsd'alignement et des aberrations diverses. Il est don
 né
essaire d'étalonner sur le ban
 lui-même
ette relation : 
'est la matri
e d'intera
tion [Boyer et al., 1990℄ notée Mint. C'est une étape 
lefde la mise en oeuvre d'une optique adaptative. La matri
e d'intera
tion représente la réponsede l'analyseur quand on applique une 
ommande unitaire sur l'ensemble des a
tionneurs. Pourla 
onstruire, on applique par exemple une 
ommande U qui vaut 1 par a
tionneur i et zéropour les autres. On enregistre alors la mesure Yi 
orrespondante sur l'analyseur. Il s'agit alorsde la réponse de l'analyseur à la 
ommande de l'unique a
tionneur i. On 
onstruit la matri
ed'intera
tion résultant de la 
on
aténation de 
es ve
teurs mesures en passant en revue tous lesa
tionneurs :
Mint = Y1...Yi,...YN , N : nombre total d'a
tionneurs (I.2.5)Alors, pour toute 
ommande quel
onque appliquée au miroir, on peut déduire le ve
teur demesure Y 
orrespondant :

Y =Mint.U (I.2.6)Pour pouvoir 
ommander le miroir déformable dire
tement à partir des mesures, il faut inverser larelation I.2.6. Di�érentes te
hniques existent, je ne présente i
i que la plus simple. On 
her
he les
ommandes de 
orre
tion Ucorr à appliquer au miroir déformable pour minimiser aux moindres
arrés la distan
e à la mesure du front d'onde par l'analyseur. La solution est donnée par uneinverse généralisée de la matri
e d'intera
tion. On obtient la matri
e de 
ommande Mcom :
Mcom = (MT

int.Mint)
†.Mint (I.2.7)où T représente la fon
tion transposée. MT

int.Mint est une matri
e 
arrée qui n'est pas for
émentinversible. Elle peut avoir des valeurs propres nulles ou très faibles qui 
orrespondent à des modespropres non vus ou mal vus. Le rapport de la valeur propre la plus élevée sur la plus faible estalors important et, par 
onséquent, le bruit de mesure se propage au travers de 
es modes mal18



I.2.2. Coronographievus de manière rédhibitoire. Pour inverser la matri
e MT
int.Mint, on la dé
ompose en valeurssingulières et on �ltre les modes propres mal vus. Cela revient à e�e
tuer une tron
ature de labase de modes, on �xe à zéro l'inverse des valeurs singulières trop faibles. On e�e
tue alors uneinverse généralisée représentée par le symbole †. Ave
 la matri
e de 
ommande, on a a

ès auxtensions de 
orre
tion Ucorr à partir des mesures du front d'onde Yturb :

Ucorr = −Mcom.Yturb (I.2.8)La 
orre
tion appliquée au miroir déformable 
orrespond à l'opposé de la déformation du frontd'onde, d'où le signe négatif.I.2.1.2.6 La loi de 
ommandeL'optique adaptative fon
tionnant en bou
le fermée, l'analyseur ne mesure que l'erreur surle front d'onde 
ourant du fait de son évolution temporelle par rapport à la forme du miroir.Aussi, le ve
teur de mesure 
onduit à 
al
uler, par l'équation I.2.8, un in
rément de tension δUjà l'itération j. Pour trouver la nouvelle 
ommande Uj+1 à appliquer, il faut don
 �additionner�
et in
rément à la 
ommande pré
édante Uj . Ainsi la loi de 
ommande 
ouramment utilisée estla 
ommande intégrateur dé�nie par :
Uj+1 = Uj + gδUj (I.2.9)où g est le gain de l'intégrateur ave
 :
δUj = −Mcom.Yj (I.2.10)

Yj représente les mesures du front d'onde à l'itération j.Les 
ommandes appliquées au miroir déformable que j'ai utilisé pendant ma thèse sont destensions, je parle don
 indi�éremment de tensions ou de 
ommandes dans la suite pour le ve
teur
Uj .I.2.1.2.7 La mise à plat des miroirs déformablesÀ 
ause de la sensibilité à la température du miroir min
e 
onstituant le miroir déformableet de défauts de polissage, il peut être né
essaire de 
onnaître le ve
teur tensions à appliquer(appelé aussi tensions d'o�set) pour �mettre à plat� le miroir déformable. Par ailleurs, un ban
d'optique n'est jamais parfait et les défauts d'alignement et les aberrations propres des piè
esoptiques dégradent la qualité de l'image qui peut être obtenue. On 
her
he don
 grâ
e à la mesurepar l'analyseur à déterminer un ve
teur de tensions de �mise à plat� qui in
luera les défauts dumiroir et du ban
 et qui permettra d'obtenir en sortie une très bonne qualité optique sur sour
earti�
ielle interne.I.2.2 CoronographieMême dans le 
as d'une 
orre
tion parfaite du front d'onde par optique adaptative, la déte
-tion d'objet faiblement lumineux dans l'environnement immédiat de l'étoile est limitée par lesailes de la di�ra
tion de la fon
tion d'étalement de point du téles
ope (dans la suite, je note PSFpour Point Spread Fun
tion, la fon
tion d'étalement du point). A�n de distinguer l'image d'unéventuel 
ompagnon, il est don
 primordial de réduire le �ux stellaire. C'est le but de la 
ronogra-phie dont je présente le prin
ipe général dans 
ette se
tion. Je présente d'abord le 
oronographe19



Chapitre I.2. L'imagerie dire
te d'exoplanètesde Lyot. Il s'agit d'un 
oronographe qu'on nomme parfois d'amplitude 
ar il n'agit que sur l'am-plitude du fais
eau lumineux. Lors de ma thèse, j'ai simulé et utilisé un 
oronographe agissantsur la phase : le 
oronographe à masque de phase à quatre quadrants [Rouan et al., 2000℄ que jeprésente dans un deuxième temps.I.2.2.1 Le 
oronographe de LyotUn phénomène naturel de 
oronographie est observé lors d'une é
lipse totale de soleil par lalune. Celle-
i bloque la lumière très intense de la photosphère et permet d'observer la 
ouronnesolaire qui est beau
oup plus faible en intensité. Cette 
ouronne n'est pas observable en tantnormal sans instrument 
ar elle est noyée dans la luminosité de la photosphère. Bernard Lyotpropose en 1932 le 
oronographe qui porte son nom a�n d'étudier la 
ouronne solaire sans attendreune é
lipse du Soleil. Le 
oronographe de Lyot a été appliqué aux observations stellaires à partirdes années 90 (voir par exemple Golimowski et al. [1993℄; Beuzit et al. [1997℄; S
hneider et al.[1998℄). Le prin
ipe de 
e 
oronographe est s
hématisé sur la �gure I.2.6. On 
onsidère que la
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Figure I.2.6 � S
héma de prin
ipe du 
oronographe de Lyot. Le fais
eau 
ollimaté issu du téle-s
ope 
onverge en plan fo
al sur le masque opaque (M). Lorsque l'étoile est 
entrée sur le masque,une grande partie de la lumière est rejetée en dehors de la pupille dans le plan du diaphragme deLyot (L). Ce dernier, légèrement sous dimensionné, réduit les e�ets de di�ra
tion. En plan fo
alsuivant, le �ux stellaire est fortement atténué.lumière stellaire est issue du téles
ope d'observation et qu'on reforme une image de la pupille dutéles
ope dans un fais
eau 
ollimaté. À l'aide d'une optique, le fais
eau lumineux 
onverge enplan fo
al sur le masque 
oronographique o

ultant. Lorsque l'étoile est 
entrée sur le masque,une grande partie de la lumière est rejetée en dehors de la pupille dans le plan pupille suivant. Enplaçant un diaphragme légèrement sous dimensionné par rapport à la pupille, appelé diaphragmede Lyot, dans 
e plan pupille, on minimise les e�ets de di�ra
tion [Malbet, 1996℄. Ainsi, dans leplan fo
al �nal (plan du déte
teur), le �ux stellaire est fortement réduit.Par la suite di�érents types de 
oronographes et te
hniques d'apodisation ont été dévelop-pés pour étudier dire
tement les planètes extrasolaires et les disques exoplanétaires pro
hesd'une étoile brillante, 
omme par exemple, le 
oronographe de Lyot apodisé [Aime et al., 2002;Aime, 2005; Soummer et al., 2005; Martinez et al., 2007℄, le 
oronographe à masque de phasedit de Roddier [Roddier & Roddier, 1997℄ et ses variantes [Soummer et al., 2003℄, l'apodisationde pupille [Kasdin et al., 2003; Vanderbei et al., 2003; Guyon et al., 2005℄, le 
oronographe àmasque de phase annulaire [Mawet et al., 2005℄.20



I.2.2. CoronographieI.2.2.2 Le 
oronographe à quatre quadrantsDans ma thèse, j'utilise un 
oronographe à masque de phase à quatre quadrants [Rouan et al.,2000℄ (�gure I.2.7). Le prin
ipe optique de 
e 
oronographe est très similaire à 
elui du 
orono-graphe de Lyot à la di�éren
e que le masque en plan fo
al est un masque de phase. Il est 
omposéde quatre quadrants. Deux des quadrants, dans la diagonale, déphasent de π le fais
eau lumineuxalors que les deux quadrants dans l'autre diagonale ne déphasent pas le fais
eau. Le �ux stellairepasse au travers de la pupille d'entrée P . À l'aide d'une optique 
onvergente, on fo
alise le fais-
eau au 
entre du masque de phase à quatre quadrants. En 
onsidérant une pupille 
ir
ulaire sansobstru
tion 
entrale, en l'absen
e d'aberrations, pour un masque in�ni et un 
oronographe à qua-tre quadrants parfait, on peut montrer que le 
hamp éle
trique s'annule totalement à l'intérieurde la pupille formée en aval du 
oronographe [Rouan et al., 2002; Abe et al., 2003; Lloyd et al.,2003℄. En d'autres termes, le masque 
oronographique M en plan fo
al rejette la totalité de lalumière stellaire en dehors de la pupille dans le plan pupille suivant. Ce �ux est di�ra
té surdes dire
tions parti
ulières en dehors de la pupille, dans les dire
tions des transitions du masquefo
al (�gure I.2.7). A�n de s'a�ran
hir des phénomènes de di�ra
tion de la lumière stellaire, onajoute dans 
e plan pupille un diaphragme de Lyot L qui arrête la totalité de la lumière rejetéepar le masque. Ainsi, dans le plan fo
al suivant où se trouve le déte
teur, l'intensité de l'étoile
entrale enregistrée est théoriquement nulle. L'image d'un 
ompagnon hors axe, dans le premierplan fo
al, se trouve sur un seul des quatre quadrants du masqueM et est très peu a�e
tée par lemasque. Sa lumière se trouve à l'intérieur du diaphragme de Lyot L dans le plan pupille suivantet son image sur le déte
teur n'est pas atténuée.Les masques de phase à quatre quadrants utilisés à 
e jour sont généralement 
hromatiques 
aroptimisés pour une longueur d'onde λ [Riaud et al., 2003℄. Ce 
oronographe à quatre quadrantspeut être utilisé pour l'imagerie dire
te d'exoplanètes mais il faut pour 
ela le rendre a
hro-matique. Une solution est d'utiliser un 
oronographe à quatre quadrants à masque de phaseà étages multiples [Baudoz et al., 2010, a; Gali
her et al., 2011℄. Le prin
ipe 
onsiste à utiliserplusieurs 
oronographes à quatres quadrants en 
as
ade optimisés pour des longueurs d'ondedi�érentes. Une autre solution est d'a
hromatiser les déphasages des quadrants par biréfringen
epar exemple [Mawet et al., 2006℄.Deux 
oronographes à quatre quadrants sont installés sur le VLT [Bo

aletti et al., 2004℄dans l'instrument d'imagerie en infrarouge utilisant l'optique adaptative (NaCo).I.2.2.3 Atténuation et 
ontraste d'un 
oronographeJe dé�nis dans 
ette se
tion deux métriques qui vont me permettre de mesurer les perfor-man
es, en terme de rédu
tion de l'intensité de l'étoile, dans le reste du manus
rit.Je dé�nis l'atténuation A du 
oronographe 
omme étant le rapport du maximum d'intensitéde l'image non 
oronographiée notée Inc et du maximum d'intensité de l'image 
oronographiée
Ic (les intensités Inc et Ic sont enregistrées dans le plan fo
al �nal et sont toutes les deux �ltréesen plan pupille par le diaphragme de Lyot) :

A =
max(Inc)

max(Ic)
(I.2.11)Dans la suite de mon manus
rit, je parle aussi de 
ontraste entre l'étoile et son 
ompagnon. Jedé�nis le 
ontraste 
omme le rapport du maximum de l'intensité lumineuse de l'image de l'étoilenon 
oronographiée Inc et de l'intensité de l'image 
oronographiée à une distan
e angulaire x (en21
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héma de prin
ipe du 
oronographe à masque de phase à quatre quadrants.
λ/D). Je note C le 
ontraste :

C(x) =
max(Inc)

Ic(x)
(I.2.12)I.2.2.4 Impa
t des aberrationsUn 
oronographe atteint sa performan
e optimale quand le front d'onde in
ident est par-faitement plan. Les aberrations de phase et d'amplitude diminuent don
 les performan
es d'un
oronographe. S'il y a des aberrations, une partie de la lumière stellaire est di�ra
tée à travers lesystème 
oronographique et 
rée un 
hamp de spe
kles dans le plan du déte
teur (�gure I.2.8).Ces spe
kles limitent la déte
tion d'un éventuel 
ompagnon 
ar son image peut être noyée dans
e 
hamp de spe
kles. Il faut alors estimer 
es aberrations et les 
orriger ou alors étalonner le
hamp de spe
kles et le soustraire à l'image enregistrée pour extraire l'image d'une sour
e horsaxe faible (exoplanète par exemple) ou d'une sour
e étendue faible (disque).I.2.3 Mesure et 
orre
tion des erreurs de tip-tiltUn problème ré
urrent ren
ontré en 
oronographie est le 
entrage du fais
eau sur le masque
oronographique. En e�et, les 
oronographes utilisés sont très sensibles à la position du fais
eau.22



I.2.4. Mesure et suppression des spe
kles

Figure I.2.8 � Champ de spe
kles en plan fo
al 
ausé par les aberrations statiques et le résidude l'optique adaptative. φ = 20 nm rms, λ = 800 nm, D = 64 pixels.Des erreurs de tip-tilt en amont du 
oronographe entraînent un mauvais positionnement del'image par rapport au masque 
oronographique en plan fo
al et dégradent don
 la performan
edu 
oronographe [Lloyd & Sivaramakrishnan, 2005℄. Or, les erreurs de pointage sur les téles
opesspatiaux ou les aberrations de tip-tilt sur les téles
opes au sol sont généralement les erreurs dephase dominantes. Il est don
 primordial de stabiliser le fais
eau a�n de réduire les erreursde tip-tilt. Des analyseurs spé
i�ques à la mesure du tip-tilt sont développés dans le 
adredes di�érents instruments dédiés à l'imagerie à haute dynamique. Je présente les di�érenteste
hniques proposées pour le téles
ope Subaru, SPHERE et GPI dans les se
tions I.3.3.1, I.3.3.2et I.3.3.3. Je présente également une solution novatri
e et simple pour mesurer le tip-tilt dansles images 
oronographiques dans la partie IV de ma thèse. Je montrerai des tests de laboratoirede 
ette te
hnique dans 
ette même partie.I.2.4 Mesure et suppression des spe
klesAu-delà du tip-tilt, il est essentiel de 
orriger les autres aberrations de phase pour atteindrela performan
e optimale du 
oronographe. Je vais don
 rappeler 
i-dessous les parti
ularités de la
orre
tion du front d'onde appliquée à la 
oronographie et dé
rire di�érentes méthodes de mesuredes défauts qui ont été proposées dans le 
ontexte de la déte
tion de planètes extrasolaires.I.2.4.1 La zone de 
orre
tion ou le Dark HoleEn utilisant des analyseurs spé
i�ques, il est possible d'estimer les défauts de phase et de les
orriger en utilisant le prin
ipe de l'optique adaptative. Le bruit de spe
kles est ainsi réduit et peutpermettre la déte
tion de planètes extrasolaires. La zone de 
orre
tion des spe
kles en plan fo
alest dé�nie par le nombre d'a
tionneurs du miroir déformable. En anglais, 
ette zone est appeléeDark Hole. En 
onsidérant, par exemple, un miroir déformable à maillage 
arré 
onstitué de NxNa
tionneurs (N a
tionneurs dans le diamètre D de la pupille), on parvient à 
orriger les spe
klesdans une zone 
arrée de taille Nλ/DxNλ/D. La �gure I.2.9 représente la zone de 
orre
tion dedeux miroirs déformables 
omportants 32x32 a
tionneurs et 64x64 a
tionneurs dans le 
as d'un
oronographe parfait (Ces deux �gures sont extraites de la thèse de Gali
her [2009℄).Une position dans le plan fo
al (
hamp de spe
kles) 
orrespond à une fréquen
e spatiale enplan pupille. La 
orre
tion des spe
kles est meilleure pour un miroir déformable 
omportant unplus grand nombre d'a
tionneurs 
ar plus de fréquen
es spatiales des aberrations du plan pupille23
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λ32    /D 64    /Dλ

Figure I.2.9 � Gau
he : Zone de 
orre
tion d'un miroir déformable à maillage 
arré 
omportant
322 a
tionneurs. Droite : Zone de 
orre
tion d'un miroir déformable à maillage 
arré 
omportant
642 a
tionneurs. Cas d'un 
oronographe parfait.sont 
orrigées. Ce
i est visible sur la �gure I.2.9. La zone de 
orre
tion est plus sombre dans le
as où le miroir déformable est 
onstitué de 64x64 a
tionneurs, les aberrations statiques sontmieux 
orrigées dans 
e 
as et le bruit de spe
kles est plus faible.Dans le 
adre de la déte
tion dire
te d'exoplanètes, on utilise des systèmes d'optique adap-tative 
omportant un très grand nombre d'a
tionneurs (41x41 a
tionneurs pour l'instrumentSPHERE par exemple). On parle alors d'optique adaptative extrême. Un exemple de PSF typ-ique en optique adaptative extrême révélant la fréquen
e de 
oupure du miroir déformable estdonné sur la �gure I.2.10. Elle a été obtenue ave
 le se
ondaire adaptatif à 672 a
tionneurs duLBT (Large Bino
ular Teles
ope) [Esposito et al., 2010℄. On observe le disque sombre 
entré
orrespondant à la zone de 
orre
tion du miroir déformable dans laquelle est présente la ta
hed'Airy 
ar i
i, il n'y a pas de 
oronographe.

Figure I.2.10 � PSF de l'instrument d'optique adaptative du LBT ave
 se
ondaire déformable à672 a
tionneurs obtenue dans la longueur d'onde H (seeing 0.9′′, strehl ratio> 80%).La 
orre
tion du front d'onde au sol reste limitée par la fréquen
e temporelle de 
orre
tionde la turbulen
e atmosphérique. C'est une des raisons pour lesquelles une grande partie desétudes de mesure et de 
orre
tion de phase ont été menées dans le 
adre de missions spatialesoù l'amplitude et la fréquen
e des aberrations à 
orriger sont plus favorables.I.2.4.2 Mesure des spe
kles en plan fo
alMalbet et al. [1995℄ montre que la phase qui doit être envoyée au miroir déformable pour24



I.2.4. Mesure et suppression des spe
klesminimiser le �ux résiduel dans le Dark Hole n'est pas 
elle mesurée de manière 
lassique dansune optique adaptative. Il propose un algorithme non linéaire et itératif permettant d'optimiserla soustra
tion des spe
kles dans le Dark Hole à partir d'une mesure du 
hamp de spe
kle en planfo
al. La plupart des te
hniques de mesures des défauts proposées par la suite sont des méthodesde mesure en plan fo
al.La mesure des défauts à 
orriger est dire
tement faite sur l'intensité mesurée en plan fo
al.L'amplitude des spe
kles est bien 
ontrainte dans sa mesure mais la phase reste in
onnue ou mal
onnue et des itérations sont né
essaires. Give'on et al. [2003℄; Bordé & Traub [2006℄ proposentdes améliorations à la méthode en minimisant le nombre d'images utilisées pour 
onverger versle Dark Hole.D'autres solutions de mesures des spe
kles dans le plan fo
al ont été proposées. J'en dé
ristrois 
i-dessous qui utilisent toutes des te
hniques d'interférométrie pour mesurer la phase desspe
kles.I.2.4.3 Coronagraphi
 interferometer[Codona & Angel, 2004℄ proposent d'utiliser la 
ohéren
e des spe
kles a�n de les modulertemporellement en plan fo
al. Cette modulation est introduite par l'intermédiaire d'un inter-féromètre de type Ma
h Zender modi�é pour faire interférer les spe
kles ave
 une partie de lalumière stellaire (�gure I.2.11). Cette modulation permet de mesurer la phase des spe
kles. Le

Figure I.2.11 � S
héma de prin
ipe de l'interféromètre 
oronographique. Le fais
eau issu dutéles
ope (arrivant du haut) est 
oronographié par un miroir troué en son 
entre. Le �ux passantau travers du trou du 
oronographe est utilisé 
omme fais
eau de référen
e et ne 
ontient que desphotons stellaires. Ce fais
eau est ensuite spatialement �ltré. La partie du fais
eau ré�é
hi par le
oronographe est 
onstitué du résidu stellaire 
oronographique et des photons du 
ompagnon. Unere
ombinaison de type Mi
helson de 
es deux fais
eaux fournit deux images interférométriques
D0 et Dπ. La 
omparaison des intensités de 
haque spe
kle permet en théorie de mesurer la phasedes spe
kles. Figure extraite de Codona & Angel [2004℄. 25



Chapitre I.2. L'imagerie dire
te d'exoplanètesfais
eau issu du téles
ope (arrivant du haut) est 
oronographié par un miroir troué en son 
entre.Le �ux passant au travers du trou du 
oronographe est utilisé 
omme fais
eau de référen
e etne 
ontient que des photons stellaires. Ce fais
eau est ensuite spatialement �ltré. La partie dufais
eau ré�é
hi par le 
oronographe est 
onstitué du résidu stellaire 
oronographique et des pho-tons du 
ompagnon. Une re
ombinaison de type Mi
helson de 
es deux fais
eaux fournit deuximages interférométriques D0 et Dπ. La 
omparaison des intensités de 
haque spe
kle dans 
esdeux images permet en théorie de mesurer la phase des spe
kles.I.2.4.4 Mesure de la phase ave
 deux 
oronographes vortex en 
as
adeSerabyn et al. [2011℄ proposent une méthode a�n de mesurer dire
tement la phase des spe
k-les en plan fo
al en utilisant deux 
oronographes vortex en 
as
ade qui minimisent les résidus
oronographiques en présen
e d'une obstru
tion 
entrale de diamètre d. La distribution d'inten-sité résiduelle dans le se
ond plan de Lyot de 
e 
oronographe est 
onstituée de deux partiesdistin
tes :� La lumière stellaire résiduelle est prin
ipalement lo
alisée dans un diamètre d ave
 unedistribution uniforme et un �ux proportionnel à ( dD)2 (�gure I.2.12, disque rouge).� La lumière résiduelle située dans un anneau de diamètres intérieur d et extérieur D (�g-ure I.2.12, anneau bleu ha
huré) forme un fais
eau d'intensité faible (( dD)4).Les deux fais
eaux 
on
entriques font apparaître deux 
ontributions de tailles di�érentes en planfo
al sur la largeur λ
d . Le résidu de faible intensité est 
on
entré dans une PSF de largeur λ

D
entrée (�gure I.2.12, pi
 bleu). Le résidu provenant de la zone 
entrale s'étale sur une largeur
λ
d (�gure I.2.12, en rouge) et peut être modulé par un piston φ a�n de mesurer la phase desspe
kles en plan fo
al. La �gure I.2.12 dé
rit le 
as où la phase en entrée du 
oronographe estformée d'une seule phase sinusoïdale qui 
rée un 
ouple de spe
kles en plan image (s∗ et s engris). L'interféren
e entre 
es spe
kles et la di�ra
tion de la partie 
entrale de la pupille (rouge)pour plusieurs pistons φ permet de mesurer la phase de 
es spe
kles.

Figure I.2.12 � Étalonnage des spe
kles en utilisant deux 
oronographes vortex en 
as
ade. 4
ontributions : résidu au niveau de l'obstru
tion 
entrale utilisé 
omme référen
e (en rouge).résidu provenant des aberrations de phase (s∗ et s en gris) dans l'anneau, résidu stellaire (enbleu) et planète (p, en bleu). Figure extraite de Serabyn et al. [2011℄.26



I.2.5. Imagerie di�érentielleI.2.5 Imagerie di�érentielleIl n'est pas toujours possible de 
orriger les aberrations ave
 un miroir déformable ou plusprosaïquement, la 
orre
tion n'est pas parfaite et il reste des spe
kles résiduels en plan fo
al.Dans 
e 
as, di�érentes te
hniques de traitement de données ont été proposées a�n de dis
rim-iner l'image d'une planète des spe
kles stellaires. Ces te
hniques qu'on appelle souvent imageriedi�érentielle 
onsistent, de manière simpli�ée à trouver un 
ritère qui distingue l'image de laplanète des spe
kles. Par exemple, si la planète 
ontient des éléments 
himiques non présentsdans l'étoile, une analyse spe
trale peut permettre de distinguer la planète de l'étoile. Le 
ritèrepris en 
ompte i
i est alors un 
ritère spe
tral. Di�érents 
ritères ont été proposés et/ou mis enoeuvre sur les téles
opes. Je présente dans la suite 
ertaines de 
es méthodes.I.2.5.1 Imagerie di�érentielle angulaireL'imagerie di�érentielle angulaire permet de réduire le bruit de spe
kles statiques en utilisantun 
ritère basé sur le mouvement de la planète ave
 la rotation de 
hamp du téles
ope parrapport aux spe
kles introduits par le téles
ope et qui restent quasiment �xes. C. Marois enpropose une dé�nition [Marois et al., 2006℄ : Une séquen
e d'images est enregistrée en utilisantun téles
ope altitude/azimutal dont le dérotateur de 
hamp est éteint. Ainsi, les optiques dutéles
ope et de l'instrument restent alignés pendant que le 
hamp de vue e�e
tue des rotationsentre les images enregistrées. Pour 
haque série d'images, une image de référen
e (image de laPSF) est 
onstruite et soustraite pour supprimer la stru
ture de la PSF quasi-statique. Toutes
es soustra
tions sont alors alignées par rotation a�n de 
ompenser la rotation du 
hamp et
ombinées. Les spe
kles quasi-statiques ayant été soustraits en partie par l'image de référen
eainsi 
onstruite, les performan
es de déte
tion d'une planète sont améliorées.I.2.5.2 Imagerie di�érentielle spe
traleL'imagerie di�érentielle spe
trale [Ra
ine et al., 1999℄ 
onsiste à séparer le fais
eau 
orono-graphique en deux fais
eaux (ou plus) de longueurs d'onde di�érentes à l'aide de �ltres [Marois et al.,2000℄. Ces �ltres sont 
hoisis de telle sorte que le �ux de la planète soit très di�érent dans lesdeux �ltres, par exemple en 
hoisissant un �ltre 
entré sur une bande d'absorption de l'atmo-sphère planétaire. Une 
omparaison des deux images permet de mettre en éviden
e la présen
eau milieu des spe
kles stellaires, de l'image de la planète dont le �ux varie entre les deux �ltres. Ilest né
essaire de remettre à la bonne é
helle une des deux images 
ar la taille des PSF dépend dela longueur d'onde. Il faut aussi que les deux images soient 
entrées ave
 pré
ision. Optiquement,deux voies sont né
essaires pour réaliser l'imagerie di�érentielle spe
trale. Les aberrations non
ommunes doivent don
 être minimales a�n d'optimiser les performan
es [Cavarro
 et al., 2006;Sauvage et al., 2006℄.Dans le 
as de la déte
tion de planètes de type Jupiter ou des naines brunes, on 
hoisitun �ltre sur le 
ontinuum et un autre sur la bande d'absorption possible de l'atmosphère de laplanète, par exemple le méthane pour les géantes gazeuses. La planète est alors quasiment nondéte
table dans la bande d'absoption.I.2.5.3 Imagerie di�érentielle polarimétriqueUne autre méthode 
onsiste à utiliser le fait que la lumière d'une planète peut être partielle-ment polarisée alors que 
elle de l'étoile h�te ne l'est pas. En séparant le fais
eau selon deuxpolarisations 
roisées il est possible d'extraire l'image du 
ompagnon [Baba & Murakami, 2003℄.27



Chapitre I.2. L'imagerie dire
te d'exoplanètesI.2.5.4 Modulation temporelle des spe
klesCertaines te
hniques d'imagerie di�érentielle utilisent des systèmes interférométriques. Ondit qu'elles sont basées sur la 
ohéren
e. Guyon [2004℄ propose une méthode pour modulertemporellement les spe
kles stellaires en plan fo
al a�n de pouvoir distinguer l'image d'un 
om-pagnon. La te
hnique est appelée Syn
hronous Interferometri
 Spe
kle Substra
tion (SISS). La�gure I.2.13, issue de Guyon [2004℄ représente 
e système. Un masque fo
al ré�é
hissant permet

Figure I.2.13 � S
héma de prin
ipe du Syn
honous Interferometri
 Spe
kle Substra
tion. Unmasque fo
al ré�é
hissant permet de séparer le fais
eau en deux parties. Une partie (fais
eaudu haut) est appelée la référen
e, elle ne 
ontient que la lumière de l'étoile. La deuxième partiedu fais
eau (fais
eau du bas) est appelée la voie image et est 
onstituée de la lumière stellairerésiduelle et du �ux du 
ompagnon. La phase est modulée temporellement à l'aide d'une ligne àretard. Les lumières stellaire et du 
ompagnon étant in
ohérentes entre elles, seuls les spe
klesrésiduels sont modulés temporellement.de séparer le fais
eau en deux parties. Une partie (fais
eau du haut) est appelée la référen
e,elle ne 
ontient que la lumière de l'étoile. La deuxième partie du fais
eau (fais
eau du bas) estappelée la voie image et est 
onstituée de la lumière stellaire résiduelle et du �ux du 
ompagnon.La phase est modulée temporellement à l'aide d'une ligne à retard. Les lumières stellaire et du
ompagnon étant in
ohérentes entre elles, seuls les spe
kles résiduels sont modulés temporelle-ment. Un traitement à posteriori permet de mettre en éviden
e la présen
e d'une planète dansles images.I.2.6 La Self-Coherent Camera (SCC)Pendant ma thèse j'ai travaillé sur un instrument appelé Self-Coherent Camera (SCC). Cetinstrument a été proposé par P. Baudoz en 2006 [Baudoz et al., 2006℄ pour la déte
tion dire
ted'exoplanètes. La SCC se range aussi bien dans les te
hniques qui peuvent mesurer et supprimerles spe
kles (se
tion I.2.4) que dans les te
hniques d'imagerie di�érentielle basées sur la 
ohéren
e(se
tion I.2.5).Dans la SCC, un fais
eau 
onstitué de la lumière de l'étoile qui 
rée le 
hamp de spe
kle etde la lumière du 
ompagnon est re
ombiné en plan fo
al ave
 un fais
eau 
onstitué uniquementde lumière de l'étoile. Les spe
kles sont modulés spatialement par des franges de Fizeau. En28



I.2.6. La Self-Coherent Camera (SCC)revan
he, l'image du 
ompagnon, dont la lumière n'est pas 
ohérente ave
 
elle de l'étoile n'estpas modulée. Il est don
 possible d'extraire le signal du 
ompagnon du 
hamp de spe
kles. LaSCC est dans 
e 
as utilisées pour déte
ter des planètes [Baudoz et al., 2006; Gali
her & Baudoz.,2007℄. Je présente le prin
ipe de 
ette te
hnique d'imagerie di�érentielle dans la se
tion II.1.7.La SCC peut également être utilisée 
omme analyseur de surfa
e d'onde [Gali
her et al., 2008,2010; Mas et al., 2010℄. Je vais présenter en détails le prin
ipe de la SCC dans 
e mode dans lapartie II et des résultats de laboratoire dans la partie III.
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Chapitre I.3Quelques exemples d'instruments pourla déte
tion dire
te d'exoplanètesPlusieurs instruments terrestres ou missions spatiales ont permis la déte
tion de plus de700 exoplanètes en utilisant des te
hniques indire
tes et dire
tes. Pour l'imagerie dire
te, seulesquelques planètes ont été déte
tées mais de grands projets sont en 
ours d'élaboration tels queHiCIAO pour Subaru, SPHERE pour le VLT et GPI pour Gemini. De plus, des missions spatialespermettant l'étude des exoplanètes sont programmées 
omme MIRI et NIRCAM sur le JWST,ou proposées 
omme SPICES pour l'ESA.Je présente dans 
e 
hapitre 
es missions spatiales et les instruments pour les téles
opesterrestres qui sont dédiés à la déte
tion dire
te d'exoplanètes.I.3.1 Missions spatialesI.3.1.1 JWSTJWST (James Web Spa
e Teles
ope) est le su

esseur du téles
ope spatial Hubble [Gardner,2009℄. Il est développé par la NASA (National Aeronauti
s and Spa
e Administration), l'ESA(European Spa
e Agen
y) et le CSA (Agen
e Spatiale Canadienne). Son lan
ement est prévupour 2018 et sa durée de vie est prévue pour au moins 
inq ans. Les obje
tifs s
ienti�ques de 
etinstrument sont :� la re
her
he et l'étude de la lumière des premières étoiles et galaxies,� l'étude de la formation de galaxies et de leur évolution,� la 
ompréhension des mé
anismes de formation des étoiles, l'étude des systèmes planétaireset de la formation de la vie.Les observations se feront dans le domaine de l'infrarouge sur une longueur d'onde 
ompriseentre 0,6 et 28 mi
rons. Son pouvoir de résolution atteint 0,1 se
onde d'ar
. Le miroir primairede 6,5 mètres est 
onstitué de 18 segments hexagonaux de 1,3 mètre de largeur. JWST est équipéde plusieurs 
oronographes a�n d'atteindre de hauts 
ontrastes pour fa
iliter l'observation desexoplanètes et des stru
tures 
ir
umstellaires peu lumineuses [Bo

aletti et al., 2005; Clampin,2010; Krist et al., 2009℄.Cet instrument se trouve dans sa phase �nale de fabri
ation et d'intégration.31



Chapitre I.3. Quelques exemples d'instruments pour la déte
tion dire
te d'exoplanètesI.3.1.2 SPICASPICA (Spa
e Infrared Teles
ope for Cosmology and Astrophysi
s) est un téles
ope spatialà l'étude 
omposé d'un miroir de 3,5 mètres de diamètre [SPICA Study Team Collaboration,2010℄. La mission est une 
ollaboration entre JAXA (Japan Aerospa
e Exploration Agen
y) etl'ESA. Le lan
ement de 
et instrument pour la déte
tion d'exoplanètes est prévu après 2018. Ladurée initiale de la mission est de 
inq ans. Cette mission présente 
omme obje
tifs prin
ipauxl'étude de l'origine des planètes et des galaxies. Il est prévu de refroidir les instruments et lemiroir primaire à moins de 5 degrés kelvin a�n d'éliminer les émissions propres à l'instrumentdans l'infrarouge moyen [Swinyard et al., 2009℄. Trois instruments en plan fo
al sont prévus pourl'instant :� une 
améra en infrarouge moyen,� un 
oronographe en infrarouge moyen,� un spe
tromètre imageur en infrarouge lointain.L'instrument 
oronographique se propose de faire la déte
tion dire
te d'exoplanètes de typeJupiter [Fukawaga et al., 2009℄ dans le domaine de l'infrarouge. Le 
oronographe proposé est unbinary shaped mask [Enya et al., 2010℄ et serait optimisé pour les longueurs d'onde allant de 3à 5µm.I.3.1.3 SPICESSPICES (Spe
tro-Polarimetri
 Imaging and Chara
terization of Exoplanetary Systems) estune mission de téles
ope spatial de 1,5 mètre de diamètre [Bo

aletti et al., 2012℄. Cette missiona été proposée à l'appel d'o�re Cosmi
 Vision de l'ESA. Le prin
ipal obje
tif est la 
ara
térisationde planètes et de disques extrasolaires dans le visible (450-900 nm). Le but à atteindre ave
 
etinstrument est de 
ara
tériser des jeunes planètes géantes et d'atteindre le domaine de planètesplus âgées à une distan
e inférieure à 20-25 p
. L'équipe souhaite aussi étudier des planètestelluriques de type super-Terre à une distan
e inférieure à 5-8 p
. Les thématiques étudiéessont :� l'atmosphère planétaire des planètes jeunes aux planètes plus âgées,� l'ar
hite
ture des sytèmes planétaires,� la distribution et les propriétés de la poussière dans les systèmes planétaires,� l'origine et l'évolution planétaire.L'instrument proposé possède deux voies spe
trales (450-700 nm / 650-900 nm). Dans 
ha
unede 
es deux voies, un miroir déformable est utilisé pour 
orriger les aberrations du front d'onde,un 
oronographe atténue le �ux stellaire et un spe
tromètre intégral de 
hamp enregistre l'image.Une mesure de la polarisation est réalisée par l'instrument. La mesure des aberrations se faitdire
tement à partir de l'image en plan fo
al en utilisant la SCC, ainsi, il n'y a pas d'aberrationsdi�érentielle.I.3.2 Le ban
 HCIT (High Contrast Imaging Testbed)Je pla
e i
i le ban
 HCIT (High Contrast Imaging Testbed) bien qu'il ne soit pas une missionspatiale à proprement parlé. En revan
he, il a été développé dans le 
adre de la mission TerrestrialPlanet Finder-Coronagraph et il a obtenu les premiers résultats de Dark Hole en laboratoire àdes niveaux pro
hes de 
eux requis pour la déte
tion de planètes extrasolaires de type ro
heuses.Trauger & Traub [2007℄ montrent en e�et des 
ontrastes de l'ordre de 109 (�gure I.3.1).32



I.3.3. Instruments proposés pour les téles
opes terrestres
Figure I.3.1 � Contrastes atteints sur le ban
 HCIT. Figure extraite de Trauger & Traub [2007℄.Les aberrations de front d'onde sont 
orrigées en utilisant les te
hniques plan fo
al énon
éesdans le paragraphe I.2.4.2. La zone 
orrigée en plan fo
al est représentée par l'image 
entrale b dela �gure I.3.2. Les images d'éventuels 
ompagnons sont noyées dans le 
hamp de spe
kles malgré la
orre
tion. La méthode utilisées pour extraire le 
ompagnon est l'imagerie di�érentielle angulairedé
rite dans le paragraphe I.2.5.1 (�gure I.3.2, du milieu). Après appli
ation de l'algorithme ADI,il est possible de visualiser les images des 
ompagnons (�gure I.3.2, de droite).

Figure I.3.2 � a/ Lo
alisation de trois 
ompagnons rajoutés aux images. b/ Zone de 
orre
tiondes spe
kles selon trois angles de rotation du 
hamp. 
/ Images des trois 
ompagnons présentantdes 
ontrastes de 6.7.109 et 109. Figure extraite de Trauger & Traub [2007℄.I.3.3 Instruments proposés pour les téles
opes terrestresJe dé
ris 
i-dessous les intruments dédiés à l'imagerie des exoplanètes sur les téles
opes ter-restres. Je mets notamment en éviden
e les analyseurs de front d'onde spé
i�ques à la 
orono-graphie et qui ont été intégrés dans 
es instruments.I.3.3.1 HiCIAO/SCExAOHiCIAO (High-Contrast Coronagraphi
 Imager for Adaptive Opti
s, Tamura et al. [2006℄) estune 
améra qui est utilisée derrière le système d'optique adaptative 
omportant 188 a
tionneursdu téles
ope Subaru. Le projet a débuté en 2004 est a été mené par une équipe 
onstituée depersonnes du téles
ope Subaru, de National Astronomi
al Observatory of Japan et Universityof Hawaii's Institute for Astronomy. L'obje
tif prin
ipal est de re
her
her des exoplanètes, desnaines brunes et des 
ompagnons de faible luminosité autour d'étoiles pro
hes. 33



Chapitre I.3. Quelques exemples d'instruments pour la déte
tion dire
te d'exoplanètesLe design de 
et instrument est présenté dans [Hodapp et al., 2006℄. HiCIAO est utilisé dansl'infrarouge et permet d'atteindre de hauts 
ontrastes ave
 l'aide de l'optique adaptative et d'un
oronographe 
lassique de Lyot [Hodapp et al., 2008℄. Cet instrument présente deux modes d'im-agerie dire
te [Suzuki et al., 2010℄. Il permet de faire de l'imagerie di�érentielle de polarisationet de l'imagerie di�érentielle spe
trale.Le projet SCExAO (Subaru Coronagraphi
 Extreme AO) est une amélioration de l'imageur
oronographique HiCIAO pour le téles
ope Subaru Martina
he & Guyon [2009℄. Les premierstests sur 
iel ont eu lieu début 2011 et l'instrument est en 
ours de �nalisation. SCExAO estun étage instrumental 
onçu pour faire de l'imagerie haut 
ontraste sur le téles
ope Subaru,dans le 
adre de la déte
tion dire
te et la 
ara
térisation d'exoplanètes. Ce projet rassembledes te
hniques de 
oronographie, d'interférométrie et de 
ontr�le du front d'onde ré
entes. Cetinstrument est prin
ipalement 
onstitué d'un miroir déformable de type MEMS de 1024 a
tion-neurs, d'un 
oronographe de type PIAA [Guyon et al., 2006℄ et de la 
améra pro
he infrarougeHiCIAO 
omme déte
teur de la voie s
ienti�que. Une se
onde voie dans le visible est utilisée pourl'analyse de front d'onde et pour l'imagerie dans le visible [Garrel et al., 2011℄. Cet instrumentserait 
omplémentaire à SPHERE et GPI.CLOWFS, l'analyseur basse fréquen
es de SCExAO :A�n de réduire les aberrations de bas ordres telles que le tip-tilt et le fo
us, Guyon et al. [2009℄;Vogt et al. [2011℄ proposent d'utiliser, sur le téles
ope Subaru, l'instrument CLOWFS (Corona-graphi
 Low Order Wave Front Sensor) a�n d'étalonner 
es aberrations. Cet instrument a pourbut de 
ontr�ler le miroir déformable et le miroir tip-tilt de l'instrument SCExAO a�n de main-tenir les aberrations de bas ordres les plus petites possibles. Pour mesurer 
es aberrations, unepartie de la lumière stellaire re�étée par le masque o

ultant est modulée. Cet instrument permetde stabiliser, en bou
le fermée, le fais
eau sur le masque 
oronographique ave
 une pré
ision de
10−3λ/D à 633 nm en utilisant un 
oronographe de type PIAA [Guyon et al., 2009℄. Ce résultata été obtenu en laboratoire.I.3.3.2 SPHERESPHERE (Spe
tro-Polarimetri
 for High-Contrast Exoplanet Resear
h) est un instrumentde se
onde génération pour le VLT qui sera installé sur l'un des quatre téles
opes de 8 mètres�n 2012 [Beuzit et al., 2008℄. 12 laboratoires européens sont impliqués dans 
e projet. Cet in-strument est un imageur et un spe
tropolarimètre. Il a pour obje
tif prin
ipal d'observer desexoplanètes dans les régions externes des systèmes planétaires. Il devrait permettre d'étudierprin
ipalement des planètes de type Jupiters jeunes (10-100 Myrs). L'optique adaptative ex-trême, la 
oronographie et l'imagerie di�érentielle spe
trale, polarimétrique et angulaire sontutilisées.L'asso
iation de la 
oronographie et de l'imagerie di�érentielle spe
trale devrait permettred'atteindre un 
ontraste de 106 à 107 pour un temps d'intégration d'environ heure.Le design de SPHERE est divisé en quatre sous-sytèmes :� CPI : 
ette voie est 
ommune à tous les instruments. Elle 
omprend notamment l'op-tique adaptative qui est 
onstituée d'un miroir déformable 
omportant 41x41 a
tionneurs.L'analyseur de surfa
e d'onde utilisé est un Sha
k-Hartmann �ltré ave
 une matri
e de40x40 mi
ro-lentilles [Beuzit et al., 2008℄.� IRDIS [Dohlen et al., 2006℄ : 
améra d'imagerie infrarouge (domaine de 0,95µm à 2,32µm)ave
 plusieurs possibilités : imagerie di�érentielle spe
trale ou polarimétrique sur un 
hampde 11�x12,5�, spe
tros
opie à longue fente, imagerie 
lassique.� IFS [Claudi et al., 2006℄ : spe
tromètre à intégrale de 
hamp (domaine de l'infra-rouge de34



I.3.3. Instruments proposés pour les téles
opes terrestres0,95µm à 1,7µm). Il est prévu pour fon
tionner en simultané ave
 IRDIS (mode imageriedi�érentielle) ave
 un 
hamp réduit de 1,77�x1,77�.� ZIMPOL [S
hmid et al., 2005℄ : imagerie polarimétrique (dans le domaine du visible de0,5µm à 0,9µm) ave
 un 
hamp de 3�x3�.DTTS, l'analyseur de tip-tilt di�érentiel de SPHERE :SPHERE est équipé d'un 
oronographe pour atténuer la lumière stellaire. Se pose en
ore leproblème de la stabilisation du fais
eau sur le masque 
oronographique en plan fo
al. La solu-tion 
hoisie dans l'instrument SPHERE est d'utiliser un analyseur de surfa
e d'onde pro
he duplan fo
al 
oronographique. Cet instrument DTTS (Di�erential Tip-Tilt Sensor, Baudoz et al.[2010, b℄) permet de mesurer les erreurs de tip-tilt dans la voie d'imagerie. Le DTTS est pla
étrès pro
he du plan fo
al où se trouve le masque 
oronographique et le nombre d'optiques dans lavoie DTTS est minimisé a�n de réduire les mouvements di�érentiels entre le déte
teur du DTTSet le 
oronographe. L'estimation des erreurs de tip-tilt se fait en 
al
ulant le 
entre de gravitéd'une image de l'étoile enregistrée par le déte
teur du DTTS. Ce 
al
ul permet de 
onnaître laposition du fais
eau. Les 
ommandes de 
orre
tion sont alors appliquées à un élément optiquequi permet de bas
uler le front d'onde à l'intérieur de la voie d'analyse de l'optique adaptative.I.3.3.3 GPIGPI (Gemini Planet Imager) est un système d'optique adaptative extrême 
onçu pour le Gem-ini Observatory et sera intégré sur le Gemini South teles
ope de 8 mètres �n 2012 [Ma
intosh et al.,2008℄. Un 
onsortium d'instituts améri
ains et 
anadiens est impliqué dans 
e projet. Cet instru-ment est 
onçu pour l'imagerie pro
he infrarouge et la spe
tros
opie de jeunes (10-1000 Myr) etmassives (1-10 MJ) exoplanètes ayant un 
ontraste de l'ordre de 107 ave
 leur étoile h�te. Lesobservations se feront sur une plage de longueur d'onde de 1 à 2,4 µm et 
ouvriront un 
hampde 2,8 se
ondes d'ar
.Cet instrument est 
omposé d'un système d'optique adaptative à deux miroirs déformables.Un miroir déformable de la so
iété Boston Mi
roma
hines 
omportant 4096 a
tionneurs pour
orriger les défauts de hautes fréquen
es et un autre de type piézo-éle
trique pour 
orriger lesbasses fréquen
es. L'analyseur de surfa
e d'onde est optimisé en lumière visible (700-900 nm)en utilisant un �ltre. A�n d'atteindre les 
ontrastes souhaités, 
et instrument est équipé d'un
oronographe de type Lyot apodisé [Ma
intosh et al., 2008℄. Les apodiseurs se trouvent dansune roue en plan pupille située dans la voie de l'optique adaptative. Un spe
trographe intégralde 
hamp est utilisé pour obtenir le spe
tre des exoplanètes déte
tées. Ces données spe
tralespermettent également d'étalonner le bruit de spe
kles et d'améliorer la qualité des images �nales.Le système d'étalonnage de GPI :A�n de minimiser au maximum les aberrations non 
ommunes mesurées par l'optique adaptativede GPI, un système supplémentaire d'étalonnage des aberrations a été mis en pla
e. Ce systèmeest 
onstitué de deux analyseurs a�n d'estimer séparément les aberrations de bas ordres etles aberrations de hauts ordres [Walla
e et al., 2010℄. Le s
héma optique est très pro
he du
oronagraphi
 interferometer (se
tion I.2.4.3).Une partie du fais
eau traversant le trou est utilisée pour estimer les aberrations de bassesfréquen
es notamment le tip-tilt. L'instrument LOWFS (Low Order WaveFront Sensor) est unanalyseur de type Sha
k-Hartmann [Walla
e et al., 2010℄ qui permet de re
onstruire les 16 pre-miers 
oe�
ients de Zernike. La deuxième partie du fais
eau est re
ombinée ave
 une partie dufais
eau ré�é
hi par la surfa
e en plan fo
al. Cette re
ombinaison permet de moduler temporelle-ment les spe
kles en plan fo
al et d'estimer les aberrations de hautes ordres [Walla
e et al., 2010℄.La partie de l'instrument permettant de faire 
ette re
ombinaison est l'analyseur HOWFS (High35



Chapitre I.3. Quelques exemples d'instruments pour la déte
tion dire
te d'exoplanètesOrder WaveFront Sensor).I.3.3.4 Imagerie dire
te d'exoplanètes sur les ELTLa 
onstru
tion et l'utilisation de téles
opes extrêmement grands est une des priorités del'instrumentation pour l'astronomie au sol. Ces instruments permettront en parti
ulier d'étudierles exoplanètes jeunes. Di�érents projets sont menés a�n de réaliser des téles
opes terrestres dontle diamètre du miroir primaire peut atteindre jusqu'à 40 mètres.Le projet de l'E-ELT (European Extremely Large Teles
ope), mené par l'ESO [Ramsay et al.,2010℄ a débuté en 2005. Il rassemble une équipe de plus d'une 
entaine d'astronomes européens.Le miroir primaire de 
e téles
ope pourrait avoir une taille de 39 mètres de diamètre et serait
onstitué de 984 segments hexagonaux de taille 1,4 mètre. Il y aurait deux foyers Nasmyth à
F/17,5. Ce téles
ope 
omporterait 5 miroirs, les miroirs M4 et M5 sont les miroirs de l'optiqueadaptative. L'E-ELT serait 
onstitué de 11 instruments et optiques adaptatives post-fo
ales.Le projet du TMT (Thirty Meter Teles
ope, Nelson & Sanders [2008℄) a débuté en 2004.Cette étude est menée par une équipe regroupant des personnes de l'Asso
iation of CanadianUniversities for Resear
h in Astronomy, de la California Institute of te
hnology, de l'Universityof California. Le miroir primaire de 
e téles
ope aurait une taille de 30 mètres de diamètre. C'estun miroir qui serait 
onstitué de 492 fa
ettes hexagonales. Un miroir se
ondaire de 3 mètresproduirait un 
hamp visuel sans obstru
tion de 20 minutes d'ar
 de diamètre ave
 un rapportfo
al de 15. Un miroir tertiaire plan dirigerait la lumière vers les instruments s
ienti�ques montéssur une plateforme Nasmyth. Cet instrument serait utilisé dans le domaine de l'infrarouge.Les obje
tifs s
ienti�ques de 
es projets sont similaires. Ave
 
es téles
opes, la 
ommunautédes astronomes souhaite réaliser :� la déte
tion dire
te d'exoplanètes,� la déte
tion d'exoplanètes par la méthode des vitesses radiales,� l'étude des disques stellaires,� l'étude des populations stellaires,� l'étude des trous noirs,� la physique des galaxies,� des mesures de l'expansion de l'Univers.L'ordre des priorités n'est pas le même pour les deux projets présentés.I.3.3.5 EPICSEPICS (Exoplanets Imaging Camera and Spe
trograph) est un instrument en 
ours d'élabo-ration réunissant un large 
onsortium européen mené par l'ESO [Kasper et al., 2010℄. La phasede 
onstru
tion de 
et instrument pourrait démarrer en 2022. Il sera l'imageur du futur E-ELTpour la déte
tion dire
te d'exoplanètes dans le visible et le pro
he infrarouge entre 600 nm et1700 nm. Le 
ontraste attendu ave
 
et instrument est de 108 à 30 mas et 109 entre 100 et 300mas pour des étoiles de magnitude 7 dans la bande I. Le but s
ienti�que d'EPICS est d'étudier laformation et l'évolution planétaire, l'ar
hite
ture orbitale et l'atmosphère planétaire de géantesgazeuses et d'observer des planètes ro
heuses de plus faible masse [Kasper et al., 2010℄.A�n d'atteindre les 
ontrastes souhaités, 
et instrument est équipé d'un système de 
orre
tiondes aberrations dynamiques et quasi-statiques. L'instrument béné�
iera de te
hniques d'optiqueadapatative extrême, d'imagerie di�érentielle, de 
oronographie. Ces te
hniques sont en 
oursde développement. Il utilisera le retour d'expérien
e de SPHERE a�n de savoir par exemple36



I.3.3. Instruments proposés pour les téles
opes terrestresquelles sont les limitations aux très hauts 
ontrastes. Les aberrations non-
ommunes devraientêtre étalonnées par des te
hniques d'analyse de front d'onde en plan fo
al [Kasper et al., 2010℄.I.3.3.6 Comparaison de SPHERE, GPI et EPICSSPHERE, GPI et EPICS présentés 
i-dessus ont don
 pour obje
tif de faire de l'imageriedire
te d'exoplanètes. Gratton propose un graphe (
onféren
e de Bar
elone 2009) 
omparant lestypes d'exoplanètes observables ave
 
es trois instruments (�gure I.3.3). Les 
ourbes en tirets,pointillés et trait plein représentent le 
ontraste planète/étoile en fon
tion de la séparation an-gulaire pour les instruments SPHERE, GPI et EPICS respe
tivement. Les points rouges sont les
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tables ave
 SPHERE, GPI et EPICS (Gratton 2009).planètes de type Jupiters 
haudes, les points oranges représentent les Jupiters froides, les pointsbleus, les planètes type Neptune et les points verts, les planètes ro
heuses. Les planètes présen-tées sur le graphe sont le résultat d'un programme de simulation Monte-Carlo de population deplanètes [Bonavita et al., 2012℄.Les instruments SPHERE et GPI sont optimisés pour déte
ter des exoplanètes de typeJupiters 
haudes, à une distan
e angulaire 
omprise entre 0,1 et 10 se
ondes d'ar
. En augmen-tant le diamètre du téles
ope, on peut aller 
her
her des planètes à des séparations angulaires plusfaibles et de 
ontrastes plus importants. Ainsi EPICS devrait pouvoir observer des exoplanètesplus petites de type Neptune ou des planètes ro
heuses à de faibles séparations angulaires, entre0,02 et 1 se
onde d'ar
. 37
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Deuxième partieLa Self-Coherent Camera : unete
hnique d'imagerie dire
ted'exoplanètes
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L'imagerie dire
te d'exoplanètes fait appel aux te
hniques d'imagerie à haut 
ontraste. Ceste
hniques 
ouplent en général la haute résolution angulaire par l'intermédiaire de l'optiqueadaptative et la 
oronographie. Une des limitations fondamentales pour atteindre les hautesdynamiques né
essaires à la déte
tion de planètes prend la forme d'un bruit de spe
kles en planfo
al. Ces spe
kles sont dus à des aberrations de phase et d'amplitude dans le plan pupille. Pourminimiser 
e problème, nous proposons d'utiliser un instrument appelé Self-Coherent Camera(SCC, Baudoz et al. [2006℄). Le prin
ipe est de moduler spatialement les spe
kles en plan fo
alen faisant interférer la lumière stellaire du fais
eau d'imagerie 
lassique ave
 un fais
eau auxiliaire
réé au niveau du diaphragme de Lyot. Je quali�e de référen
e 
ette voie auxiliaire par la suite.Cette modulation spatiale est 
réée par des interféren
es de type Fizeau. À partir de 
ettemodulation, on peut faire deux 
hoses. On peut estimer le front d'onde (défauts de phase etd'amplitude) et le 
orriger en 
ontr�lant un miroir déformable pla
é en amont du 
oronographe.On peut aussi estimer le signal du 
ompagnon qui n'est pas modulé spatialement 
ar sa lumièreest in
ohérente ave
 la lumière de la voie de référen
e. La SCC peut don
 être utilisée selon deuxmodes, en tant qu'analyseur de surfa
e d'onde et en tant qu'estimateur du 
ompagnon.Un analyseur de surfa
e d'onde 
lassique permet d'estimer les aberrations en utilisant unevoie optique spé
i�que à l'analyseur. Il y a alors des di�éren
es entre les aberrations estiméesdans la voie de l'analyseur et la voie s
ien
e. Ces erreurs sont appelées aberrations di�érentielles.La 
onséquen
e est que la 
orre
tion des aberrations de la voie s
ien
e à partir de l'estimationdes aberrations de la voie d'analyse n'est pas parfaite. L'obje
tif pour atteindre des images à trèshaut 
ontraste est de minimiser 
es aberrations. Pour 
ette raison la SCC est intéressante. Ellepermet en e�et d'estimer les aberrations de la voie s
ien
e dire
tement à partir de l'image de lavoie s
ien
e. En d'autres termes, voies d'analyse et de s
ien
e sont 
onfondues et les aberrationsdi�érentielles sont par 
onstru
tion négligeables.Cette 
apa
ité de la SCC a été dé
ouverte par l'équipe de l'Observatoire de Paris [Gali
her et al.,2008℄. Un tel analyseur de surfa
e d'onde non limité par les aberrations di�érentielles est de grandintérêt et je me suis atta
hée pendant ma thèse à déterminer les 
apa
ités de l'instrument pardes simulations numériques puis par des expérimentations en laboratoire.Dans 
ette partie, je présente le prin
ipe de la SCC asso
iée à un 
oronographe à masquede phase à quatre quadrants (Four Quadrant Phase Mask Coronagraph en anglais, FQPM)[Rouan et al., 2000℄. Dans un premier 
hapitre j'expose le formalisme de la formation de spe
klesfrangés en plan fo
al. Je présente ensuite la méthode générale suivie pour estimer les erreursde phase et d'amplitude en amont du 
oronographe à partir des spe
kles frangés. Je présente�nalement su

intement le formalisme pour extraire l'image du 
ompagnon en plan fo
al. Dans unse
ond 
hapitre, je présente les outils de simulations numériques que j'ai utilisés pour déterminerles performan
es de la SCC. En�n, dans un troisième 
hapitre, je présente des résultats desimulations où j'estime les erreurs de phase et d'amplitude ave
 la SCC. Je montre les 
ontrastesattendus dans les images en plan fo
al après 
orre
tion. Je rappelle que la dé�nition du 
ontrasteest donnée par l'équation I.2.12.
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Chapitre II.1Prin
ipe de la SCCII.1.1 Présentation

 ’

Miroir

Pupille 

(P)

Plan focal

Voie de 

(R)

Plan focal

ψ
E

A’
E

ψ
E

Masque Diaphragme 
coronographique 

(M)

de Lyot (L)

Voie image

déformable

Télescope

d’entrée 

Lumière 
diffractée

référence

 Détecteur

Étoile

Plan pupille

A E

RA

Figure II.1.1 � S
héma de prin
ipe de la Self-Coherent Camera asso
ié à un 
oronographe àmasque de phase à quatre quadrants et à un miroir déformable.La Self-Coherent Camera est une te
hnique d'imagerie à haute dynamique proposée pourla déte
tion dire
te d'exoplanètes. Comme toutes les te
hniques d'imagerie dire
te, elle permetd'atteindre un haut 
ontraste quand elle est asso
iée à un 
oronographe. Le s
héma a
tuel dela SCC est donné dans la �gure II.1.1. Elle est dans 
e 
as asso
iée à un 
oronographe à quatrequadrants et un miroir déformable. Cet instrument peut être utilisé selon deux modes. La SCCpermet dans un premier temps d'estimer les erreurs de phase et d'amplitude en plan pupille situéen amont du 
oronographe. Une 
orre
tion a
tive du front d'onde est réalisable en projetant lefront d'onde estimé par la SCC sur le miroir déformable situé dans le plan pupille d'entrée43



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCde l'instrument. La SCC peut aussi être utilisée pour déte
ter l'image d'un 
ompagnon situéà quelques λ/D de son étoile h�te. Ces deux modes de fon
tionnement sont 
omplémentaires,l'un est a
tif (
orre
tion du front d'onde) tandis que l'autre est passif (traitement des images aposteriori pour extraire le �ux du 
ompagnon).Je présente dans un premier temps 
omment utiliser la SCC 
omme analyseur de surfa
ed'onde (�gure II.1.1). Je 
onsidère pour l'instant une étoile seule sans 
ompagnon. Le �ux stel-laire est ré
upéré en sortie d'un téles
ope situé en amont de l'instrument. Ce fais
eau passe dansla pupille d'entrée P et 
onverge, en passant au travers d'une optique, au 
entre du masque
oronographique M en plan fo
al. Dans notre étude, nous 
onsidérons un 
oronographe de phaseà quatre quadrants (présenté dans la se
tion I.2.2.2). Des erreurs d'amplitude et de phase dimin-uent les performan
es du 
oronographe. Une partie de la lumière de l'étoile passe au travers dudiaphragme de Lyot du fait des aberrations, 
e qui introduit des spe
kles en plan fo
al sur ledéte
teur (�gure II.1.2 de gau
he).

Figure II.1.2 � Gau
he : Champ de spe
kles résiduels pour des erreurs de phase dans la pupillede 20 nm (rms). Droite : Spe
kles résiduels frangés.Une réalisation possible de la SCC 
onsiste à pla
er un petit trou, la voie de référen
e R,dans le plan du diaphragme de Lyot L (�gure II.1.1). Une partie du �ux stellaire rejeté parle 
oronographe passe à travers 
ette voie de référen
e alors que 
elui du 
ompagnon passeentièrement à travers le diaphragme de Lyot, appelé aussi voie image [Gali
her, 2009℄. La lumièrede l'étoile qui passe à travers le Lyot est 
ohérente ave
 la lumière qui passe par la référen
e. Cesdeux fais
eaux sont re
ombinés en plan fo
al à l'aide d'une optique. Les spe
kles enregistrés parle déte
teur sont alors 
odés par des franges de type Fizeau (�gure II.1.2 de droite). À partir desspe
kles frangés, il est possible d'estimer le front d'onde en amont du 
oronographe en utilisantl'optique de Fourier 
omme je vais le montrer plus loin.II.1.2 Modèle de formation d'images à travers la SCCJe développe dans 
ette se
tion les di�érentes étapes qui permettent d'é
rire les transforma-tions optiques que subit la lumière stellaire en passant dans les di�érents plans de l'instruments
hématisé par la �gure II.1.1.Je suppose que l'étoile est un point sour
e mono
hromatique à l'in�ni 
entré sur l'axe optique.Dans le plan pupille en amont du 
oronographe, l'amplitude 
omplexe de son 
hamp éle
trique44



II.1.2. Modèle de formation d'images à travers la SCC
ψ′
E s'é
rit :

ψ′
E(
~ξ) = ψ0 P (~ξ) exp

(

α(~ξ) + iφ(~ξ)
) (II.1.1)

ψ0 est l'amplitude moyenne du 
hamp, ~ξ est la 
oordonnée en plan pupille, φ et α sont les erreursde phase et d'amplitude respe
tivement. P (~ξ) est la fon
tion qui dé�nie une pupille 
ir
ulairetelle que :
P (~ξ) = 1 si et seulement si |~ξ| < DP /2 (II.1.2)ave
 DP le diamètre de la pupille. Pour des raisons de simpli�
ation d'é
riture, dans la suite jen'é
ris plus la dépendan
e en ~ξ des termes de droite des équations.Hypothèse 1 : Je 
onsidère de petites aberrations α et φ, je peux faire un développementlimité au premier ordre de l'équation II.1.1 :

ψ′
E(
~ξ) = ψ0 P (1 + α+ iφ) (II.1.3)En supposant que les défauts sont dé�nis dans la pupille P , je peux é
rire :
αP = α et φP = φ (II.1.4)L'expression de l'amplitude 
omplexe du 
hamp éle
trique ψ′

E en amont du 
orono-graphe devient :
ψ′
E(
~ξ) = ψ0(P + α+ iφ) (II.1.5)Je me pla
e dans l'approximation de Fraunhofer pour dé
rire la di�ra
tion entre les plans pupilleset les plans fo
aux. De plus, je ne fais pas apparaître les termes de phase et les 
oe�
ients depondération par la longueur d'onde qui se trouvent en dehors de l'intégrale de Fraunhofer. Jedé
ris don
 la fon
tion entre plan pupille et plan image par une simple transformée de Fourier,ave
 F l'opérateur de la transformée de Fourier. Le passage du plan image au plan pupille suivantse fait par une transformée de Fourier inverse F−1 pour des raisons de symétrie d'é
riture. Onpeut é
rire l'amplitude 
omplexe de la phase résiduelle A′

E derrière le masque 
oronographique
M dans le plan fo
al suivant sous la forme :

A′
E(~x) = F(ψ′

E)(~x).M(~x) (II.1.6)
~x est la 
oordonnée dans le plan fo
al. L'équation II.1.6 peut aussi s'é
rire (en omettant ladépendan
e en ~x des termes de droite des équations) :

A′
E(~x) = ψ0F(P + α+ iφ).M (II.1.7)On peut é
rire, dans le plan pupille suivant, l'expression du 
hamp éle
trique F−1(A′

E) devantle diaphragme de Lyot :
F−1(A′

E(~x)) = ψ0(P + α+ iφ) ∗ F−1(M) (II.1.8)où ∗ représente un produit de 
onvolution. Dans le plan pupille suivant, j'applique le diaphragmede Lyot où :
L(~ξ) = 1 si et seulement si |~ξ| < DL/2 (II.1.9)ave
 DL le diamètre du diaphragme de Lyot. Je note ψE le 
hamp éle
trique derrière le Lyot :
ψE(~ξ) = ψ0[(P + α+ iφ) ∗ F−1(M)].L (II.1.10)45



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCHypothèse 2 : Je suppose un 
oronographe à quatre quadrants parfait de 
hamp in�ni. D'aprèsAbe et al. [2003℄, on sait qu'en l'absen
e d'aberrations et pour un point sour
e 
entré sur le
oronographe, le 
hamp éle
trique dans le plan pupille situé après le 
oronographe est totalementnul à l'intérieur de la pupille, 
'est à dire que :
[P ∗ F−1(M)].P = 0 (II.1.11)Dans le 
as où le diaphragme de Lyot a un diamètre DL inférieur au diamètre DP de la pupille, leterme [P ∗F−1(M)].L de l'équation II.1.10 s'annule. L'amplitude 
omplexe du 
hamp éle
triquede la lumière stellaire résiduelle ψE derrière le diaphragme de Lyot L s'é
rit :

ψE(~ξ) = ψ0 [(α+ iφ) ∗ F−1(M)].L (II.1.12)Dans le plan du diaphragme de Lyot, j'ajoute une ouverture dé
entrée qui permet de 
réer lavoie de référen
e. J'appelle R 
ette ouverture quand elle est 
entrée sur l'axe et je la dé
ale de
~ξ0. La référen
e est telle que :

R(~ξ) = 1 si et seulement si |~ξ| < DR/2 (II.1.13)L'expression du 
hamp éle
trique ψ dans le plan du diaphragme de Lyot modi�é s'é
rit :
ψ(~ξ) = ψ0

[

(P + α+ iφ) ∗ F−1(M)
]

.
(

L+R ∗ δ(~ξ − ~ξ0)
) (II.1.14)

ψ(~ξ) = ψE + ψ0

[

(P + α+ iφ) ∗ F−1(M)
]

.
(

R ∗ δ(~ξ − ~ξ0)
) (II.1.15)En prenant le 
entre de la pupille dé
alée 
omme origine des 
oordonnées, on é
rit alors l'expres-sion du 
hamp éle
trique ψR dans la référen
e :

ψR(~ξ) = ψ0

[

(P + α+ iφ) ∗ F−1(M)
]

.R (II.1.16)Hypothèse 3 : Le terme ψR est déterminé essentiellement par P et 
omme α et φ sont petitsdevant P , on a :
ψR(~ξ) ≃ ψ0P ∗ F−1(M).R (II.1.17)De 
e fait, même si α ou φ varie, on peut 
onsidérer que ψR est stable dans le temps. L'expressiondu 
hamp ψ derrière le diaphragme de Lyot s'é
rit alors :
ψ(~ξ) = ψE + ψR ∗ δ

(

~ξ − ~ξ0

) (II.1.18)L'intensité I sur le déte
teur dans le plan fo
al suivant s'é
rit alors :
I(~x) =

∣

∣

∣
F(ψ(~ξ))

∣

∣

∣

2

=
∣

∣

∣
F
(

ψE + ψR ∗ δ
(

~ξ − ~ξ0

))∣

∣

∣

2 (II.1.19)
AE et AR sont les transformées de Fourier de ψE et de la référen
e ψR respe
tivement :

AE = F(ψE), AR = F(ψR) (II.1.20)
I peut alors s'é
rire :

I(~x) = |AE |2 + |AR|2 + 2Re

(

A∗
E AR exp

(

2iπ ~x.~ξ0
λ

)) (II.1.21)
I(~x) = |AE |2 + |AR|2 +A∗

E AR exp

(

−2iπ~x.~ξ0
λ

)

+AE A
∗
R exp

(

2iπ~x.~ξ0
λ

) (II.1.22)46



II.1.2. Modèle de formation d'images à travers la SCCave
 λ la longueur d'onde. Les deux premiers termes de l'équation II.1.21 sont les images du
hamp de spe
kles (
oronographe seul, �gure II.1.3, image de gau
he) et de la référen
e seule(�gure II.1.3, image du milieu). Le troisième terme est le terme d'interféren
e des deux fais
eaux.Il traduit la modulation spatiale des spe
kles par la référen
e sur l'image I (�gure II.1.3, imagede droite). Ces spe
kles frangés représentent 
e que j'appelle souvent dans 
e manus
rit, l'imageSCC, I, donnée par l'équation II.1.22.

Figure II.1.3 � Gau
he : Champ de spe
kles, 
oronographe seul |AE |2. Milieu : Image de laréféren
e seule |AR|2. Droite : Image SCC, I, modulation spatiale des spe
kles (équation II.1.22).Je résume, dans le s
héma de la �gure II.1.4, les di�érentes étapes pour parvenir à l'image Ides spe
kles frangés en plan fo
al. Je 
onsidère une phase φ et pas d'erreur d'amplitude, α = 0.
TF

Phase masque M
Avant le 

x  M

masque M

Avant le diaphragme

TF −1

x  (L+R* (             ))ξ − ξ 0|TF | 2

Image SCC

Après le diaphragme 
de Lyot modifié

Après le
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Figure II.1.4 � S
héma ré
apitulatif - Formation d'images en partant du plan pupille d'entréeau plan fo
al de sortie. α = 0. 47



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCII.1.3 Extra
tion des donnéesOn enregistre les images frangées I. On utilise alors 
es images pour estimer les erreurs dephase et d'amplitude en amont du 
oronographe. Le traitement SCC 
ommen
e en appliquantune transformée de Fourier inverse à l'image I. I
i, il s'agit bien de transformée de Fourier etnon plus de di�ra
tion de Fraunhofer.
F−1(I) = F−1

(

|AE |2 + |AR|2 +A∗
E AR exp

(

−2iπ~x.~ξ0
λ

)

+AE A
∗
R exp

(

2iπ~x.~ξ0
λ

)) (II.1.23)En notant Ii(~x) = |Ai(~x)|2 on peut réé
rire l'équation II.1.23 :
F−1(I) = F−1(IE) + F−1(IR) +F−1(A∗

E .AR) ∗ δ(ξ − ξ0) + F−1(AE .A
∗
R) ∗ δ(ξ + ξ0) (II.1.24)On obtient alors dans le plan de 
orrélation trois pi
s (�gure II.1.5). Le pi
 
entral est la somme del'auto
orrélation de la pupille de Lyot F−1(IE) et de l'auto
orrélation de la pupille de référen
e

F−1(IR). Le pi
 d'auto
orrélation est 
entré en 0 et a un rayon DL. Les pi
s latéraux de 
or-rélation sont 
entrés en −ξ0 et ξ0 et ont un rayon de (DL +DR)/2, ave
 DR le diamètre de laréféren
e. Pour que les trois pi
s soient distin
ts, il faut que la distan
e ~ξ0 qui les sépare soit plusgrande que la somme de leur rayon [Gali
her et al., 2010℄ :
‖ ~ξ0 ‖>

DL

2

(

3 +
1

γ

)

, γ = DL/DR (II.1.25)

F    (I   )−1
−

F    (I   )1
−1

ξ0

Figure II.1.5 � Pi
s de 
orrélation dans l'espa
e de Fourier de l'image SCC.Les deux pi
s latéraux sont 
onjugués. Ils 
ontiennent l'information présente dans l'amplitude
omplexe des spe
kles stellaires qui sont spatialement modulés sur le déte
teur. L'intensité I−
orrespondant à un des pi
s latéraux re
entré dans le plan de 
orrélation est dé�nie par :
F−1(I−) = F−1(AE .A

∗
R) (II.1.26)Pour retrouver l'erreur du front d'onde, je 
onsidère l'intensité I− dé�nie par :

I−(~x) = AE .A
∗
R (II.1.27)48



II.1.4. Lien entre 
hamp dans la pupille de Lyot et phase dans la pupille d'entrée
I− représente la multipli
ation de deux amplitudes 
omplexes dans le plan fo
al �nal. Lorsquela pupille de référen
e est su�samment petite, ψR peut être approximé à une pupille de di-amètre DR et de niveau 
onstant. Don
 A∗

R est simplement une fon
tion de Bessel d'autant pluslarge que γ est grand. Pour γ tendant vers l'in�ni, I− mesure dire
tement l'amplitude 
omplexe
oronographique dans le plan fo
al AE (en supposant l'hypothèse 2 véri�ée). Je vais montrerdans la se
tion suivante qu'on peut remonter aux aberrations de phase et d'amplitude en amontdu 
oronographe à partir de I−.II.1.4 Lien entre 
hamp dans la pupille de Lyot et phase dans lapupille d'entréeÀ partir de I− (équation II.1.27), on peut réé
rire l'amplitude 
omplexe du plan de Lyot enfon
tion de ψE = F−1(AE) :
ψE(~ξ) = F−1

(

I−
A∗
R

) pour A∗
R 6= 0 (II.1.28)En utilisant l'équation II.1.12 pour la phase uniquement, on peut é
rire l'égalité suivante :

ψE(~ξ)

ψ0

= F−1

(

I−
ψ0A∗

R

)

=
[

(α+ iφ) ∗ F−1(M)
]

.L (II.1.29)Cette équation est plus 
omplexe que 
elle obtenue dans le 
as d'un 
oronographe parfait[Gali
her et al., 2010℄ où la transformée de Fourier inverse du masque F−1(M) n'apparait pas.Je 
her
he dans 
ette partie à trouver une relation entre la phase dans la pupille P et la fon
tion
F−1(I−) dé
rivant un des pi
s latéraux re
entré. Pour 
ela, je pars de la phase φ et étudie lestermes obtenus dans les plans fo
aux et pupilles pour parvenir à l'expression d'une estimationde la phase en plan pupille. Je suppose qu'il n'y a pas d'erreur d'amplitude (α = 0).II.1.4.1 E�et du FQPM dans le plan pupille sur une phase quel
onqueÉtape 1 : Je 
onsidère une phase φ quel
onque dans la pupille d'entrée. Cette phase estreprésentée par l'image 1 de la �gure II.1.6.Image 1 :φ (II.1.30)Étape 2 : Je vais dans un premier temps étudier numériquement le membre de doite del'équation II.1.29. Il faut pour 
ela 
onvoluer la phase φ par la transformée de Fourier inverse dumasque de phase. La fon
tion M est réelle et symétrique, sa transformée de Fourier inverse estdon
 réelle. L'expression de 
ette 
onvolution s'é
rit :Image 2 : φ ∗ F−1(M) (II.1.31)L'image 2 de la �gure II.1.6 est l'image de 
ette 
onvolution. L'information sur la phase estdéformée par la 
onvolution mais reste sensiblement 
ir
ons
rite dans le support de la pupille.Étape 3 : J'applique ensuite un diaphragme de Lyot L (de 100% dans un premier temps) auterme φ ∗ F−1(M). J'obtiens, après le diaphragme de Lyot, le terme suivante :Image 3 : [φ ∗ F−1(M)].L (II.1.32)49



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCCette image est représentée par l'image 3 de la �gure II.1.6. L'information de la phase esttoujours déformée mais 
ir
ons
rite au diaphragme de Lyot. En utilisant l'équation II.1.12 sousles hypothèses 1 et 2, pour la phase uniquement, on peut aussi é
rire 
e terme II.1.32 sous laforme :
[φ ∗ F−1(M)].L = Im

(

ψE
ψ0

) (II.1.33)Étape 4 : Dans le 
as où le diaphragme de Lyot est pro
he de 100%, on voit sur l'image 3 dela �gure II.1.6 que le diaphragme ne semble pas �ltrer beau
oup d'information sur la phase. Onpeut don
 imaginer qu'une �simple� dé
onvolution des e�ets du masque 
oronographique peutnous fournir un estimateur linéaire de la phase φ assez simple. Je dé
onvolue le terme II.1.32par F−1
(

1
M

). La fon
tion 1
M est réelle et symétrique, sa transformée de Fourier inverse est don
réelle. Je 
her
he l'information dans la pupille après la dé
onvolution par le masque. J'obtiens leterme : Image 4 : [((φ ∗ F−1(M)

)

.L
)

∗ F−1
(

1
M

)]

.P (II.1.34)Cette image est représentée par l'image 4 de la �gure II.1.6. En 
omparant la première et laquatrième image de la �gure II.1.6, on 
onstate que l'image 4 s'appro
he de la phase re
her
hée.
Image 1 Image 2 Image 3 Image 4

Figure II.1.6 � Diaphragme de Lyot de 100%. Image 1 : phase φ. Image 2 : φ ∗F−1(M). Image3 : (φ ∗ F−1(M)
)

.L. Image 4 : [((φ ∗ F−1(M)).L) ∗ F−1( 1
M )
]

.P .Je dé�nis une 
inquième image 
orrespondant à la di�éren
e des images 1 et 4 :Image 5 = image1 - image 4 (II.1.35)Je représente dans la �gure II.1.7, l'image 5 (II.1.35). La stru
ture résiduelle est dûe à la 
onvo-

Figure II.1.7 � Image 5 (II.1.35).lution de la phase par le masque 
oronographique et la tron
ature par le diaphragme de Lyot.50



II.1.4. Lien entre 
hamp dans la pupille de Lyot et phase dans la pupille d'entréeOn voit que les erreurs apparaissent surtout sur les bords de la pupille. La quatrième imagepermet d'estimer l'erreur de phase : elle 
orrespond à une pré
ision de 38,8% rms. Cette erreurest importante, 
ependant, en réalisant plusieurs itérations, on peut espérer que la phase estiméeparvienne à 
onverger vers la phase initiale φ. On verra dans le 
hapitre II.3 que 
'est e�e
tive-ment le 
as. Cette étude permet de mettre en éviden
e une relation forte entre la phase φ dansla pupille P et le 
hamp dans le diaphragme de Lyot.En utilisant l'équation II.1.33, on peut aussi é
rire le terme II.1.34 sous la forme :
[

((

φ ∗ F−1(M)
)

.L
)

∗ F−1

(

1

M

)]

.P =

(

Im

(

ψE
ψ0

)

∗ F−1

(

1

M

))

.P (II.1.36)Ce terme est réel et je me propose de l'utiliser pour estimer la phase. Dans les équations II.1.34 etII.1.36 je 
onvolue par une fon
tion 1
M . Dans le 
as des 
oronographes à masque de phase 
ommele quatre quadrants, M ne s'annule pas. En revan
he, on ne peut pas appliquer dire
tement
ette démar
he au 
oronographe d'amplitude de type Lyot qui va faire disparaitre des fréquen
esspatiales [Sivaramakrishnan et al., 2002℄. Une étude reste à faire pour déterminer s'il existe unestimateur simple pour de tels 
oronographes.II.1.4.2 E�et du FQPM dans le plan pupille : 
as de la déformée d'un a
-tionneurJe 
onsidère maintenant un 
as où les erreurs d'amplitude sont nulles et la seule erreur dephase est donnée par la déformée d'un a
tionneur du miroir déformable. On approxime 
ette dé-formée par une gaussienne située dans la pupille (voir se
tion II.2.2 pour la des
ription des fon
-tions d'in�uen
e utilisées dans la simulation). Le diaphragme de Lyot est de 100%. Je représentedans la �gure II.1.8, les 4 images 
orrespondant à la phase φ et aux images II.1.31 à II.1.34. Jemontre ave
 
es images l'impa
t de la 
onvolution de la phase par F−1(M).

Image 5Image 2 Image 3 Image 4Image 1

Figure II.1.8 � Diaphragme de Lyot de 100%. Image 1 : Déformée lo
ale, une gaussienne. Image2 : φ ∗F−1(M). Image 3 : (φ ∗ F−1(M)
)

.L. Image 4 : [((φ ∗ F−1(M)).L) ∗ F−1( 1

M )
]

.P . Image5 : Image 1 - image 4. L'é
helle de l'image 5 n'est pas la même que 
elle des images 1, 2, 3 et 4.En 
onvoluant la phase par F−1(M) (image 2 de la �gure II.1.8), on voit que l'on perdune partie de l'information sur la gaussienne et on voit apparaître un e�et du 
oronographequatre quadrants. En dé
onvoluant ensuite par F−1
(

1
M

) (image 4 de la �gure II.1.8) on ré
upèrel'information sur la gaussienne mais l'e�et du quatre quadrants reste visible. Je soustrais à l'image1, l'image 4 a�n de voir le résidu de phase (image 5 de la �gure II.1.8). L'erreur de l'estimationde la phase dans une pupille de la taille de la pupille d'entrée P est de 27,7%.II.1.4.3 Étude de l'impa
t de la taille du diaphragme de LyotJ'étudie dans 
e paragraphe l'impa
t de la taille du Lyot sur l'estimation de la phase. Dansles trois 
as présentés 
i-dessous, je réalise la même simulation mais j'utilise des diaphragmes51



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCde Lyot dont le diamètre DL est de 100%, 95% et 80% du diamètre de la pupille DP . Dans lestrois 
as, je 
onsidère une phase initiale φ 
orrespondant à un tirage aléatoire auquel j'ajoute undéfaut de phase lo
alisé pro
he du bord de la pupille P . Je regarde alors si 
e défaut additionnelest 
orre
tement estimé en fon
tion du Lyot appliqué. Pour 
ela, je détermine les termes II.1.31 àII.1.35. Ce défaut lo
alisé en plus de la phase aléatoire va 
orrespondre à l'information que nousallons 
her
her à mesurer dans le 
as de l'étalonnage de la matri
e d'intera
tion expérimentaleque je présente dans la se
tion III.2.4.2. La déformée d'un a
tionneur est e�e
tivement un défautde phase très lo
alisé dans la pupille.II.1.4.3.1 Cas d'un diaphragme de Lyot de 100%Le diaphragme de Lyot utilisé est de 100%. L'erreur de phase initiale est 
onstruite par untirage aléatoire de 20 nm rms auquel j'ajoute un défaut très lo
alisé (une gaussienne) en bord depupille. Je ne montre pas dans 
e paragraphe les images 
orrespondant à la phase initiale et auximages II.1.31 à II.1.34 
ar 
es images sont très similaires aux images de la �gure II.1.6 ave
 undéfaut additionnel lo
alisé visible sur le bord de la pupille. Je représente sur la �gure II.1.9 ladi�éren
e entre l'image 1 (la phase initiale) et l'image 4 (image II.1.34). Le point brillant blan


Figure II.1.9 � Diaphragme de Lyot de 100%. Image 5 (II.1.35).sur la droite de la pupille est le résidu de l'erreur additionnelle à la phase φ en bord de pupille.Dans 
e 
as, la phase est estimée ave
 une erreur de 39,7% rms sur toute la pupille. Cette erreurest du même niveau que 
elle trouvée au paragraphe II.1.4.1 malgré la position de la gaussienneau bord de la pupille.II.1.4.3.2 Cas d'un diaphragme de Lyot de 95%Je 
onsidère un diaphragme de Lyot de 95%. La phase, 
orrespondant au tirage aléatoire de20 nm rms auquel j'ai ajouté un défaut en bord de pupille, est représentée par la première imageà gau
he de la �gure II.1.10, le défaut additionnel est le point blan
 plus intense sur la droite del'image. Je représente aussi les images obtenues à partir des équations II.1.31, II.1.32, II.1.34 etII.1.35. En 
onvoluant la phase par F−1(M), le défaut additionnel est di�ra
té (deuxième imagede la �gure II.1.10). Après appli
ation du diaphragme de Lyot de 95%, on voit apparaître unepartie de l'information du défaut additionnel sur l'image 3. La quatrième image 
orrespondantà une forme appro
hée de la phase φ dans la pupille P est assez similaire à la phase initiale.L'information sur les bords est légèrement tronquée 
ar le Lyot est plus petit que la pupille,
ependant, on retrouve une bonne partie de l'information, dont le défaut additionnel. On remar-que que 
elui-
i n'aurait pas été visible si on avait dire
tement appliqué le Lyot sur la phaseinitiale 
ar 
ette erreur se trouve en dehors du diaphragme de Lyot de 95%. L'estimateur de52



II.1.4. Lien entre 
hamp dans la pupille de Lyot et phase dans la pupille d'entrée
Image 2Image 1 Image 3 Image 4 Image 5

Figure II.1.10 � Diaphragme de Lyot de 95%. Image 1 : Phase φ (tirage aléatoire de phase
+ erreur lo
alisée additionnelle. Image 2 : φ ∗ F−1(M). Image 3 : (φ ∗ F−1(M)

)

.L. Image 4 :
[

((φ ∗ F−1(M)).L) ∗ F−1( 1
M )
]

.P . Image 5 : image 1 - image 4.l'équation II.1.29 permet don
 de re
onstruire le front d'onde légèrement au-delà du rayon dudiaphragme de Lyot de taille pro
he de 
elle de la pupille. La phase est, dans 
e 
as, estiméeave
 une erreur de 50,7% rms sur toute la pupille.II.1.4.3.3 Cas d'un diaphragme de Lyot de 80%Je 
onsidère un diaphragme de Lyot de 80%. Je représente la phase φ à laquelle a été ajoutéle défaut en bord de pupille et les images II.1.31, II.1.32, II.1.34 et II.1.35 dans la �gure II.1.11.Ave
 un Lyot de 80%, il y a trop d'informations perdues pour pouvoir re
onstruire le front d'onde
Image 2Image 1 Image 3 Image 4 Image 5

Figure II.1.11 � Diaphragme de Lyot de 80%. Image 1 : Phase φ (tirage aléatoire de phase
+ erreur lo
alisée additionnelle. Image 2 : φ ∗ F−1(M). Image 3 : (φ ∗ F−1(M)

)

.L. Image4 : [((φ ∗ F−1(M)).L) ∗ F−1( 1
M )
]

.P . Image 5 : image 1 - image 4. L'é
helle de l'image 5 estdi�érente de 
elle des images 1, 2, 3 et 4.sur toute la pupille. Cela explique que la quatrième image de la �gure II.1.11 ne ressemble pasà la phase réelle dans la 
ouronne entre 0,8DP /2 et DP /2 (DP est le diamètre de la pupille).Une grande partie de l'information est perdue sur les bords en dehors de la pupille de la tailledu Lyot. Cette fois, on ne retrouve pas l'information sur le défaut additionnel lo
al. La phase estalors estimée ave
 une erreur de 66,3% rms sur toute la pupille.II.1.4.3.4 Dis
ussionJe ré
apitule dans le tableau II.1.1, les valeurs en pour
entage de l'erreur ave
 laquelle laphase in
luant un défaut lo
al (déformée d'un a
tionneur) est estimée en fon
tion de la taille dudiaphragme de Lyot utilisé. Dans le 
as étudié, on voit que pour un Lyot de 100%, l'erreur del'estimation de la phase est de l'ordre de 40% rms. Pour un Lyot plus petit, l'erreur de l'estimationde la phase augmente. Cette erreur est de 50,7% pour un Lyot de 95% et augmente jusqu'à 66,3%pour un Lyot de 80%. Pour un Lyot inférieur à 80%, on perd beau
oup d'informations sur les53



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCDiamètre du Lyot 100%, 95%, 80%Erreur de l'estimation de la phase 39,7 50,7 66,3(% rms)Table II.1.1 � Erreur de l'estimation de la phase en fon
tion du diamètre du diaphragme deLyot. L'erreur est estimée sur la surfa
e 
omplète de la pupille.bords de la pupille et l'estimation de la phase y est mauvaise. Par 
ontre, à l'intérieur de lasurfa
e du Lyot l'estimation reste pro
he de 
elle obtenue dans le 
as à 100%.Il n'est pas toujours fa
ile de prendre un Lyot pro
he de 100% à 
ause des e�ets de di�ra
tionsengendrés par les aberrations en amont, aux imperfe
tions du masque 
oronographique lui-même(qualité des transitions) et des problèmes de stabilité mé
anique entre pupille et diaphragme deLyot. Il faut trouver un 
ompromis pour estimer 
onvenablement la phase en prenant un Lyotpro
he de la pupille et ne pas être gêné par 
es e�ets. Sur le ban
 expérimental, nous utilisonsun Lyot de 94%. La réponse des a
tionneurs en bord de pupille peut ainsi être mesurée sans tropde di�
ultés.A�n de 
ompléter 
ette étude, je présente, dans la se
tion II.3.2.2, des résultats de simulationsdans lesquelles je fais varier la taille du diaphragme de Lyot. Je montre alors le 
ontraste quel'on peut atteindre en plan fo
al en fon
tion du diaphragme de Lyot utilisé.II.1.5 Estimation linéaire du front d'ondeOn a vu dans la se
tion II.1.4 que le terme II.1.34 et l'équation II.1.36 étaient très pro
hes dela phase. Or, nous 
her
hons une estimation linéaire de la phase à partir des données produitespar la SCC.Hypothèse 4 : On dé�nit don
 la phase estimée φest 
omme étant égale au membre de droitede l'équation II.1.36 :
φest =

[

Im

(

ψE
ψ0

)

∗ F−1

(

1

M

)]

.P (II.1.37)On obtient les mêmes résultats en 
onsidérant une erreur d'amplitude α. Dans 
e 
as, on 
onsidèrela partie réelle et pas imaginaire dans l'équation II.1.29. En introduisant l'amplitude estimée αestet en prenant la transformée de Fourier du produit de 
onvolution, on é
rit l'équation générale :
αest + iφest = F−1

(

F
(

ψE
ψ0

)

1

M

)

.P (II.1.38)En 
omparant 
ette expression et l'équation II.1.29, on se rend 
ompte que les approximations quel'on a fait i
i sont équivalentes à supposer que le diaphragme de Lyot ne �ltre au
une informationdans II.1.29. C'est équivalent à dire que la 
onvolution par la transformée de Fourier du Lyot apeu d'impa
t sur la stru
ture des spe
kles en plan fo
al, 
'est à dire qu'elle est essentiellementdéterminée par α+ iφ dans la pupille P .En utilisant l'équation II.1.28, on peut réé
rire l'expression du front d'onde estimé dans lapupille P en fon
tion de I− :
αest + iφest = F−1

(

I−
ψ0.A

∗
R.M

)

P pour A∗
R 6= 0 (II.1.39)54



II.1.5. Estimation linéaire du front d'ondeOn déduit l'expression de l'estimation des erreurs d'amplitude αest et de phase φest :
αest = Re

(

F−1

(

I−
ψ0.A

∗
R.M

))

P pour A∗
R 6= 0 (II.1.40)

φest = Im

(

F−1

(

I−
ψ0.A

∗
R.M

))

P pour A∗
R 6= 0 (II.1.41)L'estimation de la phase et de l'amplitude se fait dire
tement à partir de l'intensité I− dé�niedans l'équation II.1.27. Cette intensité I− est obtenue à partir de l'image des spe
kles frangés I.En 
orrigeant la phase à partir de 
ette estimation, on devrait parvenir à améliorer le 
ontrasteen plan fo
al. Dans le 
as où on utilise un miroir déformable ave
 un nombre limité d'a
tionneurs,la zone de 
orre
tion dans le plan fo
al sera limité (se
tion I.2.4.1). En e�et, la zone de 
orre
tiond'un miroir déformable 
omportant NxN a
tionneurs, à maillage 
arré, réduit le bruit de spe
klessur une zone de Nλ/DP xNλ/DP en plan fo
al. L'image en plan fo
al de la pupille de référen
e

R est une ta
he d'Airy (�gure II.1.3, milieu), A∗
R s'annule alors en 
ertains points 
orrespondantaux zéros de la fon
tion d'Airy. Selon le diamètre de la référen
e, les zéros des anneaux d'Airypeuvent être ou pas dans la zone de 
orre
tion du miroir déformable. Les diamètres de la référen
eet du diaphragme de Lyot sont reliés par la relation γ = DL

DR
. Dans le 
as où :

1.22 γ < N/
√
2 (II.1.42)les zéros de la référen
e se trouvent dans la zone de 
orre
tion du miroir déformable. En e�et,les premiers zéros de la référen
e sont en 1.22λ/DR et la distan
e la plus grande dans la zone de
orre
tion est N√

2λ/(2DP ) (la demie diagonale du 
arré). Par 
onséquen
e, les spe
kles ne sontpas frangés sur l'anneau 
orrespondant aux zéros de la référen
e. Le terme d'interféren
e |A∗
RAE |s'annule et une partie de l'information du front d'onde en amont du masque 
oronographiqueest perdue. On ne peut don
 ni estimer 
ette information, ni la 
orriger (Gali
her [2009℄, se
tionIV.1.1). En d'autres termes, il manque 
ertaines des hautes fréquen
es spatiales 
orrespondantesdans le front d'onde estimé. Si les diamètres de la référen
e DR et du Lyot DL sont tels que :

1.22γ > N/
√
2 (II.1.43)les premiers zéros de AR sont en dehors de la zone de 
orre
tion. On va travailler dans 
es
onditions dans la suite du manus
rit.Hypothèse 5 : La référen
e R a un diamètre DR su�samment petit par rapport au diamètre

DL du diaphragme de Lyot pour supposer que AR est quasi-uniforme dans la zone de 
orre
tion.Dans 
e 
as, on peut faire l'approximation A∗
R ≃ A0, ave
 A0 une 
onstante égale à la valeurmoyenne de |AR| sur la zone de 
orre
tion. L'expression de l'estimation des erreurs d'amplitudeet de phase devient :

αest = Re
(

F−1

(

I
−

ψ0.A0.M

))

P

φest = Im
(

F−1

(

I
−

ψ0.A0.M

))

P
(II.1.44)Dans 
ette hypothèse, lorsqu'on estime les erreurs d'amplitude et de phase, on garde le �ltragepar A∗

R, αest et φest sont alors lissées. Je résume dans la �gure II.1.12 les étapes pour estimerle front d'onde à partir de l'image des spe
kles frangés (image SCC). Dans le 
as présenté, jesuppose qu'il n'y a pas d'erreurs d'amplitude (α = 0). 55



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCC
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Figure II.1.12 � S
héma ré
apitulatif - Estimation des erreurs de phase à partir de l'image SCC(α = 0) : les di�érentes étapes de rédu
tion des données.II.1.6 Corre
tion du front d'ondeII.1.6.1 Corre
tion de l'erreur de phase φJe 
onsidère dans 
e paragraphe que les erreurs d'amplitude sont nulles. Je 
onsidère uneerreur de phase φ dans la pupille d'entrée. En utilisant un miroir déformable pla
é en amontdu masque 
oronographique (�gure II.1.1), on peut 
orriger les erreurs de phase. Pour 
ela, onapplique sur le miroir l'opposée de la phase estimée φest (II.1.44). On note φMD la phase projetéesur le miroir. Pour estimer l'erreur de phase, j'ai fait 
ertaines approximations et hypothèses.Par 
onséquent, l'estimation de la phase n'est pas parfaite et plusieurs itérations de 
orre
tionsont né
essaires pour atteindre un résidu stellaire le plus faible possible. Je 
rée un ve
teur noté
a 
orrespondant aux 
oe�
ients de 
orre
tion à appliquer sur le miroir déformable à l'itération
j de 
orre
tion :

{ai,j} =Mcom.φest,j (II.1.45)
Mcom est la matri
e de 
ommande du miroir déformable. J'explique plus pré
isément dans le
hapitre II.2 
omment est 
onstruite 
ette matri
e de 
ommande. Je note fi les fon
tions d'in�u-en
e du miroir déformable ave
 l'indi
e i variant entre 1 et NxN (NxN étant le nombre d'a
tion-neurs du miroir déformable). En supposant une loi de 
ommande intégrateur (se
tion I.2.1.2.6)et en notant g le gain de l'intégrateur, la phase à appliquer sur le miroir déformable à l'itération
j va s'é
rire :

φMD,j =



φMD,j−1 + g.

N2

∑

i=1

ai,j .fi



 .P (II.1.46)Le résidu de l'erreur de phase φj+1 à l'itération j + 1 s'é
rit :
φj+1 = φ− φMD,j (II.1.47)La �gure II.1.13 représente la phase initiale φ (image 1), la phase estimée φest (image 2), laphase projetée sur le miroir déformable φMD pour la première itération de 
orre
tion (image56



II.1.6. Corre
tion du front d'onde3) et le résidu de phase après 10 itérations de 
orre
tion (image 4). I
i, nous 
onsidérons unepupille 
ir
ulaire sur laquelle est pla
é un miroir déformable de NxN a
tionneurs à maillage 
arré(N = 26 a
tionneurs sur le diamètre, φ = 20nm rms, DL = DP et γ = 14. Voir 
hapitre II.2 pourplus de détails sur les paramètres de la simulation). Remarque : on exprime φ en nm rms bienque dans les équations 
e soit des phases exprimées en radian. La longueur d'onde de simulationest de 635 nm. Les déformées engendrées par le mouvement des a
tionneurs sont des gaussiennes
omme 
elles présentées dans la se
tion II.2.2. Les basses fréquen
es sont bien estimées ave
 la
Image 1 Image 2 Image 4Image 3

Figure II.1.13 � Image 1 : Erreur de phase initiale φ = 20 nm rms. Image 2 : Phase estimée
φest à l'itération 0. Image 3 : Phase projetée sur le miroir déformable φMD à l'itération 0. Image4 : Phase résiduelle φ10 à la dixième itération, 10 nm rms. DL = DP , γ = 14.SCC (image2). On remarque qu'après une dizaine de 
orre
tions itératives, les hautes fréquen
essont toujours présentes dans la phase résiduelle (image 4).En 
orrigeant la phase à partir des spe
kles frangés par la SCC (�gure II.1.3), on parvientà améliorer le 
ontraste en plan fo
al (�gure II.1.14). La zone plus sombre 
orrespond à la zonea
tive du miroir déformable, elle 
orrespond aux fréquen
es spatiales des aberrations du planpupille que le miroir déformable peut 
orriger. Les 
onditions de 
ette simulation sont les mêmesque dans la �gure II.1.13. Dans le 
as présenté, toute la zone située dans un 
arré de 
�té Nλ/D

Figure II.1.14 � Champ de spe
kles après 
orre
tion dans le 
as où A∗
R ne s'annule pas dans lazone de 
orre
tion du miroir déformable. Mêmes 
onditions que dans la �gure II.1.13.en plan fo
al est 
orrigée. Cela 
orrespond à un 
as où A∗

R ne s'annule pas dans la zone de
orre
tion. Une étude quantitative est faite dans le 
hapitre II.3.II.1.6.2 Corre
tion des erreurs de phase φ et d'amplitude αLes erreurs d'amplitude ne peuvent pas être dire
tement 
orrigées par le miroir déformable etvont don
 limiter le niveau résiduel des spe
kles à l'intérieur de la zone de 
orre
tion des e�ets de57



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCla phase. En e�et, 
es erreurs d'amplitude 
réent également des spe
kles en plan fo
al. On peutespérer supprimer une partie de 
es spe
kles à partir de spe
kles 
rées par des phases appliquéessur le miroir déformable.En utilisant les propriétés de symétrie de la transformée de Fourier, Bordé & Traub [2006℄ont montré qu'il est possible de supprimer les spe
kles produits par des erreurs de phase etd'amplitude dans un demi 
hamp symétrique par rapport à l'axe optique. On peut voir l'ajoutdes défauts d'amplitude 
omme une multipli
ation par 2 du nombre d'in
onnues à 
orriger ave
le même nombre de degrés de liberté du miroir déformable (NxN a
tionneurs). Il est don
 logiqueque la zone de 
orre
tion se trouve réduite d'un fa
teur 2.En utilisant l'équation II.1.12 et en rappelant que l'amplitude 
omplexe AE s'é
rit : AE =
F(ψE), on obtient l'expression :

AE(~x) = ψ0[F(α+ iφ)M ] ∗ F(L) (II.1.48)Je note φc �la phase 
omplexe� 
orrespondant aux erreurs d'amplitude α et de phase φ :
φc = φ− iα. (II.1.49)

AE(~x) s'é
rit alors :
AE(~x) = ψ0[F(iφc)M ] ∗ F(L) (II.1.50)Je 
her
he la phase réelle φr à appliquer sur le miroir déformable pour 
orriger, sur la moitié du
hamp, les spe
kles résiduels 
rées par la phase et l'amplitude simultanément. Cette phase réelleest telle que l'amplitude 
omplexe en plan fo
al est égale, sur la moitié du 
hamp (x > 0 parexemple et quel que soit y), à l'amplitude 
omplexe 
orrespondant à φc. Cela revient à déterminer

φr de telle sorte que :
F(φc − φr)(x,y) → 0 pour x > 0 et ∀y. (II.1.51)On obtient une dé�nition générale de φr :

{

F(φr)(x,y) = F(φc)(x,y) pour x > 0 et ∀y
φr ∈ R

(II.1.52)On peut dé
rire plus pré
isément 
ette dé�nition en se rappelant que φr étant réelle, l'amplitude
omplexe en plan fo
al doit être hermitienne. φr doit alors véri�er les relations suivantes é
ritesquelque soit y et pour x > 0 :






F(φr)(x,y) = F(φc)(x,y)
Re(F(φr))(−x,− y) = Re(F(φr))(x,y) pour x > 0 et ∀y (pour les 3 égalités)
Im(F(φr))(−x,− y) = −Im(F(φr))(x,y)

(II.1.53)En projetant 
ette phase φr sur le miroir déformable, on est don
 
apable de 
orriger simul-tanément, sur une moitié de la zone de 
orre
tion, les spe
kles résiduels 
rées par les erreurs dephase et d'amplitude. Pour 
orriger le front d'onde α et φ, je 
réer la phase réelle estimée φr,està partir des équations II.1.49 - II.1.53 en rempla
ant dans l'équation II.1.49 α et φ par αest et
φest (équations II.1.44 et II.1.44). J'adapte l'équation II.1.45 pour dé�nir le ve
teur a 
onstituédes 
oe�
ients de 
orre
tion :

{ai,j} =Mcom.φr,est,j (II.1.54)Je dé�nis la phase projetée sur le miroir déformable φMD,j à l'itération j en utilisant l'équa-tion II.1.46.58



II.1.7. Estimation du 
ompagnonLa phase φr est la phase qui atténue les e�ets de phase et d'amplitude en plan fo
al surun demi 
hamp de 0λ/D à l'in�ni. Cependant, le miroir déformable a un nombre limité NxNd'a
tionneurs, on ne peut don
 
orriger les e�ets des aberrations en plan fo
al que sur unezone de taille Nλ/2D.Nλ/D, soit [0,Nλ/(2D)].[−Nλ/(2D),Nλ/(2D)]. L'image obtenue après
orre
tion est donnée par �gure II.1.15, 
ette image 
orrespond à φ = 20nm rms et α = 1,8%rms, DP = DL, γ = 14, NxN= 262 a
tionneurs.

Figure II.1.15 � Champ de spe
kles après 
orre
tion de la phase et de l'amplitude. Mêmes 
on-ditions que dans la �gure II.1.13, φ = 20nm rms, α = 1,8%, N.N = 262 a
tionneurs.II.1.7 Estimation du 
ompagnonSi une sour
e hors-axe est présente, sa lumière n'est pas a�e
tée par le 
oronographe et sonimage sur le déte
teur n'est pas modi�ée. Dans le 
as où le 
ompagnon est su�samment brillant,son image est au dessus du bruit de spe
kles. Une te
hnique de supression des spe
kles est sansintérêt. Dans un 
as plus réaliste, l'image du 
ompagnon de faible intensité est noyée dans le bruitde spe
kles (�gure II.1.16). Une te
hnique est né
essaire soit pour atténuer le bruit de spe
kles,soit pour extraire le signal du 
ompagnon, soit les deux.

Figure II.1.16 � Image d'un 
ompagnon dans un 
hamp de spe
kles.Je viens de présenter le premier mode de fon
tionnement de la SCC, 
'est à dire, la SCCutilisée 
omme analyseur de surfa
e d'onde. Après 
orre
tion par le miroir déformable, il resteen
ore dans la zone de 
orre
tion des spe
kles résiduels provenant des e�ets de di�ra
tion desfréquen
es non 
orrigées. Ces spe
kles sont frangés par la SCC. Il est possible d'extraire l'infor-mation du 
ompagnon de 
e 
hamp de spe
kles résiduels en utilisant la SCC 
omme estimateur59



Chapitre II.1. Prin
ipe de la SCCdu 
ompagnon. Durant ma thèse, je ne me suis pas pen
hée sur 
e deuxième mode de la SCC. Jeprésente néanmoins su

intement dans 
e paragraphe le formalisme pour extaire l'image du 
om-pagnon [Baudoz et al., 2006℄. Ce mode de fon
tionnement de la SCC a été étudié dans Gali
her[2009℄. Le s
héma de la �gure II.1.17 représente le trajet optique des lumières de l'étoile (tra
érouge) et de son 
ompagnon (tra
é bleu) à travers la SCC.
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 Détecteur
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Figure II.1.17 � Trajet optique des lumières stellaire (tra
é rouge) et du 
ompagnon (tra
é bleu)à travers la SCC.Les lumières stellaire et du 
ompagnon 
onvergent dans le plan du masque de phase M. Seulela lumière stellaire est atténuée par le 
oronographe, 
elle du 
ompagnon ne l'est pas 
ar il esthors axe. La lumière de l'étoile est alors rejetée en dehors du diaphragme de Lyot de telle sortequ'elle seule passe à travers la référen
e. Les lumières stellaire et du 
ompagnon n'étant pas
ohérentes entre elles, l'image du 
ompagnon n'est pas frangée, seuls les spe
kles résiduels de l'é-toile le sont (�gure II.1.18). Il se peut que le 
ontraste atteint après 
orre
tion de la phase et de
Champ de 

Image du 
compagnon
non frangée

speckles frangésFigure II.1.18 � Images en plan fo
al des spe
kles frangés et du 
ompagnon non frangé.l'amplitude (se
tion II.1.6) ne soit pas assez su�sant pour déte
ter l'image du 
ompagnon aussi60



II.1.7. Estimation du 
ompagnondistin
tement que sur la �gure II.1.18. Dans 
e 
as, pour extraire l'information du 
ompagnon,on peut utiliser le deuxième mode de fon
tionnement de la SCC. Les spe
kles résiduels après
orre
tion sont toujours frangés et par 
onséquent modulés spatialement. L'expression de l'inten-sité I de 
ette image a don
 la même forme que 
elle donnée par l'équation II.1.22. Cependant,il faut 
onsidérer l'image du 
ompagnon qui s'ajoute de manière in
ohérente (sans modulationspatiale par la pupille de référen
e). Je note IC l'intensité du 
ompagnon. Ave
 Ii = |Ai|2,l'équation II.1.22 peut se réé
rire de la façon suivante :
I(~x) = IE(~x) + IR(~x) + IC(~x) +A∗

EAR exp

(−2iπx.ξ0
λ

)

+AEA
∗
R exp

(

2iπx.ξ0
λ

) (II.1.55)En appliquant la transformée de Fourier, on obtient les trois pi
s de 
orrélation (�gure II.1.5).Le pi
 
entral est maintenant la somme de l'auto
orrélation des trois images IE, IR et IC (in-tensités de l'étoile, de la référen
e et du 
ompagnon). Les pi
s latéraux représentent toujoursl'auto
orrélation des fon
tions ψE et ψR.L'information du 
ompagnon se trouve dans le pi
 
entral et 
elle 
on
ernant les spe
klesstellaires dans les pi
s latéraux et le pi
 
entral. Je dé�nie par I1 la transformée de Fourier dupi
 
entral et par I− , I+ la transformée de Fourier des pi
s latéraux 
onjugués l'un de l'autre.
I1 = IE + IC + IR (II.1.56)

I−.I+ = IR.IE (II.1.57)L'intensité du 
ompagnon IC s'é
rit alors :
IC = I1 − IR − I+.I−

IR
pourIR 6= 0 (II.1.58)Pour déte
ter IC , on peut soit enregistrer l'image de la référen
e IR avant ou après l'observa-tion s
ienti�que, soit faire l'approximation que IR est une ta
he d'Airy si γ est su�sammentgrand (γ > 10, DR petit) [Baudoz et al., 2006; Gali
her & Baudoz., 2007; Gali
her, 2009℄. Nousobtenons ainsi l'information du 
ompagnon.
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Chapitre II.2Outils de simulationDans 
e 
hapitre je présente les outils de simulation que j'ai developpés. Le but est de repro-duire l'expérien
e en laboratoire ave
 le ban
 d'imagerie Très Haute Dynamique (THD). Ce ban
est présenté dans le 
hapitre III.1. J'explique dans 
e 
hapitre 
omment simuler le 
oronographeà quatre quadrants, la SCC et le miroir déformable. Je développe la méthode suivie pour 
réer,par simulations numériques, une matri
e d'intera
tion synthétique à partir de mesures SCC etla matri
e de 
ommande obtenue à partir de la matri
e d'intera
tion synthétique.II.2.1 Simulation du 
oronographe à quatre quadrants et de laSCCDans mon étude, je simule tout d'abord une image en utilisant l'équation II.1.1 que je projettesur le masque 
oronographique. J'utilise un 
oronographe à quatre quadrants (présenté dans lase
tion I.2.2.2). Ce 
oronographe 
omporte un masque de phase M situé en plan fo
al et undiaphragme de Lyot L situé dans le plan pupille suivant (�gure II.1.1). Pour simuler le masque
M je 
rée un damier de la taille de l'image. La phase sur deux quadrants opposés à 45o a unevaleur de π, elle est nulle dans les deux autres quadrants. Dans le plan fo
al, 
ela se traduit parmultiplier par une valeur de 1 les pixels situés dans deux quadrants sur la diagonale et -1 lespixels dans les deux autres quadrants. Ce masque est 
entré sur les quatre pixels 
entraux. Jeforme alors une image 
entrée sur le masque. A�n d'éviter les erreurs d'é
hantillonnage, je 
réeune pupille spé
i�que P . Cette pupille est telle que, dans le 
as où il n'y a pas d'aberrations, laréje
tion du 
oronographe à quatre quadrants est parfaite ave
 un diaphragme de Lyot de 100%(hypothèse 2).Dans le plan pupille suivant, j'applique le diaphragme de Lyot L. Pour 
réer la voie deréféren
e R, j'ajoute un diaphragme de diamètre DR dont le 
entre est à une distan
e ξ0 du
entre du diaphragme de Lyot. Dans 
ette simulation, je 
onsidère ξ0 = 1,63DP . Ce paramètrereste 
onstant quelque soit la valeur de γ.Les paramètres 
onstants de la simulation sont regroupées dans le tableau II.2.1. Le supportdes fon
tions d'in�uen
e en plan pupille est la pupille P .II.2.2 Les fon
tions d'in�uen
e du miroir déformableJ'utilise, dans la simulation, un miroir déformable à maillage 
arré 
omportant NxN a
tion-neurs (N = 26 a
tionneurs dans le diamètre de la pupille). Je 
ommen
e par 
réer les fon
tions63



Chapitre II.2. Outils de simulationDensité spe
tral de puissan
e de l'amplitude α f−2, tirage aléatoire (α de moyenne nulle)Densité spe
tral de puissan
e de la phase φ f−2, tirage aléatoire (φ de moyenne nulle)Miroir déformable (32x32 a
tionneurs) N = 26 a
tionneurs dans le diamètre de la pupillePas intera
tionneur DP /(N-1), soit 4 pixelsDiamètre de la pupille (DP ) 100 pixels
ξ0 = 1,63DP 163 pixelsLongueur d'onde (λ) 635 nmNombre de pixels en λ/DL (DL diamètre du Lyot) 5,56 (pour DL = DP )Taille de l'image 556x556 pixelsCoronographe sans défaut - masque de phase à quatre quadrantsGain de l'intégrateur g = 1Table II.2.1 � Paramètres de la simulation du miroir déformable numérique.d'in�uen
e du miroir déformable. Je 
rée une grille sur laquelle je pla
e les a
tionneurs. Je 
onsid-ère une pupille d'entrée P et j'impose initalement un pas intera
tionneur dé�ni par : DP /(N-1).Je 
ommen
e par simuler la forme de la membrane quand on applique une tension sur un a
-tionneur dans la pupille. Je fais l'approximation que 
ette déformation a la forme d'une gaussienneet est la même pour tous les a
tionneurs. L'expression de 
ette fon
tion d'in�uen
e f génériques'é
rit :

f = c0 ∗ exp(−U/2) (II.2.1)
U = (x2 + y2)/σ2 (II.2.2)Ave
 c0 = 0.1 nm, σ = 2.9 pixels. La largeur à mi-hauteur de 
ette gaussienne est H = 6,81pixels. x et y sont les 
oordonnées. Cette fon
tion est pro
he de 
elle mesurée sur le miroir BostonMi
roma
hines que nous utilisons sur le ban
. Cette gaussienne est représentée en plan pupille etselon une 
oupe sur les �gures II.2.1 de gau
he et II.2.1 et de droite respe
tivement. A�n de 
réer

H

Figure II.2.1 � Gau
he : Image en plan pupille de la fon
tion d'in�uen
e gaussienne f . Droite :Coupe de f selon la dire
tion y.64



II.2.3. Simulation de la matri
e d'intera
tiontoutes les fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable, j'utilise 
ette fon
tion d'in�uen
e gaussi-enne et la translate de la distan
e intera
tionneur sur l'ensemble des NxN a
tionneurs répartissur une grille 
arrée. On obtient alors les NxN fon
tions d'in�uen
e fi du miroir déformablesimulé (i varie entre 1 et NxN).II.2.3 Simulation de la matri
e d'intera
tionNous pourrions envisager à partir de la phase estimée par la SCC d'obtenir une proje
tionsur les fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable. Cependant, 
es fon
tions d'in�uen
e ne sontpas 
onnues dans le 
as du ban
 THD, de plus, il est important de pouvoir prendre en 
ompteles aberrations existantes dans l'imagerie pupillaire (stabilité de la pupille par rapport au Lyot,orientation du miroir déformable par rapport au déte
teur).J'ai don
 pro
édé à l'enregistrement de matri
es d'intera
tion expérimentales sur le ban
.Cette matri
e est 
onstruite selon le même pro
édé que 
elui présenté 
i-dessous. La méthode
onsiste à tirer les a
tionneurs un à un et enregistrer l'estimateur de la déformation du miroirvu à travers la SCC. La matri
e expérimentale 
réée de 
ette manière s'est avérée très bruitéeà 
ause du bruit de le
ture de la 
améra. Les a
tionneurs situés sur les bords, qui présententdes déformations du miroir plus faibles, étaient très mal 
ontraints. De plus, la présen
e de la
roix au niveau de l'estimation de la phase (�gure II.2.2) introduisait des 
ouplages dans la
ommande. Un seuillage de 
ette matri
e était possible mais les niveaux de 
ette 
roix variant enfon
tion de la position de l'a
tionneur dans la pupille, le seuillage de 
ette 
roix variait également.Pour toutes 
es raisons, nous avons dé
idé d'utiliser 
ette matri
e d'intera
tion expérimentaleuniquement pour déterminer la taille et l'amplitude moyenne de la fon
tion d'in�uen
e estiméeet la géométrie de la grille d'a
tionneurs (orientation, pas intera
tionneur). À partir de 
esgrandeurs, je 
onstruis une matri
e d'intera
tion synthétique. Je dé
ris 
i-dessous l'étude que j'aimenée en parallèle par simulation numérique a�n de reproduire les phénomènes observés sur leban
 lors des expérien
es. Dans 
e paragraphe, je présente la première étape qui est de 
réer unepremière matri
e d'intera
tion à partir des mesures de l'estimation de la phase. Je présente dans leparagraphe suivant la méthode pour 
réer la matri
e synthétique. Dans la simulation numérique,la phase initiale est la gaussienne dont j'ai donné les 
ara
téristiques dans le paragraphe II.2.2.Étape 1 : Je 
onsidère les NxN fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable dé
rites dans leparagraphe II.2.2. En utilisant le formalisme présenté par les équations II.1.1 à II.1.22, j'obtiensNxN images SCC. En utilisant l'équation II.1.44, ave
 A0 = 1 et ψ0 = 1, j'estime 
ha
une de 
esfon
tions d'in�uen
e à partir des images SCC. Je représente dans la �gure II.2.2 une fon
tiond'in�uen
e fi du miroir déformable (image de gau
he) et l'estimation fi,est de 
ette fon
tiond'in�uen
e ave
 la SCC (image de droite). Dans la suite, j'appelle mesures SCC l'ensembledes fon
tions estimées fi,est. On voit l'e�et du 
oronographe à quatre quadrants sur l'imagereprésentant fi,est. L'expression de la phase estimée par la SCC dépend de 1/M (équation II.1.44).Étape 2 : Je séle
tionne par seuillage les a
tionneurs utiles qui se trouvent dans la pupille.Je 
onsidère 
omme a
tionneurs utiles, les a
tionneurs 
orrespondant aux mesures SCC fi,estdont l'amplitude est supérieure au dixième de l'amplitude d'une mesure SCC 
orrespondant àun a
tionneur au 
entre de la pupille. En appliquant 
e 
ritère, j'obtiens N1 a
tionneurs utiles(N1<NxN).Étape 3 : Je mets sous forme de ve
teurs 
es N1 mesures SCC fi,est. Ces ve
teurs sontappelés ve
teurs de mesure. L'ensemble de 
es ve
teurs de mesure forment la première matri
ed'intera
tion. Une partie de 
ette matri
e est représentée dans la �gure II.2.3. 65



Chapitre II.2. Outils de simulation
Figure II.2.2 � Gau
he : Fon
tion d'in�uen
e initiale fi. Droite : Estimation de la fon
tiond'in�uen
e fi,est ave
 la SCC.

Figure II.2.3 � Représentation d'une partie de la matri
e d'intera
tion 
onstruite à partir desmesures SCC, fi,est.II.2.4 La matri
e d'intera
tion synthétiqueExpérimentalement, la matri
e pré
édente est utilisée pour 
réer une matri
e synthétiquenettoyée de l'e�et de la 
roix. Je reproduis par simulations numériques 
e que nous faisonsexpérimentalement. Je dé
ris 
i-dessous la méthode suivie pour fabriquer 
ette matri
e synthé-tique. Dans la simulation, je 
onsidère que le réseau d'a
tionneurs n'est pas in
liné (les lignessont horizontales et les 
olonnes sont verti
ales) 
ontrairement au 
as réel qui présente un anglede quelques degrés.Étape 1 bis : Je 
onsidère les N1 fon
tions d'in�uen
e estimées fi,est de la se
tion II.2.3.A�n de s'a�ran
hir des e�ets de bord, je 
onsidère uniquement un 
arré de 10x10 mesures fi,est
orrespondant aux a
tionneurs au 
entre du miroir déformable.Étape 2 bis : A�n de s'a�ran
hir des artéfa
ts de la SCC, j'ajuste une gaussienne à 
ha
unede 
es mesures SCC et je mesure leur position. J'enlève ainsi sur l'image en plan pupille l'e�etdu 
oronographe. Finalement, j'obtiens 10x10 gaussiennes ajustées Gi 
orrespondant aux 10x10mesures SCC. J'estime le pas intera
tionneur moyen entre 
es gaussiennes ajustées. Remarque :Dans le 
as de la simulation numérique, le pas intera
tionneur trouvé est évidemment le mêmeque 
elui inje
té.66



II.2.5. Inversion de la matri
e d'intera
tion : 
réation de la matri
e de 
ommandeÉtape 3 bis : Ces gaussiennes Gi étant toutes légèrement di�érentes, je 
rée une gaussienneunique notée Gu à partir de 
es 10x10 gaussiennes Gi en prenant la médianne des paramètres.Étape 4 : Je translate du pas intera
tionneur moyen la gaussienne Gu sur la grille des NxNa
tionneurs. J'obtiens NxN mesures synthétiques des fon
tions d'in�uen
e notées fi,synt.Étape 5 : Je séle
tionne ensuite les a
tionneurs utiles, 
'est à dire les a
tionneurs dans lapupille P . Je pro
ède 
omme dans l'étape 2. Je détermine un seuil 
orrespondant au dixième dumaximum d'une mesure synthétique 
orrespondant à un a
tionneur au 
entre de la pupille. Una
tionneur est retenu si le maximum de la partie de fi,synt qui est e�e
tivement dans la pupilleest supérieur au seuil.J'obtiens alors N2 mesures synthétiques fi,synt (N2<NxN).Étape 6 : Je mets sous forme de ve
teurs de mesure 
es N2 mesures synthétiques. Chaqueve
teur ainsi formé est une 
olonne de la matri
e d'intera
tion synthétique numérique notée
Mint,s. Je représente dans la �gure II.2.4 une partie de 
ette matri
e d'interation (image degau
he) ainsi que ses valeurs propres (image de droite).

d’interaction synthétique
Valeurs propres de la matrice 

Figure II.2.4 � Gau
he : Matri
e d'intera
tion synthétique numérique. Droite : Valeurs propresde la matri
e d'intera
tion synthétique numérique.II.2.5 Inversion de la matri
e d'intera
tion : 
réation de la ma-tri
e de 
ommandePour 
réer la matri
e de 
ommande Mcom, je réalise une inverse généralisée de la matri
ed'intera
tion (équation I.2.7). J'utilise la fon
tion LASVD sous IDL. Lors de 
ette inversion, ilfaut être attentif à ne pas garder de valeurs singulières de la matri
e d'intera
tion trop faiblespour éviter la propagation d'un bruit. Cependant, en séle
tionnant les a
tionneurs utiles (étape5), je réalise déjà 
ette tron
ature des modes mal mesurés. Lors de l'inversion de la matri
ed'intera
tion, je n'élimine don
 au
un mode supplémentaire du fait que je 
al
ule la matri
e endouble pré
ision.
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Chapitre II.3Performan
e : résultats de simulationsnumériquesII.3.1 Conditions de la simulationDans 
ette se
tion, je présente les performan
es atteintes par simulations numériques de laSCC utilisée 
omme analyseur de front d'onde. La SCC est 
ouplée à un miroir déformable.Le 
hoix du nombre d'a
tionneurs pour 
ette simulation a été fait de façon à respe
ter les
ritères du ban
 de test. Dans la pratique, en laboratoire, nous utilisons un miroir déformableéle
trostatique de la so
iété Boston Mi
roma
hines 
omportant 32x32 a
tionneurs, mais tousne sont pas utilisés 
ar ils sont en dehors de la pupille ou trop pro
hes de ses bords. Dans lediamètre de la pupille, il y a 26 a
tionneurs. Je 
onsidère don
 initialement, dans la simulationnumérique, 26x26 a
tionneurs et je dé�nie un 
ritère pour séle
tionner les a
tionneurs utiles. Jesimule un 
oronographe à quatre quadrants sans défaut. Je 
onsidère qu'il n'y a pas de bruit dephotons ni de bruit de le
ture. Je 
onsidère 
omme matri
e d'intera
tion du miroir déformable,la matri
e d'intera
tion synthétique présentée dans la se
tion II.2.4. Le nombre d'a
tionneursutiles est don
 N2.Dans une première simulation, je n'introduis que des erreurs de phase (α = 0). Les erreurs dephase φ ont un spe
tre de la forme f−2, φ est une variable aléatoire 
entrée. Je montre dans unpremier temps le 
ontraste que l'on peut obtenir en plan fo
al ave
 un diaphragme de Lyot de100% et véri�e que la 
orre
tion n'est pas limitée par le �ux de la référen
e. Dans un deuxièmetemps, j'étudie l'impa
t de la taille du diaphragme de Lyot sur la 
orre
tion de la phase. Dansun troisième temps, une fois la référen
e et le Lyot dé�nis, j'étudie l'impa
t de la valeur rms dela phase initiale sur la 
orre
tion de la phase. Ces simulations me permettent de reproduire lesexpérien
es faites sur le ban
 THD.Dans une deuxième simulation, je �xe les paramètres en 
onsidérant un 
as pro
he du ban
et je 
orrige la phase et l'amplitude simultanément.Pour étudier la performan
e de la SCC, je 
ompare les pro�ls radiaux de la moyenne azimutaledes images en plan fo
al ave
 le pro�l radial de la moyenne azimutale d'une PSF (image non
oronographiée).Les 
onditions de la simulation qui restent 
onstantes sont regroupées dans le tableau II.2.1.Dans 
es simulations, je redé�nis γ et le note γP :
γp =

DP

DR
(II.3.1)69



Chapitre II.3. Performan
e : résultats de simulations numériquesII.3.2 Corre
tion de la phaseDans 
ette se
tion, je présente des résultats de simulations obtenus en 
orrigeant uniquementles erreurs de phase φ, je 
onsidère qu'il n'y a pas d'erreur d'amplitude (α = 0).II.3.2.1 Étude de la référen
eDans 
ette simulation, je fais varier le paramètre γp, je 
onsidère les paramètres du tableau II.2.1et les suivants :� Diamètre du diaphragme de Lyot : DL = DP .� γp = 34 et γp = 14.� Nombre d'a
tionneurs utiles : N2 = 556 (γp = 34), N2 = 568 (γp = 14).� Nombre d'itérations de 
orre
tion : 20.� Erreur de phase initiale : φ = 20 nm rms.� Erreur d'amplitude initiale : α = 0.Les fon
tions d'in�uen
e à partir desquelles est faite la matri
e d'intera
tion synthétique sontlégèrement di�érentes pour les deux valeurs de γp 
ar la référen
e n'a pas le même diamètredans les deux 
as. Le 
ritère de séle
tion des a
tionneurs utiles est le même dans les deux
as, je ne garde que les a
tionneurs dont la déformation est supérieure à un dixième de ladéformation provoquée par un a
tionneur dans la pupille. Cependant, les fon
tions d'in�uen
eétant légèrement di�érentes pour les deux γp, en appliquant le même 
ritère, je ne séle
tionnepas exa
tement les mêmes a
tionneurs dans les deux 
as étudiés. Ainsi, le nombre d'a
tionneursutiles est pro
he mais di�érent dans les deux 
as.La �gure II.3.1 représente le pro�l radial de la moyenne azimutale des images en plan fo
al enfon
tion de la distan
e angulaire en λ/DL pour γp = 34 (graphique de gau
he) et pour γp = 14(graphique de droite). Les 
ourbes sont normalisées par rapport au maximum de la PSF (la PSF
orrespond à une image non 
oronographiée). La PSF est dé�nie sur une pupille de la taille dudiaphragme de Lyot (
ourbe noire en trait 
ontinu). La 
ourbe 
orrespondant à l'image SCCavant 
orre
tion de la phase (
ourbe rouge en tirets) montre un 
ontraste qui augmente d'unfa
teur 1000 au 
entre de l'image SCC par rapport à la PSF. Le 
ontraste à quelques λ/DLaugmente d'un fa
teur 10. Les 
ourbes 
orrespondant à la 9ème et à la 18ème itérations de
orre
tion de la phase (
ourbes verte en tirets et bleue en tirets pointillés respe
tivement) sontsensiblement les mêmes. J'atteins i
i un 
ontraste d'un fa
teur 108 et 107 pour γp = 34 et γp = 14respe
tivement dans une zone située entre 0 et environ 12λ/DL. Le 
ontraste et la largeur de lazone 
orrigée dépendent du nombre d'a
tionneurs utiles. On parvient à 
ette limite de 
orre
tionquasiment après une dizaine d'itérations.La 19ème itération (
ourbe rose en tirets) 
orrespond au pro�l radial de l'image 
orono-graphique après 
orre
tion. Dans 
e 
as, la voie de référen
e est obstruée, les spe
kles en planfo
al ne sont alors pas frangés. Le 
ontraste atteint à la 18ème itération (image SCC) est le mêmequ'à la 19ème itération (image 
oronographique), le �ux de la voie de référen
e n'a don
 pas d'im-pa
t sur le niveau de 
orre
tion. Je représente en orange en trait plein la PSF de la référen
e, elleest obtenue quand la voie image (le diaphragme de Lyot) est obstruée. Cette 
ourbe 
on�rmebien que le �ux de la référen
e est bien plus faible que le niveau résiduel de 
orre
tion.Sur le ban
 THD, γ est dé�ni 
omme étant le rapport des diamètres du diaphragme de Lyotet de la référen
e. Nous avons 
hoisi une référen
e et un Lyot de manière à avoir une valeur de
γ pro
he de 14.Dans la �gure II.3.2, je représente les images en plan fo
al. L'image 1 est l'image SCC avant
orre
tion de la phase. L'image 2 est l'image SCC après 18 itérations de 
orre
tion, les spe
kles70
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LDistance angulaire    /Dλ Distance angulaire    /Dλ LFigure II.3.1 � Gau
he : γp = 34, 556 a
tionneurs utiles. Droite : γp = 14, 568 a
tionneursutiles. Pro�l radial de la moyenne azimutale de l'image en plan fo
al de la PSF (
ourbe noire entrait 
ontinu), de l'image SCC avant 
orre
tion de la phase (
ourbe rouge en tirets), de l'imageSCC après 9 et 18 itérations de 
orre
tion (
ourbes verte en tirets et bleue en tirets pointillés),de l'image 
oronographique après 19 itations de 
orre
tion (
ourbe rose en tirets) et de la PSFde la référen
e (
ourbe orange en trait 
ontinu). Lyot de 100%, φ = 20 nm rms, α = 0, miroirdéformable ave
 262 a
tionneurs.sont frangés. L'image 3 est l'image 
oronographique après 19 itérations de 
orre
tion, les spe
klesne sont pas frangés 
ar la voie de référen
e est obstruée. L'image 4 est l'image la PSF, le fais
eaupasse entièrement dans un des quatre quadrants du masque fo
al. L'image 5 est l'image de la PSFde la référen
e, la voie de s
ien
e est obstruée. La zone de 
orre
tion du miroir déformable est le
arré plus sombre des images 2 et 3. On voit apparaître l'e�et du quatre quadrants. Une 
roixse dessine, les spe
kles sont moins bien estimés à 
et endroit, 
ela 
orrespond aux transitions du
oronographe.II.3.2.2 Étude de l'impa
t de la taille du diaphragme de LyotDans 
e paragraphe, je présente les résultats de simulations obtenus en modi�ant la tailledu diaphragme de Lyot. Nous 
hoisissons don
 par la suite d'utiliser pour les simulations un γppro
he de 
elui utilisé sur le ban
 THD (γp = 14) et pour lequel les zéros de la référen
e sont endehors de la zone de 
orre
tion. Je 
onsidère les 
onditions présentées dans le tableau II.2.1 etles suivantes :� Diamètre du diaphragme de Lyot : DL = [80,94,100]%DP .� γp = 14.� Nombre d'a
tionneur utiles : N2 = 548 (DL = 80%). N2 = 568 (DL = 94% et DL = 100%).� Nombre d'itérations de 
orre
tion : 20.� Erreur de phase initiale : φ = 20 nm rms.� Erreur d'amplitude initiale : α = 0.L'estimation de la phase par la SCC est faite à partir de l'image des spe
kles frangés I dontl'expression dépend de AE qui est la transformée de Fourier de ψE et ψE s'é
rit en fon
tion71
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Image 4 Image 5

Image 2 Image 3Image 1

Figure II.3.2 � Image 1 : Image SCC avant 
orre
tion de la phase. Image 2 : Image SCCaprès 18 itérations de 
orre
tion. Image 3 : Image 
oronographique après 19 itérations (la voiede référen
e est obstruée, spe
kles non frangés). Image 4 : PSF. Image 5 : PSF de la référen
e(voie de s
ien
e obstruée). Pour mieux voir les spe
kles, les images 1, 2 et 3 sont représentéesave
 une puissan
e 0.1. L'é
helle de 
haque image est di�érente pour permettre une meilleurevisualisation.de la pupille du diaphragme de Lyot L (équation II.1.12). Le nombre d'a
tionneurs utiles N2varie don
 sensiblement selon le diaphragme de Lyot utilisé. Je réalise 20 itérations de 
orre
tionsu

essives. Je montre dans la �gure II.3.3 la phase initiale (image 1), la phase résiduelle obtenueaprès 18 itérations de 
orre
tion pour un Lyot de 80% (image 2), pour un Lyot de 94% (image 3),pour un Lyot de 100% (image 4). La phase en bord de pupille est d'autant moins bien 
orrigéeque le Lyot utilisé est petit par rapport à la pupille. Le défaut de phase initial est de 20 nm rms.Après 18 
orre
tions, le défaut est de 15 nm rms dans le 
as d'un Lyot à 80%, de 12 nm rms pourun Lyot de 94% et de 10 nm rms pour un Lyot de 100%. Dans le 
as 100%, en fait, la 
orre
tionne laisse que les hautes fréquen
es spatiales du front d'onde initial non 
orrigeables par le miroirdéformable. Nous avons véri�é que sur le spe
tre simulé, l'intégrale de la densité spe
trale depuissan
e, allant de la fréquen
e de 
oupure du miroir déformable jusqu'à la fréquen
e maximalesimulée, donne une valeur de 10 nm rms. Ce
i démontre bien qu'ave
 un Lyot de 100% notrepro
édure permet de 
orriger les fréquen
es spatiales a

essibles.La �gure II.3.4 représente le pro�l radial de la moyenne azimutale des images en plan fo
alen fon
tion de la distan
e angulaire en λ/DL pour γp = 14. Le graphique en haut à gau
he de la�gure II.3.4 
orrespond à un 
as où le diaphragme de Lyot vaut 80% de la taille de la pupille. Legraphique en haut à droite 
orrespond à un Lyot de 94% et le graphique en bas 
orrespond à un72
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Image 1 Image 2

Image 3 Image 4

20 nm rms

12 nm rms Lyot 100% 10 nm rms

Lyot 80%

Lyot 94%

15 nm rms

Figure II.3.3 � SCC 
ouplée à un 
oronographe à quatre quadrants sans défaut et un miroirdéformable de 262 a
tionneurs. Image 1 : Phase initiale, φ = 20nm rms. Image 2 : Résidu dephase après 18 itérations de 
orre
tion ave
 un diaphragme de Lyot de 80%, φres = 15nm rms.Image 3 : Résidu de phase après 18 iterations, Lyot de 94%, φres = 12nm rms. Image 4 : Résidude phase après 18 itérations, Lyot de 100%, φres = 10nm rms. γp = 14, φ = 20 nm rms, α = 0.Lyot de 100%. Les images étudiées 
orrespondent aux mêmes itérations de 
orre
tion que dans lase
tion II.3.2.1. La PSF de l'étoile est dé�nie sur une pupille de la taille du diaphragme de Lyot.Dans 
haque 
as étudié, je redé�nis don
 une image non 
oronographiée. Ave
 
ette étude, on voitque la zone de 
orre
tion est d'autant plus grande (exprimée en λ/DL que le diaphragme de Lyotest pro
he de la taille de la pupille. En diminuant la taille du Lyot, le 
ontraste est moins bonau 
entre de l'image. Cela 
orrespond aux basses fréquen
es de la phase (ou grandes séparationsdans la pupille) qui sont mal estimées à 
ause du Lyot qui 
oupe les bords de la pupille. Enrevan
he, pour un Lyot pro
he de la pupille, le 
ontraste est plus 
onstant sur toute la zonede 
orre
tion 
ar toutes les fréquen
es du miroir déformable sont 
orrigées en plan pupille. Jedémontre i
i toute la puissan
e de 
ette te
hnique de suppression des spe
kles en plan image grâ
eà la mesure par la SCC et l'utilisation d'un miroir déformable à grand nombre d'a
tionneurs. Sila rédu
tion de la phase est modeste, on passe de 20 à 12 nm pour DL = 0,94DP , par 
ontrele 
ontraste obtenu est très important, 107 (autour de l'axe optique sur une zone réduite derayon≃ 10λ/DL) 
ar la 
orre
tion se fait uniquement sur les basses fréquen
es spatiales du frontd'onde.Les résultats de 
ette simulation nous ont permis de véri�er qu'en prenant un diaphragmede Lyot légèrement inférieur à la pupille, le 
ontraste en plan fo
al n'est pas signi�
ativement73
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LDistance angulaire     /Dλ LDistance angulaire     /Dλ

LDistance angulaire     /DλFigure II.3.4 � Pro�l radial de la moyenne azimutale des images en plan fo
al en utilisant laSCC 
ouplée à un 
oronographe à quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable de 262a
tionneurs. Étude de l'impa
t de la taille du diaphragme de Lyot sur la 
orre
tion de la phase.En haut à gau
he : DL = 0,8DP , en haut à droite : DL = 0,94DP , en bas : DL = DP . γp = 14,
φ = 20 nm rms, α = 0. Mêmes symboles pour les 
ourbes que la �gure II.3.1.dégradé. Sur le ban
 THD nous avons utilisé un diaphragme de 94% et une référen
e telle que
γ = 13.II.3.2.3 Étude de l'impa
t du niveau de l'erreur de phase initialeDans 
e paragraphe, j'étudie l'impa
t de la valeur rms de l'erreur initiale de la phase φ sur la
orre
tion des spe
kles en plan fo
al. Je 
onsidère les 
onditions de simulations présentées dans74



II.3.3. Corre
tion de la phase et de l'amplitudele tableau II.2.1 et les suivantes :� Diamètre du diaphragme de Lyot : DL = 94%DP .� γP = 14.� Nombre d'a
tionneurs utiles : N2 = 568.� Nombre d'itérations de 
orre
tion : 20.� Erreur de phase initiale : φ = [5,10,20,40] nm rms.� Erreur d'amplitude initiale : α = 0.Je présente dans la �gure II.3.5 quatre graphiques 
orrespondant aux études faites pour les quatrevaleurs rms de la phase. Je réalise les mêmes 
ourbes que dans les deux études pré
édentes. Dansles quatre 
as présentés, l'erreur de phase initiale φ vaut 5, 10, 20 et 40 rnm rms de gau
he àdroite et de bas en haut. Je rappelle que la 
ourbe rose en tirets 
orrespond au pro�l radial dela moyenne azimutale de l'image 
oronographique (voie de référen
e obstruée). Dans le 
as oùl'erreur de phase initiale est petite (φ = [5,10] nm rms), le �ux de la référen
e a un impa
t surla valeur du 
ontraste en plan fo
al. En e�et, dans les deux 
ourbes du haut de la �gure II.3.5,on atteint, un 
ontraste de l'ordre de 109 pour φ = 5 nm rms et de l'ordre de 108 pour φ = 10nm rms dans l'image �nale 
oronographique alors que les 
ourbes à partir de l'image SCC sontlimitées à des niveaux supérieurs à 10−8 à 
ause du �ux de l'image de référen
e. Comme on levoit dans la �gure II.3.1, on peut éviter que le �ux de la référen
e limite le niveau dans la zonede 
orre
tion en augmentant γP . On peut toutefois noter que la PSF de référen
e ajoute unniveau moyen variant très peu dans la zone de 
orre
tion. Dans le 
adre de la déte
tion dire
tede planètes dans 
ette zone, 
ela va augmenter le bruit de photons mais n'introduira pas de bruitde spe
kle qui est en général le bruit dominant en imagerie à haute dynamique.Dans un 
as réaliste, les erreurs de phase sur le ban
 THD sont de l'ordre de 20 nm rms(se
tion III.2.3), le �ux de la référen
e n'aura don
 pas d'impa
t sur le 
ontraste que l'on peutatteindre en plan fo
al.II.3.3 Corre
tion de la phase et de l'amplitudeDans 
ette se
tion, je présente des résultats de simulations obtenus en 
orrigeant simultané-ment les erreurs de phase φ et d'amplitude α.II.3.3.1 Mise en éviden
e de la zone de 
orre
tionDans 
e paragraphe, je 
onsidère qu'il y a des erreurs de phase et d'amplitude. Je montre
omment l'image est 
orrigée en plan fo
al lorsqu'on estime et 
orrige simultanément la phase etl'amplitude en amont du 
oronographe. J'étudie un 
as pro
he du ban
 THD. Les 
onditions dela simulation sont les mêmes que 
elles présentées dans le tableau II.2.1 ainsi que les suivantes :� Diamètre du diaphragme de Lyot : DL = 94%DP� γP = 14� Nombre d'a
tionneur utiles : N2 = 568.� Nombre d'itérations de 
orre
tion : 20.� Erreur de phase initiale : φ = 20 nm rms.� Erreur d'amplitude initiale : α = 1,8%Les erreurs d'amplitude α ont un spe
tre de moyenne nulle de la forme f−2 
omme la phase, αest une variable aléatoire 
entrée. J'utilise le formalisme présenté dans le paragraphe II.1.6.2 a�nd'estimer le front d'onde et de 
orriger simultanément les e�ets de la phase et l'amplitude sur lamoitié de la zone de 
orre
tion du miroir déformable. 75
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λDistance angulaire    /DL λDistance angulaire    /DL

λDistance angulaire    /DL λDistance angulaire    /DLFigure II.3.5 � Pro�l radial de la moyenne azimutale des images en plan fo
al en utilisant laSCC 
ouplée à un 
oronographe quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable de 262a
tionneurs. Étude de l'impa
t du niveau de l'erreur de phase initiale sur la 
orre
tion de laphase. En haut à gau
he : φ = 5 nm rms. En haut à droite : φ = 10 nm rms. En bas à gau
he :
φ = 20 nm rms. En bas à droite : φ = 40 nm rms. γp = 14, Lyot de 94%. Mêmes symboles pourles 
ourbes que la �gure II.3.1La �gure II.3.6 de gau
he est une image SCC après 18 itérations de 
orre
tion de la phaseet de l'amplitude. On distingue bien la zone de 
orre
tion du miroir déformable. Les e�ets deserreurs de phase et d'amplitude sont 
orrigés simultanément dans la moitié droite de la zonede 
orre
tion. Une partie des e�ets de la phase est 
orrigée dans la partie gau
he de la zone de
orre
tion. Je représente dans la �gure II.3.6 de droite le pro�l radial de la moyenne azimutale76



II.3.3. Corre
tion de la phase et de l'amplitudede la PSF (
ourbe noire en trait 
ontinu), de l'image SCC avant 
orre
tion (
ourbe rouge entirets), de la moitié gau
he de l'image SCC après 18 itérations de 
orre
tions (
ourbe verte entirets pointillés) et de la moitié droite de l'image SCC (
ourbe bleue en tirets pointillés).Pour faire le pro�l radial de la moyenne azimutale sur une moitié d'image, j'applique unmasque sur la moitié de l'image que je ne veux pas prendre en 
ompte en 
al
ulant le pro�lradial. Ce masque permet de donner une valeur nulle aux pixels de la partie de l'image que jene prends pas en 
ompte. En faisant 
ela, je perds la moitié de l'image. Je multiplie don
 par 2
ette image à laquelle j'ai appliqué le masque et réalise ensuite la moyenne azimutale.
SCC avant correction
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φ = 20 nm rms

γ = 14
Lyot = 94%

α = 1.8%

Figure II.3.6 � Gau
he : Image SCC après 18 itérations de 
orre
tion des e�ets de la phase etde l'amplitude sur la moitié de la zone de 
orre
tion du miroir déformable. Droite : Pro�l radialde la moyenne azimutale des images en plan fo
al en fon
tion de la distan
e angulaire λ/DL enutilisant la SCC 
ouplée à un 
oronographe quatre quadrants sans défaut et un miroir déformablede 262 a
tionneurs. Pro�l radial de la moyenne azimutale de l'image en plan fo
al de la PSF(
ourbe noire en trait 
ontinu), de l'image SCC avant 
orre
tion des e�ets de la phase et del'amplitude (
ourbe rouge en tirets), de la moitié gau
he de l'image SCC après 18 itérations de
orre
tion des e�ets de la phase et de l'amplitude (
ourbes verte en tirets pointillés), de la moitiédroite de l'image SCC après 18 itations de 
orre
tion des e�ets de la phase et de l'amplitude(
ourbe bleue en tirets pointillés). φ = 20 nm rms, α = 1,8%, γp = 14, Lyot de 94%.Si on 
ompare 
e graphe à 
elui de la �gure II.3.4 en haut à droite (φ = 20nm rms, γP = 14et DL = 94%DP ), on voit que la 
orre
tion au 
entre de l'image SCC est un peu moins bonneque dans le 
as où il n'y a pas d'erreur d'amplitude du fait de la di�ra
tion due à la demi-zonenon 
orrigée. En 
orrigeant les e�ets de la phase et de l'amplitude simultanément sur une moitiéde la zone de 
orre
tion, on parvient à un 
ontraste meilleur que 107 entre 4 et 11 λ/DL.II.3.3.2 Étude de l'impa
t du niveau de l'erreur d'amplitude initialeJ'étudie maintenant l'impa
t du niveau de l'erreur initiale d'amplitude sur la 
orre
tion. Je
onsidère les mêmes 
onditions que dans la simulation pré
édente (se
tion II.3.3.1) et 
onsidère77



Chapitre II.3. Performan
e : résultats de simulations numériquesplusieurs erreurs d'amplitude initiale, α = [0,0.9,1.8,4.7,9.4]%.La �gure II.3.7 représente le pro�l radial de la moyenne azimutale de la PSF (
ourbe noireen trait 
ontinu), de l'image SCC avant 
orre
tion de la phase et de l'amplitude pour α = 0,9%(
ourbe rouge en tirets), de la moitié droite des images SCC après 18 itérations de 
orre
tion dela phase et de l'amplitude pour α = [0,0.9,1.8,4.7,9.4]% (
ourbes bleu 
iel, orange, bleue, rose etjaune respe
tivement en tirets pointillés).
PSF

SCC avant correction
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nm rmsφ = 20
γ = 14
Lyot = 94%

Distance angulaire   /DLλFigure II.3.7 � Pro�l radial de la moyenne azimutale des images en plan fo
al en utilisant laSCC 
ouplée à un 
oronographe quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable de 262a
tionneurs. Corre
tion des e�ets de la phase et de l'amplitude sur la moitié droite de la zonede 
orre
tion. Pro�l radial de la moyenne azimutale de l'image en plan fo
al de la PSF (
ourbenoire en trait 
ontinu), de l'image SCC avant 
orre
tion pour α = 0,9%(
ourbe rouge en tirets),de la moitié droite de l'image SCC après 18 itérations de 
orre
tion pour α = [0,0.9,1.8,4.7,9.4]%(
ourbes bleu 
iel, orange, bleue, rose et jaune respe
tivement en tirets pointillés). φ = 20 nmrms, γp = 14, Lyot de 94%.La partie 
entrale est d'autant mieux 
orrigée que l'erreur d'amplitude initiale α est petite.Si on 
ompare le 
as où il n'y a pas d'erreur d'amplitude initialement mais où les e�ets de laphase et de l'amplitude sont 
orrigés simultanément dans la moitié de la zone de 
orre
tion(�gure II.3.7, 
ourbe bleu 
iel) ave
 le 
as où il n'y a pas d'erreur d'amplitude initialement etque seuls les e�ets de la phase sont 
orrigés en plan fo
al sur la totalité de la zone de 
orre
tionen 
onsidérant les mêmes 
onditions (�gure II.3.4 en haut à droite), on 
onstate que l'obtient un
ontraste légèrement meilleur entre 0 et 10λ/DL dans le premier 
as. Ce
i doit être du au fait quel'on fait un développement limité à l'ordre 1 pour estimer les erreurs de phase et d'amplitude(équation II.1.3). On ne prend pas en 
ompte les termes du deuxième ordre. Ils apparaissentnéanmoins surement dans la partie réelle pour le terme en phase par exemple et don
 ne sont paspris en 
ompte dans l'estimateur de l'unique phase qui ne travaille que sur la partie imaginaire.Quand on 
onsidère parties réelle et imaginaire, on le prend en 
ompte indire
tement dansl'estimateur. Ce
i pourrait expliquer que le 
ontraste augmente quand on 
orrige simultanémentla phase et l'amplitude.78



II.3.4. Con
lusionII.3.4 Con
lusionDans 
ette partie, j'ai exposé le formalisme permettant d'estimer les erreurs de phase enamont du 
oronographe et de 
orriger les spe
kles sur la totalité de la zone de 
orre
tion du miroirdéformable. J'ai montré 
omment estimer simultanément les erreurs de phase et d'amplitude enamont du 
oronographe et 
orriger les spe
kles sur la moitié de la zone de 
orre
tion. Je réalise uneestimation linéaire des aberrations en utilisant la SCC 
omme senseur de front d'onde. J'ai ensuiteprésenté les outils de simulations numériques. J'ai présenté la méthode suivie pour déterminerla matri
e d'intera
tion synthétique. Cette méthode est aussi appliquée expérimentalement surle ban
 THD. J'ai ensuite exposé les résultats de simulations numériques. J'ai réalisé une étudeparamétrique a�n d'étudier le 
omportement de la 
orre
tion des spe
kles en plan fo
al. J'aiétudié l'impa
t de 
ertains paramètres sur la 
orre
tion, tels que γp, DL, la valeur initiale del'erreur de phase et de l'erreur d'amplitude. Ainsi, j'ai pu voir les niveaux de 
orre
tions que l'onpeut obtenir dans un 
as pro
he de 
elui du ban
 THD. Dans le 
as où DL = 94%DP , γp = 14,
φ = 20nm rms et α = 0, on parvient à un 
ontraste de l'ordre de 107 dans une zone inférieureà 10λ/DL quand on 
orrige les spe
kles sur toute la zone de 
orre
tion du miroir déformable. Siles erreurs de phase sont faibles (φ < 10nm rms), on parvient à des 
ontrastes de l'ordre de 108dans une grande partie de la zone de 
orre
tion du miroir déformable. En introduisant de faibleserreurs d'amplitude (α < 1,8%) et en 
onsidérant des erreurs de phase de 20nm rms, on parvientà un 
ontraste meilleur que 107 entre 4 et 11λ/DL en 
orrigeant simultanément les e�ets de laphase et de l'amplittude sur la moitié de la zone de 
orre
tion.
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Troisième partieLe Ban
 d'imagerie Très HauteDynamique
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Le ban
 d'imagerie Très Haute Dynamique (THD) est utilisé pour étudier expérimentalementdes te
hniques d'imagerie à haut 
ontraste dédiées à l'imagerie dire
te des exoplanètes. Ave
 
eban
, nous testons a
tuellement en laboratoire l'e�
a
ité de la SCC asso
iée à un 
oronographeà quatre quadrants et un miroir déformable. Ce ban
 a vo
ation à évoluer dans les années àvenir. Une idée de développement est d'utiliser une sour
e poly
hromatique et d'ajouter un IFS(Integral Field Spe
trograph). Le 
oronographe a
tuel est un masque de phase à quatre quadrantsmais d'autres types de 
oronographes pourront être implantés.Pendant ma thèse, j'ai testé expérimentalement la SCC en tant qu'analyseur de surfa
e d'ondeen lumière mono
hromatique (longueur d'onde dans le visible). Nous avons initialement utiliséun miroir déformable éle
trostatique de la so
iété OKO 
omportant 37 a
tionneurs et avonsréalisé les premières mesures de phase ave
 la SCC sur le ban
 THD. Par la suite, nous avonsintégré un miroir déformable éle
trostatique de la so
iété Boston Mi
roma
hines 
omportant32x32 a
tionneurs et avons 
orrigé à la fois les aberrations de phase et d'amplitude estimées parla SCC.Dans le premier 
hapitre, je présente le ban
 THD et les éléments qui le 
onstituent. Jeprésente les outils informatiques développés pour interagir sur le ban
 THD. J'explique 
ommentj'ai étalonné tout d'abord le miroir déformable OKO. J'étudie ensuite la réponse en tension desa
tionneurs du miroir déformable Boston et présente la méthode suivie pour mettre à plat 
emiroir déformable. Dans le deuxième 
hapitre, je montre les résultats des premières mesuresexpérimentales de la phase ave
 la SCC. En�n, je présente les résultats de 
orre
tion de phased'une part, de phase et d'amplitude d'autre part.
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Chapitre III.1Le ban
 THDIII.1.1 Les obje
tifs du ban
Le ban
 d'imagerie THD se trouve dans une salle blan
he de 
lasse 10000 du LESIA etest utilisé pour tester des te
hniques d'imagerie à très haut 
ontraste. L'obje
tif est de mon-trer les performan
es de la SCC en lumière mono
hromatique (a
tuellement), poly
hromatique(ultérieurement) et, dans un avenir plus lointain, pour tester d'autres te
hniques dans les mêmes
onditions. Pendant ma thèse, j'ai testé les performan
es de l'analyseur de surfa
e d'onde qu'estla SCC. J'ai véri�é expérimentalement qu'il était possible ave
 la SCC de 
oder les spe
kles enplan fo
al selon des franges de type Fizeau et d'extraire l'information de la phase et de l'am-plitude à partir de 
es spe
kles 
odés. L'obje
tif premier est alors de 
orriger les aberrations dephase et d'amplitude à l'aide d'un miroir déformable en bou
le fermée et d'atteindre des 
on-trastes de l'ordre de 106-108 en plan fo
al en lumière mono
hromatique. La �gure III.1.1 est unereprésentation s
hématique du ban
 THD. Le 
hemin optique suivi par la lumière entre la sour
eet le déte
teur est le tra
é vert.
 

hors axe
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Source laser
étoile
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Détecteur

en plan pupille
déformable
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de Lyot modifié
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plan focal
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Figure III.1.1 � Représentation s
hématique du ban
 d'imagerie Très Haute Dynamique.85



Chapitre III.1. Le ban
 THDIII.1.2 Chemin optiqueNous souhaitons disposer d'un ban
 réaliste qui pourrait être un pré
urseur d'un démonstra-teur sur 
iel. Les planètes que l'on 
her
he à déte
ter sont su�samment faibles pour essayer de
olle
ter un maximum de leurs photons. Il est don
 intéressant de travailler ave
 une bande spe
-trale la plus large possible. Pour développer un instrument qui travaillera, à terme, en lumièrenon mono
hromatique, nous avons 
hoisi d'utiliser un ban
 a
hromatique 
onstitué de paraboleshors axe. La SCC est asso
iée à un 
oronographe à quatre quadrants dont le diaphragme de Lyota été modi�é pour 
réer les voies image et de référen
e. Les images en plan fo
al sont enregistréespar un déte
teur situé en sortie de l'instrument. A�n de 
orriger les aberrations mesurées ave
la SCC, nous utilisons un miroir tip-tilt et un miroir déformable en amont du 
oronographe.Le fais
eau issu de la sour
e laser est ré�e
hi sur une première parabole hors axe a�n dele rendre 
ollimaté. Il est ensuite ré�e
hi par le miroir tip-tilt. Celui-
i devrait se trouver dansun plan 
onjugué à la pupille. Pour des raisons de fa
ilité de 
onstru
tion du ban
, la pupilled'entrée est 
réée à quelques 
entimètres derrière le miroir tip-tilt. Cette pupille d'entrée simuleun téles
ope sans obstru
tion 
entrale. Le fais
eau passe par un premier plan fo
al non utiliséavant de reformer une image de la pupille sur le miroir déformable. Celui-
i se trouve dans unplan 
onjugué ave
 la pupille pour pouvoir 
orriger la phase. Il y a ensuite un deuxième plan fo
aloù se trouve le masque de phase à quatre quadrants. Un troisième plan pupille est né
essairepour pla
er le diaphragme de Lyot modi�é. En�n, le ban
 a un dernier plan fo
al dans lequel setrouve le déte
teur.La �gure III.1.2 vient 
ompléter le s
héma de la �gure III.1.1. Le 
hemin optique suivi parle fais
eau laser est repésenté en pointillés rouges. Les di�érents éléments du ban
 sont lo
aliséssur 
ette image.III.1.2.1 Les sour
esSour
es pon
tuelles : La sour
e utilisée initialement est une diode laser de longueur d'onde
λ = 635 nm, d'une largeur spe
trale inférieure à 1% et d'une puissan
e de 2,5 mW. Dans undeuxième temps nous utiliserons une lumière poly
hromatique (sour
e Fianium) 
omposée d'unlaser femtose
onde inje
té dans une �bre non linéaire pour 
réer un fais
eau 
entré sur la longueurd'onde λ = 1060 nm et dont la bande spe
trale s'étend de 450 nm à 1750 nm ave
 un spe
trerelativement plat. La puissan
e intégrée est de 2W. Ces sour
es simulent l'étoile.Sour
e étendue : Nous utilisons une sour
e étendue pla
ée en amont du 
oronographe a�n de
onnaître la position du masque 
oronographique sur le déte
teur et l'enregistrer.III.1.2.2 Le 
oronographe à quatre quadrants et la SCCNous utilisons un masque de phase de type quatre quadrants dans le plan fo
al (�gure III.1.3de gau
he). Le masque de phase est mono
hromatique optimisé pour λ = 635 nm. La réalisationde 
e masque est faite par attaque ionique sur de la sili
e amorphe. Ce masque de phase esten transmission et 
onstruit dans un matériau d'indi
e nλ (l'indi
e nλ dépend de la longueurd'onde). Ce masque 
oronographique introduit un déphasage de π sur deux quadrants dans unediagonale relativement aux deux autres quadrants de l'autre diagonale. Ce déphasage représenteune di�éren
e de mar
he e0 = λ/[2(nλ − 1)]. Nous avons di�érents masques 
onfe
tionnés parle GEPI et l'institut Fresnel (Marseille). Celui utilisé dans les expérien
es présentées dans le
hapitre III.2 provient de l'institut Fesnel. La pré
ision du déphasage di�érentiel est un point
ritique. A�n que la lumière soit rejetée en dehors du diaphragme de Lyot, le déphasage doit être86



III.1.2. Chemin optique

d’analyse HASO

plan focal
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FQPM +

SCC

Source laser
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étoile

électrostatique

Miroir déformable

Deuxième voie

Figure III.1.2 � Photographie du ban
 Très Haute Dynamique.
π exa
tement.Dans le plan pupille suivant, nous utilisons un diaphragme de Lyot. A�n de 
réer la voie deréféren
e, une petite ouverture 
ir
ulaire est ajoutée sur 
e diaphragme (�gure III.1.3 de droite).Il est possible de 
hanger la taille de la pupille d'entrée, du Lyot et de la référen
e sur le ban
.Lors des tests réalisés en laboratoire, le diaphragme de Lyot avait un diamètre de 7,2 mm (soit94% de la pupille d'entrée de diamètre 7,65 mm), la référen
e, un diamètre de 0,55 mm. Ladistan
e ξ0 entre les 
entres des deux voies est bien supérieure à la distan
e né
essaire pour queles pi
s de 
orrélation de la SCC soient disjoints (équation II.1.25). 87



Chapitre III.1. Le ban
 THD
Voie de

Lyot stop
classique

voie image

référence

Figure III.1.3 � Gau
he : Masque de phase à quatre quadrants en plan fo
al. Droite : Diaphragmede Lyot modi�é en plan pupille. Voie image et voie de référen
e. DL = 7,2 mm (diamètre dudiaphragme de Lyot), DR = 0,55 mm (diamètre de la référen
e).Avant d'utiliser le 
oronographe sur le ban
 THD, j'ai testé sa performan
e sur un ban
représentant une version simpli�ée de la SCC. La �gure III.1.4 est une photographie du ban
 detest également utilisé pour réaliser la première version mono
hromatique de la SCC en laboratoirelors de la thèse de Gali
her [2009℄. Ce ban
 est 
onstitué d'une sour
e laser �brée, 
entrée en
λ = 635 nm, de largeur spe
trale < 1% et d'une puissan
e de 2,5 mW. Un diaphragme dediamètre D = 2 mm dé�nit la pupille d'entrée du téles
ope dont l'ouverture est F/D ≃ 55. Lefais
eau 
ollimaté en sortie du téles
ope 
onverge, à l'aide d'une lentille 
onvergente au 
entredu masque fo
al à quatre quadrants. Le diaphragme de Lyot, situé dans le plan pupille suivantest modi�é pour 
réer les voies image et de référen
e. En�n, le fais
eau est re
ombiné dans leplan fo
al �nal par une deuxième lentille 
onvergente.

Télescope

Masque de phase 
à quatre quadrants

Diaphragme de
Lyot modifié

Détecteur

Figure III.1.4 � Première version mono
hromatique de la SCC - Montage en transmission.J'ai estimé les performan
es du 
oronographe avant de l'utiliser ave
 la SCC. J'ai pro
édéainsi :� Je forme l'image d'un fais
eau non 
oronographié dans le plan du déte
teur. Pour 
ela,je dé
entre le fais
eau par rapport au 
entre du masque fo
al. Le fais
eau passe alorsentièrement dans un des quatre quadrants et la lumière n'est pas rejetée à l'extérieur de lapupille dans le plan du diaphragme de Lyot. J'enregistre la PSF ave
 le déte
teur (imageen haut à gau
he de la �gure III.1.5).� Je forme une image 
oronographique dans le plan du déte
teur. L'intensité de la sour
e88



III.1.3. Les analyseursest alors augmentée par rapport à l'image pré
édente. Dans 
e 
as, je pla
e le fais
eau au
entre du masque de phase. Dans le plan du diaphragme de Lyot, la lumière est rejetée endehors de la pupille. La voie de référen
e est ouverte et une partie de 
ette lumière rejetéepasse au travers de la référen
e. On enregistre les spe
kles frangés ave
 le déte
teur (imageen bas à gau
he de la �gure III.1.5). Les franges sont visibles 
ar dans le montage testé,la voie de référen
e de la SCC est é
lairée dès que le fais
eau est 
oronographié. Le ban
utilisé pour réaliser 
es tests est un ban
 en transmission. Les optiques utilisées après leplan du diaphragme de Lyot introduisent des défauts qui entraînent une déformation desfranges en plan fo
al.� Je tra
e le pro�l radial de la moyenne azimutale des deux images (graphique de la �g-ure III.1.5). Le trait plein représente le pro�l radial de la moyenne azimutale de la PSF.Les tirets représentent le pro�l radial de la moyenne azimutale de l'image 
oronographiéeave
 les spe
kles frangés par la SCC (image SCC). Les deux 
ourbes sont normalisées parle maximum de l'image non 
oronographiée.
In

te
ns

ité
 n

or
m

al
is

ée

PSF
Image SCC

Figure III.1.5 � Pro�l radial de la moyenne azimutale de l'intensité normalisée des images non
oronographiée (
ourbe en trait 
ontinu) et 
oronographiée (
ourbe en tirets).Lors de 
e test, j'ai véri�é que l'intensité en plan fo
al était la même ave
 la référen
e ouverteou fermée. L'atténutation (équation I.2.11) obtenue ave
 
e 
oronographe est de l'ordre de 104. Le
ontraste à 10λ/D vaut 2.105. On remarque sur les 
ourbes de la �gure III.1.5 qu'à une distan
eangulaire supérieure à 5λ/D, l'intensité normalisée de l'image non 
oronographiée atteint un seuilde 10−2 et reste 
onstante. De même, l'intensité normalisée de l'image 
oronographiée 
onvergevers une valeur de l'ordre de 10−6, on est alors limité par le bruit du déte
teur dans les deux 
as.III.1.3 Les analyseursIII.1.3.1 Imagerie en plan fo
alLa 
améra utilisée sur le ban
 THD est de type AVT Pike F-032B. Je donne dans letableau III.1.1 quelques 
ara
téristiques de 
ette 
améra. 89



Chapitre III.1. Le ban
 THDTaille 640x480 pixelsTaille pixels 7,4 µmDonnées de sortie 14 bitsPixel 
haud 1,5% en pleine trame pour 60sCourant d'obs
urité 1,3 e−/sNiveau de saturation en éle
trons (FWC) 13000 e−Bruit de le
ture mesuré (RON) à 40 Mhz : 17,54 +/-1,35 e−Gain moyen 0,2 e−/ADUTable III.1.1 � Prin
ipales 
ara
téristiques du déte
teur.III.1.3.2 Le HASONous ajoutons sur le ban
 THD une se
onde voie d'analyse 
lassique 
onstituée d'un HASOde la so
iété Imagine Opti
s (�gure III.1.2). C'est un analyseur de type Sha
k-Hartmann dont leprin
ipe est présenté dans le paragraphe I.2.1.2.1. Le HASO est 
onstitué de 32x32 sous-pupilles,sa vitesse de fon
tionnement est de quelques Hertz. Il enregistre les pentes lo
ales du front d'ondeet fournit dire
tement un front d'onde re
onstruit sous forme d'images à deux dimensions. Lefront d'onde estimé est 
omparé à un front d'onde de référen
e. Le HASO présente deux modesde fon
tionnement :� Un mode appelé absolute measurement. Il permet d'enregistrer un front d'onde de référen
e.Pour réaliser 
ette mesure de la référen
e, il faut dé�nir une taille de pupille du HASO, elledépend du nombre d'a
tionneurs utiles du miroir déformable. Ceux-
i se trouvent dans lapupille du HASO.� Un mode relative measurement. Il permet d'enregistrer le front d'onde mesuré relativementau front d'onde de référen
e. Il est aussi possible de soustraire à la phase mesurée par leHASO les premiers modes de Zernike.Le HASO nous a permis dans un premier temps de mesurer expérimenalement les fon
tionsd'in�uen
e du miroir déformable OKO ainsi que les déformations de la surfa
e du miroir dé-formable Boston. À partir de 
es mesures, nous avons déterminé les 
ommandes de 
orre
tionpour le remettre à plat avant de l'utiliser pour 
orriger le front d'onde (se
tion III.1.5.7). Dansun se
ond temps, il nous a permis de valider expérimentalement le fon
tionnement de la SCCutilisée 
omme analyseur de surfa
e d'onde (se
tion III.2.2). Nous avons réalisé des mesures dela phase simultanément ave
 la SCC et le HASO. Contrairement à la SCC qui permet d'estimerles aberrations du front d'onde à partir de l'image s
ienti�que, le HASO utilise une voie addi-tionnelle. Les deux analyseurs mesurent don
 des aberrations dans des voies di�érentes. Il existealors obligatoirement des aberrations di�érentielles. A�n de 
omparer les mesures de front d'ondeobtenues ave
 les deux analyseurs, nous avons réalisé des mesures di�érentielles. Remarquons quele HASO, 
ontrairement à la SCC, ne permet pas de mesurer les aberrations d'amplitude. Leseul moyen de savoir que la SCC estime 
orre
tement 
es dernières est de 
her
her à les 
orrigerave
 le miroir déformable et de voir si le 
ontraste de l'image est e�e
tivement plus profond (sil'estimation n'est pas 
orre
te, la 
orre
tion ne le sera pas non plus et le 
ontraste a toutes les
han
es d'être de moins bonne qualité).90



III.1.4. Les outils informatiquesIII.1.4 Les outils informatiquesJ'ai utilisé alternativement les logi
iels LabVIEW et IDL pour interagir sur le ban
 THD, en-registrer les données et les traiter. J'expose dans 
e paragraphe les fon
tions des 
odes développésdans 
es deux logi
iels. Je s
hématise dans la �gure III.1.6 les fon
tions des outils informatiques.LabVIEW :� J'utilise le logi
iel LabVIEW pour piloter les éléments motorisés du ban
 THD (miroirtip-tilt, miroir déformable, platines de positionnement).� Le formalisme présenté dans le 
hapitre II.1 est implémenté sur 
e logi
iel a�n d'enregistrerles images SCC (images des spe
kles en plan fo
al, équation II.1.21) et de 
al
uler le frontd'onde estimé et 
orrigé en amont du 
oronographe.� A�n de réaliser les mesures SCC expérimentales permettant de 
réer la matri
e d'inter-a
tion, je mets en mouvement les a
tionneurs un à un (j'explique 
omment 
réer 
ettematri
e d'intera
tion synthétique dans les se
tions III.2.4.2 et III.2.4.3). En même temps,le miroir tip-tilt est 
ontr�lé en bou
le fermée a�n de maintenir le fais
eau au 
entre dumasque 
oronographique et de re
entrer l'image en plan fo
al au 
entre du déte
teur (laméthode permettant de faire 
ette stabilisation est expli
itée dans la partie IV).Con
rètement, j'utilise des transformées de Fourier pour é
rire le formalisme présenté dansla se
tion II.1.5 pour estimer le front d'onde (équation II.1.44). Pour estimer le front d'onde,j'e�e
tue une division par un masque numérique M de l'image I− (dé�nie par l'équation II.1.27).Le formalisme implanté dans le logi
iel LabVIEW pour 
réer le masque M impose que 
elui-
i soit 
entré sur quatre pixels. Il faut que le masque 
oronographique M et l'image I− soient
entrés au même endroit pour pouvoir e�e
tuer la division de I− par le masque M . Une solutionest de 
entrer I et I− sur quatre pixels du déte
teur 
omme le masque M .IDL :� À partir de la matri
e d'intera
tion mesurée par LabVIEW, j'utilise IDL pour 
réer lamatri
e d'intera
tion synthétique et la matri
e de 
ommande du miroir déformable.� Je réalise un traitement des images enregistrées ave
 LabVIEW. J'étudie le 
ontraste obtenuen plan fo
al pendant une bou
le de 
orre
tion du front d'onde.
 

LabVIEW

et de commande (en ’.fits’)

Traitement des images

Contrôle du banc THD 

en plan focal

Contrôle du miroir déformable
pour corriger le front d’onde

Enregistrement des 

Asservissement tip−tilt pour 

stabiliser le faisceau et l’image

images (en ’.fits’)

IDL

Matrices d’interaction  

Figure III.1.6 � S
héma ré
apitulatif de l'utilisation des logi
iels LabVIEW et IDL. 91



Chapitre III.1. Le ban
 THDIII.1.5 Les miroirs a
tifsIII.1.5.1 Le miroir tip-tiltLe miroir de bas
ulement (miroir tip-tilt) est 
omposé de deux a
tionneurs piézoéle
triquesdont la 
ourse maximale 
orrespond à 2 mrad et la pré
ision de positionnement est de 0,16 µrad.Il est pla
é à proximité et en amont de la pupille d'entrée de l'instrument (�gure III.1.2). Cemiroir est un des prototypes de SPHERE développé par P. Gigan. Il est utilisé pour 
orriger letip-tilt de la phase estimée par la SCC. Je l'utilise également en bou
le fermée pour stabiliser lefais
eau sur le masque de phase en plan fo
al pendant la mesure de la matri
e d'intera
tion.III.1.5.2 Le miroir déformable éle
trostatique OKO - 37 a
tionneursLe premier miroir déformable que j'ai utilisé sur le ban
 THD est un miroir déformable éle
-trostatique OKO 
onstitué de 37 a
tionneurs (Liotard [2006℄, �gure III.1.7 de gau
he), répartissur un maillage hexagonal (�gure III.1.7 de droite). Les a
tionneurs sont tirés par une for
eéle
trostatique quand une tension est appliquée. Il n'est pas possible de pousser les a
tionneurs.A�n de dépla
er les a
tionneurs dans deux sens opposés, il faut tout d'abord les pla
er à mi-
ourse. Comme la réponse d'un tel miroir est quadratique, on applique alors une tension depolarisation de 70% de la tension maximale sur l'ensemble des a
tionneurs. En appliquant unetension plus forte ou plus faible que la tension de polarisation sur un a
tionneur, on parvient à letirer ou le relâ
her par rapport à la position des autres a
tionneurs maintenus à mi-
ourse. Les
ara
téristiques de 
e miroir sont regroupées dans le tableau III.1.2.

Figure III.1.7 � Gau
he : Miroir déformable éle
trostatique OKO (37 a
tionneurs). Droite :Géométrie des a
tionneurs.III.1.5.3 Estimation des fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable OKONous avons utilisé le HASO pour mesurer expérimentalement les fon
tions d'in�uen
e dumiroir déformable OKO. Je dé
ris 
ette mesure 
i-dessous :� Initialement, tous les a
tionneurs sont tirés à mi-
ourse en leur appliquant la même tension
orrespondant à 70% de la tension maximale.92



III.1.5. Les miroirs a
tifsNombre d'a
tionneurs 37Distan
e inter-a
tionneur 1,8 mmCourse maximale 540 nmCouplage inter-a
tionneur 60%Bande passante (miroir + éle
tronique) 500 HzTensions de 
ommande 0 - 266 VRéponse des a
tionneurs quadratique en tensionA
tionneurs morts 0Diamètre utile de la pupille lors de l'étalonnage 9,2 mmTable III.1.2 � Prin
ipales 
ara
téristiques données par le fournisseur du miroir déformableOKO (37 a
tionneurs).� J'applique ensuite su

essivement une tension minimale (0 V) et maximale (266 V) sur
haque a
tionneur, les autres a
tionneurs étant maintenus à mi-
ourse. Le HASO re
on-struit les deux fronts d'onde 
orrespondant à la déformation de la membrane pour les deuxtensions appliquées.� Je soustrais les deux fronts d'onde re
onstruits par le HASO. Le front d'onde résultant estune mesure expérimentale d'une fon
tion d'in�uen
e du miroir déformable OKO.L'ensemble des fon
tions d'in�uen
e mesurées expérimentalement ave
 le HASO est représentépar la �gure III.1.8.

Figure III.1.8 � Fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable OKO (37 a
tionneurs) mesuréesexpérimentalement ave
 le HASO. 93



Chapitre III.1. Le ban
 THDCes mesures nous ont permis, dans un premier temps, de tester l'ensemble des a
tionneursainsi que de dé�nir leur position sur la membrane.La surfa
e de 
e miroir présente un astigmatisme important. Pour remettre le miroir à plat,il faudrait utiliser plus de 100% de la 
ourse des a
tionneurs. La mise à plat et la 
orre
tion de laphase du ban
 THD en utilisant 
e miroir n'est don
 pas possible. Nous avons don
 dé
idé de lemettre dans sa forme la plus plate possible en dépla
ant à mi-
ourse l'ensemble des a
tionneurs.Nous l'avons utilisé pour introduire des erreurs de phase di�érentielles 
onnues en appliquant destensions sur les a
tionneurs. Nous avons ensuite utilisé la SCC pour estimer 
es défauts 
onnus(se
tion III.2.2).III.1.5.4 Non linéarité de la réponse des a
tionneurs du miroir déformableOKOJ'ai ensuite étudié la réponse en tension des a
tionneurs. Je présente les étapes à suivre pourmesurer l'amplitude de la déformation du miroir déformable en fon
tion de la tension appliquée.� Tous les a
tionneurs reçoivent une tension de 70% de la tension maximale.� J'applique alternativement une rampe d'une dizaine de tensions entre 0 et 100% de latension maximale sur 
ha
un des a
tionneurs tout en maintenant les autres a
tionneurs àmi-
ourse. Je note Vk la k ième tension parmis les dix tensions appliquées.� Lorsqu'une tension est appliquée sur un a
tionneur, la membrane du miroir se déformelo
alement à l'aplomb de l'a
tionneur. Les pentes lo
ales induites par 
ette déformationdans les deux dire
tions sont mesurées ave
 le HASO. On a aussi a

ès au front d'onde re-
onstruit. Je note pi(Vk) le ve
teur de pente 
orrespondant au mouvement d'un a
tionneurd'indi
e i lorsqu'une tension Vk est appliquée sur 
et a
tionneur.� La 
ourse des a
tionneurs est trop petite pour permettre de remettre à plat 
e miroirdéformable. Les aberrations de phase du fais
eau sont alors importantes et pour pouvoirmesurer de petits défauts de phase, j'ai réalisé des mesures di�érentielles. À 
haque ve
teurde mesures de pentes pi(Vk), je soustrais le ve
teur de pentes 
orrespondant à une tensionnulle appliquée sur le même a
tionneur d'indi
e i. Je note pi(V0) 
e ve
teur de pentes et
∆pi,k le ve
teur de la mesure di�érentielle des ve
teurs de pentes :

∆pi,k = pi(Vk)− pi(V0). (III.1.1)� Je 
al
ule la norme du ve
teur de mesures de pentes ||∆pi,k|| pour 
haque mesure di�éren-tielle {∆pi,k}. C'est l'amplitude normalisée de la déformation de la membrane du miroirdéformable OKO induite quand une tension Vk et une tension nulle V0 sont appliquéessu

essivement sur un a
tionneur d'indi
e i.Je représente sur le graphique de la �gure III.1.9 
ette amplitude normalisée ||∆pi,k|| enfon
tion de la tension Vk appliquée sur quatre a
tionneurs (
ourbes noire, verte, bleue et rougeen trait 
ontinu). Ces a
tionneurs sont lo
alisés sur le s
héma de la �gure III.1.9. La déformationde la membrane est d'autant plus importante pour une tension donnée que l'a
tionneur se trouvepro
he du 
entre du miroir déformable. Ce
i est dû au fait que la membrane est tenue sur lesbords. Ainsi, les a
tionneurs situés au bord de la membrane ont un dépla
ement moins importantque les a
tionneurs plus au 
entre pour une même tension appliquée.Je suppose que la réponse des a
tionneurs est quadratique en tension et j'ajuste la parabolequi 
oïn
ide aux données expérimentales. Pour 
ha
un des 37 a
tionneurs, je détermine par unajustement aux moindres 
arrés le polyn�me de la forme y = aix
2 qui 
oïn
ide le mieux ave
 la
ourbe représentant la déformation lo
ale de la membrane à l'aplomb de 
haque a
tionneur i.94
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kTension (V   )Figure III.1.9 � Gau
he : Réponse en tension de 4 a
tionneurs du miroir déformable éle
tro-statique OKO (4 
ourbes en 
ouleur en traits plein). La 
ourbe orange en pointillés représente lafon
tion y = ax2. Droite : Stru
ture du miroir déformable OKO et lo
alisation des a
tionneursétudiés.J'obtiens don
 37 
oe�
ients ai et 
al
ule la moyenne a. Je tra
e alors la 
ourbe y = ax2 sur lemême graphique (�gure III.1.9, 
ourbe orange en pointillés).Ce miroir nous a permis d'avoir une première version du ban
 THD et de tester pour lapremière fois la SCC en tant qu'analyseur de surfa
e d'onde (voir se
tion III.2.2). De plus, a�nde piloter 
e miroir déformable, nous avons développé l'interfa
e LabVIEW qui nous à ensuitepermis de 
ontr�ler le miroir déformable Boston Mi
roma
hines pour 
orriger le front d'onde.III.1.5.5 Le miroir déformable Boston - 32x32 a
tionneursLa deuxième étape a été d'intégrer le miroir déformable éle
trostatique Boston Mi
roma
hines
omportant 32x32 a
tionneurs sur le ban
 à la pla
e du miroir OKO (�gure III.1.10 de gau
he).Les a
tionneurs sont répartis sur une grille 
arrée. 740 a
tionneurs se trouvent dans la pupille
ir
ulaire de diamètre DP = 9,2 mm lors de l'étalonnage du miroir déformable (�gure III.1.10de droite, a
tionneurs en jaune). Les prin
ipales 
ara
téristiques de 
e miroir déformable sontregroupées dans le tableau III.1.3.La �gure III.1.11 est un do
ument fourni par la so
iété Boston Mi
roma
hines. Ce graphiquereprésente la réponse d'un a
tionneur (
ourbe rose), 
elle-
i est pro
he d'une loi quadratique entension. La 
ourbe bleue est la réponse de 4x4 a
tionneurs.La �gure III.1.12 rassemble aussi des données fournies par la So
iété Boston Mi
roma
hines.On voit la forme globale de la surfa
e du miroir déformable (gau
he) ainsi que la 
oupe selonla dire
tion horizontale de 
ette surfa
e (droite) quand la tension minimale (0V) est appliquésur l'ensemble des a
tionneurs (haut) et quand la tension maximale (205V) est appliquée surl'ensemble des a
tionneurs (bas). On voit apparaître plusieurs 
ara
téristiques :� Les bords de la membrane présentent un rabat important du fait que 
elle-
i est �xée.� Au 
entre de la membrane, la déformation résiduelle est de bas ordres et don
 fa
ilement
orrigeable. 95
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 THD

Actionneurs hors de la pupille
Actionneurs dans la pupilleFigure III.1.10 � Gau
he : Photographie du miroir déformable éle
trostatique Boston Mi
roma-
hines (322 a
tionneurs). Droite : Représentation des a
tionneurs en dehors de la pupille (bleu
iel) et dans la pupille (jaune) lors de l'étalonnage du miroir déformable. L'a
tionneur 0 se trouveen bas à droite, l'a
tionneur 1023 se trouve en haut à gau
he. La pupille a un diamètre DP de9,2 mm. Les quatre a
tionneurs dans les 
oins ne sont pas 
onne
tés.Nombre d'a
tionneurs 1020 e�e
tifsDistan
e inter-a
tionneur 300 µmCourse maximale 1500 nmCouplage inter-a
tionneur < 30%Bande passante (MD + éle
tronique) > 2 kHzTensions de 
ommande 0 - 205 VPlanéité (tip-tilt et aberration sphérique soustraits) < 50nm RMS et 200 nm PVRéponse des a
tionneurs quadratique en tensionA
tionneurs morts 1Diamètre de la pupille lors de l'étalonnage 9,2 mmTable III.1.3 � Prin
ipales 
ara
téristiques du miroir déformable éle
trostatique Boston Mi
ro-ma
hines (322 a
tionneurs).� Sur les 
oupes, on note des os
illations de faible amplitude mais à très hautes fréquen
esspatiales. Ces défauts ne sont pas 
orrigeables et vont 
réer des spe
kles très parti
uliersdans l'image (voir se
tions III.2.5 et III.2.7).96
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tifs

Figure III.1.11 � Réponse en tension d'un a
tionneur (
ourbe rose) et de 42 a
tionneurs (
ourbebleue). Données fournies par la so
iété Boston Mi
roma
hines.

Figure III.1.12 � Haut : 0V est appliqué sur l'ensemble des a
tionneurs. Bas : La tensionmaximale, 205V, est appliquée sur l'ensemble des a
tionneurs. Gau
he : Image de la déformationde la membrane. Droite : Pro�l dans la dire
tion horizontale de la déformation de la membrane.Données fournies par la So
iété Boston Mi
roma
hines. 97



Chapitre III.1. Le ban
 THDIII.1.5.6 Étude de la réponse en tension des a
tionneursNous avons reçu le miroir déformable Boston au milieu de ma deuxième année de do
torat(février 2010). Nous avons tout d'abord intégré 
e miroir déformable à la pla
e du miroir dé-formable OKO sur le ban
 THD. Nous avons ensuite étudié le 
omportement de 
e miroir et enparti
ulier, nous avons testé ses a
tionneurs un à un. La méthode appliquée est similaire à 
elleprésentée pour étalonner le miroir déformable OKO (se
tion III.1.5.4). J'utilise le HASO pourmesurer les pentes lo
ales de la déformation du front d'onde.� Initialement, j'applique 70% de la tension maximale sur tous les a
tionneurs a�n de lesdépla
er à mi-
ourse.� J'applique ensuite dix tensions Vk 
omprises entre 60% et 80% de la tension maximale surun a
tionneur les autres étant maintenus à mi-
ourse.� Je réalise une mesure di�érentielle des ve
teurs de mesures de pentes notés pi,k enregistréspar le HASO. À 
haque ve
teur de mesures de pentes 
orrespondant à une tension Vkappliquée sur un a
tionneur d'indi
e i, je soustrais le ve
teur de mesures de pentes enregistrélorsqu'une tension minimale V0 est appliquée sur 
e même a
tionneur. Cette tension V0
orrespond à 60% de la tension maximale. J'obtiens ∆pi,k (équation III.1.1).� Je 
al
ule la norme du ve
teur di�érentiel de mesures de pentes ||∆pi,k||.J'étudie alors l'amplitude de la déformation de la membrane en fon
tion de la position de l'a
-tionneur. Une première étude 
onsiste à regarder le 
omportement des a
tionneurs en bord et àl'extérieur de la pupille. Je réalise ensuite une deuxième étude a�n d'observer plus pré
isément le
omportement des a
tionneurs situés dans la pupille. La �gure III.1.13 représente les a
tionneursétudiés en parti
ulier.� Les a
tionneurs en jaune sont 
eux qui se trouvent dans la pupille.� Les a
tionneurs en bleu 
iel sont 
eux en dehors de la pupille.� Les a
tionneurs orange et bleu fon
é sont les a
tionneurs 
onsidérés pour une premièreétude. Tous les a
tionneurs de la 
olonne la plus à droite de 
e s
héma sont en dehors dela pupille.� Les a
tionneurs en noir, rose, vert et violet sont les a
tionneurs 301, 579, 878 et 974respe
tivement. Je 
onsidère 
es a
tionneurs pour une deuxième étude.� L'a
tionneur 197 (en rouge) est mort.Pour la première étude, je 
onsidère trois rangées d'a
tionneurs 
orrespondant aux trois
olonnes de droite de l'ensemble des a
tionneurs (a
tionneurs orange et bleu fon
é de la �g-ure III.1.13). Je note 
olonne 1 la 
olonne d'a
tionneurs la plus à droite, 
olonne 2 la deuxième
olonne en partant de la droite et 
olonne 3 la troisième 
olonne. J'étudie la réponse en tension desa
tionneurs de 
es trois rangées. Je tra
e sur la �gure III.1.14, l'amplitude normalisée ||∆pi,k||de la déformation de la membrane du miroir déformable. Les graphiques de la �gure III.1.14représentent l'amplitude normalisée des a
tionneurs de la 
olonne 1 (graphique de gau
he), desa
tionneurs de la 
olonne 2 (graphique du milieu) et des a
tionneurs de la 
olonne 3 (graphiquede droite). Sur les trois graphiques, la 
ourbe noire représente l'amplitude d'un a
tionneur setrouvant dans la pupille (a
tionneur 301 représenté en noir sur la �gure III.1.13). La tensions'exprime en % de la tension maximale.L'amplitude normalisée 
orrespondant à l'a
tion des a
tionneurs en dehors de la pupille estquasi nulle (
ourbes bleues). On 
onstate aussi que plus l'a
tionneur est pro
he du 
entre dela pupille (dans les 
olonnes 2 et 3), plus la déformation est importante. On retrouve le même
omportement pour tous les a
tionneurs en bord de pupille.Lorsque nous 
orrigeons la phase ave
 
e miroir déformable, nous n'utilisons pas tous lesa
tionneurs. Cette étude nous a don
 permis de dé�nir les a
tionneurs utiles du miroir déformable.98



III.1.5. Les miroirs a
tifs

Figure III.1.13 � Répartition des a
tionneurs par rapport à la pupille. Jaune : a
tionneurs dansla pupille. Bleu 
iel : a
tionneurs en dehors de la pupille. Orange et bleu : a
tionneurs 
onsidérésdans une première étude. Noir, rose, vert, violet : a
tionneurs 
onsidérés dans une deuxièmeétude. Rouge : a
tionneur mort.
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Figure III.1.14 � Réponse en tension des a
tionneurs en bord de pupille du miroir déformableBoston. Courbes oranges : a
tionneurs en bord de pupille sur trois 
olonnes. Courbes bleues :a
tionneurs en dehors de la pupille. La tension s'exprime en % de la tension maximale.Le nombre d'a
tionneurs utiles dépend de la taille de la pupille. Nous avons pro�té de 
ette étudepour étudier tous les a
tionneurs un a un. Nous avons alors repéré un a
tionneur mort (en rougesur la �gure III.1.13).Je 
onsidère maintenant quelques a
tionneurs situés dans la pupille. J'étudie le 
omporte-ment des a
tionneurs 301, 579, 878, 974 (en noir, rose, vert et violet respe
tivement dans la99



Chapitre III.1. Le ban
 THD�gure III.1.13). La �gure III.1.15 représente l'amplitude normalisée de la déformation ||∆pi,k||en fon
tion de la tension appliquée sur l'a
tionneur 
onsidéré. La tension s'exprime en % de latension maximale.
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Figure III.1.15 � Réponse en tension de quatre a
tionneurs du miroir déformable éle
trostatiqueBoston au 
entre de la pupille. La tension s'exprime en % de la tension maximale.On remarque que l'amplitude de la déformation de l'a
tionneur 974 (
ourbe violette) estinférieure aux autres amplitudes. Les a
tionneurs situés au bord de la membrane ont une ampli-tude moindre 
ar la membrane est �xée sur les bords (�gure III.1.12). Dans les �gures III.1.14et III.1.15, on observe une forte dispersion entre les 
ourbes. A�n d'optimiser la 
orre
tion dufront d'onde ave
 
e miroir déformable, nous devrions trouver, pour 
haque a
tionneur, la loipermettant de linéariser proprement leur réponse. L'amplitude totale de déformation est de 1500nm, on est alors dans un 
as de haute dynamique. La 
orre
tion du front d'onde est de l'ordre dequelques % de la dynamique. Ainsi, pendant ma thèse, nous avons réalisé les premiers tests demesure et de 
orre
tion du front d'onde en utilisant la SCC sans linéariser la réponse en tensiondes a
tionneurs.III.1.5.7 Mise à plat du miroir déformable Boston ave
 le HASOLa mise à plat du miroir déformable Boston se fait par itérations su

essives. J'utilise le HASOpour estimer la déformation initiale de la membrane. Je dé
ris 
i-dessous les étapes suivies pourfaire 
ette mise à plat.III.1.5.7.1 Étalonnage de la voie d'analyse du HASO� 1/ J'applique la tension de polarisation (70% de la tension maximale) sur tous les a
tion-neurs a�n de les positionner à mi-
ourse.� 2/ J'é
laire le ban
 ave
 la diode laser à 635 nm. À l'aide d'un miroir de renvoi situé enaval du plan fo
al 
oronographique (dans lequel on a retiré le 
oronographe), je fais l'imagede la pupille sur l'analyseur HASO.100



III.1.6. Asservissement du miroir tip-tilt et du miroir déformable Boston� 3/ Je 
hoisis le mode Absolute measurement du HASO (voir se
tion III.1.3.2). J'enregistreune phase de référen
e 
orrespondant aux défauts du ban
 jusqu'au plan fo
al 
orono-graphique auquels s'ajoutent les défauts de la voie d'analyse HASO. Les défauts de tip-tiltet de fo
us ne sont pas soustraits à 
ette phase.� 4/ Les sous-pupilles utiles sont dé�nies dans 
ette 
on�guration à partir d'une moyenne de200 images.� 5/ Je séle
tionne le mode relative measurement du HASO ave
 la phase pré
édente 
ommeréféren
e.� 6/ Je pla
e une sour
e à la pla
e du masque 
oronographique et la dépla
e selon troisdire
tions (x,y,z) de telle sorte que le fo
us et le tip-tilt mesurés par le HASO s'annulent.� 7/ Une fois le tip-tilt et le fo
us annulés, je règle à nouveau le HASO en mode absolutemeasurement, mais 
ette fois je ne garde pas les modes tip-tilt et fo
us. La phase obtenuemesure les aberrations de la voie d'analyse.� 8/ J'enregistre 
ette phase et j'enlève la sour
e pla
ée dans la plan du masque 
orono-graphique.III.1.5.7.2 Mesure de la phase du ban
 et du miroir déformable� 9/ Je règle le HASO en mode relative measurement en prenant la phase pré
édente 
ommeréféren
e. La phase mesurée est la phase engendrée par la forme du miroir à mi-
ourse etdes défauts du ban
 THD.� 10/ J'enregistre la phase estimée par le HASO.� Je détermine la position et l'orientation du miroir déformable par rapport au HASO enbougeant plusieurs a
tionneurs et en 
omparant la phase estimée en fon
tion de l'indi
e del'a
tionneur.� 11/ J'applique l'opposée de la phase mesurée sur le miroir déformable en appliquant lestensions 
orrespondantes au miroir déformable en les multipliant par un gain optimisémanuellement pour minimiser la phase mesurée sur le HASO.� 12/ J'obtiens une première mise à plat du miroir déformable Boston.� 13/ En reproduisant 
e pro
essus quelques fois à partir de 9/, je parviens à aplanir lemiroir déformable ave
 des erreurs de front d'onde inférieures à 20 nm pour les fréquen
esmesurées par le HASO (32x32).Une fois les tensions de mise à plat enregistrées, je les applique au miroir déformable avantde 
ommen
er les tests expérimentaux sur le ban
 THD.III.1.6 Asservissement du miroir tip-tilt et du miroir déformableBostonLa 
orre
tion du front d'onde sur le ban
 THD se fait à l'aide du miroir tip-tilt et du miroirdéformable Boston. Nous avons mis en pla
e deux bou
les d'asservissement sur le ban
 THD(représentation s
hématique de 
es bou
les dans la �gure III.1.16).Ces deux bou
les sont imbriquées l'une dans l'autre. Le front d'onde initial est estimé àpartir des spe
kles frangés en plan fo
al par la SCC. Les 
ommandes à appliquer au miroir tip-tilt et au miroir déformable pour 
orriger le front d'onde sont déterminées séparément. Dans unpremier temps, les aberrations sont 
orrigées par le miroir déformable ave
 une fréquen
e typiquede quelques Hz. Pour éviter de saturer le miroir déformable ave
 les aberrations de tip-tilt, lebas
ulement du front d'onde est également envoyé au miroir tip-tilt. Le tip-tilt est 
ommandé de101
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Figure III.1.16 � Bou
les d'asservissement du miroir déformable et du miroir tip-tilt pour 
or-riger la phase. Les gains ont des valeurs typiques.manière plus lente (faible gain) 
ar sa pré
ision n'est pas su�sante. En itérant 
e pro
essus, onparvient à 
orriger le front d'onde sur le ban
 THD. Je présente les résultats expérimentaux dela mesure et de la 
orre
tion du front d'onde dans les se
tions III.2.5 à III.2.8.III.1.7 Problèmes ren
ontrés sur le ban
 THDLors des premières utilisations du ban
 THD, nous avons été 
onfrontés à deux problèmesprin
ipaux. Le premier est que les aberrations en aval ou au niveau du diaphragme de Lyotpeuvent introduire une di�éren
e de mar
he qui modi�e l'expression de la phase estimée expéri-mentalement. Le deuxième problème est lié aux variations de températures dans la salle blan
he.Ces variations entraînent des dérives mé
aniques qui dégradent les performan
es du 
oronographeet les mesures de la phase ave
 la SCC. J'expose plus en détails, dans le paragraphe suivant,l'impa
t de 
es deux problèmes sur la mesure SCC et présente les solutions mises en oeuvre pours'en a�ran
hir.III.1.7.1 Di�éren
e de mar
he entre les voies image et de référen
eLa �gure III.1.17 est une représentation s
hématique d'une phase introduite dans le plan dudiaphragme de Lyot. Cette phase introduit, au premier ordre, une di�éren
e de mar
he δ entrela pupille de référen
e et le Lyot. La phase est estimée par la SCC à partir de l'image I desspe
kles frangés. Je rappelle l'expression des trois pi
s de 
orrélation (�gure II.1.5) :
F−1(I) = F−1(I1) + F−1(I+) + F−1(I−) (III.1.2)Je rappelle que F−1(I1), F−1(I+) et F−1(I−) sont les intensités des trois pi
s de 
orrélation (lepi
 
entral et les deux pi
s latéraux 
onjugués l'un de l'autre). En supposant que la phase enaval du diaphragme de Lyot n'introduit qu'une di�éren
e de mar
he moyenne δ entre la pupilleet la référen
e, on peut réé
rire l'expression du pi
 latéral à partir de l'équation II.1.26 :

F−1(I−(δ)) = F−1

[

AE .A
∗
R exp

(

2iπδ

λ0

)] (III.1.3)
F−1(I−(δ)) = F−1[I−]. exp

(

2iπδ

λ0

) (III.1.4)102



III.1.7. Problèmes ren
ontrés sur le ban
 THD

Figure III.1.17 � Représentation s
hématique d'une phase introduite dans le plan du diaphragmede Lyot.On voit bien que pour une di�éren
e de mar
he non nulle (δ 6= 0), l'équation II.1.44 n'est plusvalable. En revan
he, il est possible de s'a�ran
hir de la di�éren
e de mar
he en multipliant par
exp

(

−2iπδ
λ0

) le terme F−1(I−(δ)) lors de la fabri
ation de la matri
e d'intera
tion utilisée pour
orriger le front d'onde. J'explique dans la se
tion III.2.4 
omment je 
onstruis 
ette matri
ed'intera
tion.III.1.7.2 Variation de température sur le ban
 THD et 
onséquen
esLe deuxième problème ren
ontré lors des expérien
es était dû à la variation de températuredans la salle blan
he. Cette variation thermique entraînait des dérives mé
aniques sur le ban
THD et dégradait les mesures SCC. Nous nous sommes rendu 
ompte de 
e problème en réalisantles premières matri
es d'intera
tion expérimentales. Nous avons remarqué que la phase mesuréepar la SCC n'avait pas le même signe à 
haque mesure. Or, l'amplitude des fon
tions d'in�uen
eest plus importante que la déformation induite par les erreurs de front d'onde du ban
 THD.En 
onsidérant de faibles aberrations post-
oronographiques, le signe devrait être le même pourl'ensemble des fon
tions d'in�uen
e. Je montre dans la �gure III.1.18, deux fon
tions d'in�uen
eexpérimentales mesurées à deux instants di�érents et ayant des signes opposés.Cette observation nous a montré que nous ne mesurions pas 
orre
tement la phase ave
 laSCC. Nous avons remarqué qu'il y avait des dérives mé
aniques lentes qui étaient provoquées parles variations de température observées dans la salle lors des expérimentations. Les 
onséquen
essur le ban
 étaient une dérive de la sour
e et du déte
teur par rapport à la position du masque
oronographique. J'explique dans la partie IV l'impa
t de telles dérives sur les performan
es du
oronographe et sur la mesure de la phase ave
 la SCC. Pour l'instant, retenons que 
es dérivesdégradent les performan
es du 
oronographe et faussent la mesure de la phase ave
 la SCC. Il aalors fallu trouver des solutions pour stabiliser la température et le fais
eau.Une solution a été d'utiliser le miroir tip-tilt en bou
le fermée pour stabiliser le fais
eau au
entre du masque 
oronographique (
ette solution est présentée dans la partie IV et dans l'arti
leprésenté dans la même partie). Une deuxième solution a été de déporter un maximum d'appareilséle
troniques à l'origine d'une sur
hau�e, en dehors de la salle blan
he. Les expérimentateurspeuvent maintenant interagir sur le ban
 à distan
e à partir de la salle de 
ommande. Deux103



Chapitre III.1. Le ban
 THD

Figure III.1.18 � Deux fon
tions d'in�uen
e mesurées à deux instants di�érents.ordinateurs de 
ommandes sont installés dans 
ette salle. Les éléments motorisés du ban
 sontpilotés en utilisant le logi
iel LabVIEW. Une web
am installée devant les voyants de 
ontr�ledu miroir déformable dans la salle blan
he permet de véri�er en permanen
e l'état du miroirdéformable. Une troisième solution a été de stabiliser la salle blan
he en température.
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Chapitre III.2Mesures SCC expérimentales et
orre
tion du front d'ondeDans 
e 
hapitre, je 
ommen
e par dé
rire le proto
ole expérimental de mise en route duban
 THD. Je présente les premières mesures qualitatives de la phase en utilisant la SCC 
ommeanalyseur de surfa
e d'onde. J'explique ensuite 
omment 
onstruire les matri
es d'intera
tion etde 
ommande synthétiques du miroir déformable Boston à partir des fon
tions d'in�uen
e expéri-mentales mesurées ave
 la SCC. En�n, je présente les résultats expérimentaux sur la 
orre
tionde la phase, puis la 
orre
tion de la phase et de l'amplitude ave
 le miroir déformable Boston.III.2.1 Mise en route du ban
 THDAvant de réaliser des mesures de front d'onde ave
 la SCC sur le ban
 THD, j'e�e
tue plusieursétapes pour mettre en route le ban
 :Étape 1 : Mise sous tension des di�érents 
omposants du ban
 THD.Étape 2 : Je 
oupe le fais
eau lumineux. Je mesure ainsi le 
ourant d'obs
urité sur la 
amérad'imagerie, aussi appelé �Dark�, en moyennant 10000 images.Étape 3 : Je dé
ale volontairement le fais
eau par rapport au 
entre du masque 
oronographiquede façon à 
e qu'il passe entièrement dans un des quatre quadrants du masque. Dans le plan dudiaphragme de Lyot, tout la lumière du fais
eau passe par la voie de s
ien
e (à travers le Lyot),au
une lumière n'étant rejetée, la voie de référen
e n'est pas é
lairée. Une densité neutre estpla
ée devant le déte
teur. J'obtiens, dans le plan du déte
teur, une ta
he d'Airy. Je moyenne10000 images non 
oronographiées a�n de réduire le bruit de le
ture du déte
teur. Le Dark estautomatiquement soustrait à 
ette image moyennée. J'enregistre l'image 
orrespondante. Je note
Inc 
ette image non 
oronographiée moyennée.Étape 4 : J'utilise LabVIEW pour faire l'initialisation qui permet d'appliquer les tensions depolarisation sur le miroir OKO ou les tensions de mise à plat du miroir déformable Boston.Étape 5 : Je véri�e l'alignement du ban
. Je forme l'image des transitions du 
oronographe surla 
améra (�gure III.2.1 de gau
he) en introduisant la sour
e étendue à l'entrée du ban
 à l'aided'un miroir es
amotable et 
ontr�lé par le logi
iel LabVIEW. Un 
entre de gravité sur l'image
al
ule de 
ombien le 
entre du masque de phase est dé
alé du 
entre du déte
teur. Le dé
alageest 
ompensé en bougeant automatiquement les moteurs de dépla
ement de la 
améra. La pré
i-sion est inférieure à 0,1µm, 
ela 
orrespond à 0,01 pixels sur la 
améra. Une vingtaine d'itérationssont en générale né
essaires pour atteindre la pré
ision re
her
hée de 0,02 pixels.Étape 6 : Je 
entre la sour
e manuellement sur le 
oronographe en 
ontr�lant le miroir tip-tilt105



Chapitre III.2. Mesures SCC expérimentales et 
orre
tion du front d'ondede manière à atteindre la meilleure atténuation (équation I.2.11) du 
oronographe (�gure III.2.1,droite).Étape 7 : Dix images SCC 
orrespondant au meilleur alignement du ban
 sont moyennées. Le

Figure III.2.1 � Gau
he : Image du masque de phase à quatre quadrants dans le plan du dé-te
teur. Droite : Spe
kles résiduels en plan fo
al (plan du déte
teur) pour la meilleure atténuationdu 
oronographe.Dark est automatiquement soustrait à 
ette image moyennée. J'appelle image de référen
e l'im-age 
oronographique moyennée 
orrespondant au meilleur alignement du ban
 et dont le Dark aété soustrait. Je note Icr 
ette image.Étape 8 : Je mets en route une bou
le d'asservissement qui 
ontr�le le miroir tip-tilt a�n de main-tenir le fais
eau 
entré sur le masque 
oronographique et de 
ompenser les dérives du déte
teur(voir partie IV).Je ne réalise pas toutes 
es étapes pour 
haque test réalisé dans la salle blan
he. Je ne réalisequ'une fois les étapes 2 et 3 et ne mets en route la bou
le d'asservissement du tip-tilt (étape 8)que quand je veux 
réer une matri
e d'intera
tion.III.2.2 Mesure qualitative de la phase par la SCC ave
 le miroirdéformable OKOJe présente dans 
e paragraphe un premier résultat expérimental. J'introduis des erreursdi�érentielles de phase en appliquant des tensions sur des a
tionneurs du miroir déformable OKO.Je mesure les fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable ave
 la SCC et le HASO simultanémentlors de 
ette expérien
e. La mesure de 
es fon
tions d'in�uen
e se fait en suivant les étapesénumérées 
i-dessous.� J'applique tout d'abord la tension de polarisation sur l'ensemble des a
tionneurs a�n deles mettre à mi-
ourse.� J'introduis ensuite une phase 
onnue en appliquant une tension minimale (0 V) et unetension maximale (266 V) sur 
ha
un des a
tionneurs (la �gure III.2.2 de gau
he représentel'a
tionneur sur lequel on applique les tensions).� Lors du dépla
ement de 
haque a
tionneur, j'utilise la SCC pour mesurer les deux phases
orrespondant aux deux tensions appliquées sur l'a
tionneur 
onsidéré. Je réalise alors une106



III.2.3. Conditions expérimentales sur le ban
 THDmesure di�érentielle de la phase qui 
orrespond à une estimation en utilisant la mesureSCC d'une fon
tion d'in�uen
e de l'a
tionneur vue par la SCC.� Simultanément, j'utilise le HASO pour mesurer 
es fon
tions d'in�uen
e. Ces mesures sont
elles présentées dans la se
tion III.1.5.3.� Je 
ompare les deux mesures d'une fon
tion d'in�uen
e obtenues ave
 la SCC et le HASO.La �gure III.2.2 du milieu représente une phase mesurée par la SCC et 
elle de droite estune phase re
onstruire à partir des mesures du HASO.Les deux mesures de la phase sont en a

ord et 
orrespondent bien à une déformation à l'aplombde l'a
tionneur mis en mouvement.
avec la SCC avec le HASO

l’actionneurPosition de Phase estimée Phase mesurée

Figure III.2.2 � Gau
he : Position de l'a
tionneur mis en mouvement. Milieu : Estimation dela phase ave
 la SCC. Droite : Mesure de la phase ave
 le HASO.Nous avons ainsi réalisé une première estimation de la phase ave
 la SCC. Cette mesureest qualitative, mais nous permet de 
on
lure sur le fait que nous pouvons expérimentalementestimer une erreur de phase en utilisant la SCC. C'est en réalisant 
es premières expérien
es quenous avons été amenés à développer l'estimateur de la phase donné dans la se
tion II.1.5. Par lasuite, nous utilisons le miroir éle
trostatique Boston 
omportant 32x32 a
tionneurs pour 
orrigerle front d'onde.III.2.3 Conditions expérimentales sur le ban
 THDDans 
ette se
tion, je donne les 
onditions expérimentales du ban
 THD sur lequel est im-planté le miroir déformable Boston. Je rassemble, dans le tableau III.2.1, les paramètres impor-tants du ban
 THD dans 
ette 
on�guration.Diamètre de la pupille DP = 7,65 mmDiamètre du diaphragme de Lyot DL = 7,2 mm (DL = 94%DP )Diamètre de la référen
e DR = 0,55 mm (γ = DL/DR = 13)Taille de l'image 400x400 pixelsNombre d'a
tionneurs utiles ≃688du miroir déformable BostonRésolution (λ/DP ) λ/DP = 6,15 pixelsTable III.2.1 � Paramètres 
ara
téristiques du ban
 THD pour les premières mesures de phase.107



Chapitre III.2. Mesures SCC expérimentales et 
orre
tion du front d'ondeA�n d'avoir une idée de l'erreur de phase initiale dans le laboratoire, je 
ompare le pro�lradial de la moyenne azimutale d'une image SCC expérimentale obtenue avant 
orre
tion dufront d'onde ave
 le pro�l radial de la moyenne azimutale d'images SCC obtenues par simulationsnumériques en introduisant un défaut de phase φ = [10, 20, 40] nm rms (
ourbes bleue, rougeet noire en trait 
ontinu respe
tivement de la �gure III.2.3). Expérimentalement, j'applique lestensions de mise à plat du miroir déformable Boston et enregistre l'image SCC 
orrespondante. Jetra
e le pro�l radial de la moyenne azimutale de 
ette image expérimentale (
ourbe verte en tiretspointilés de la �gure III.2.3). Les 
ourbes obtenues par simulations numériques sont normaliséespar rapport au maximum de la PSF déterminée dans la simulation. La 
ourbe obtenue à partirde l'image SCC expérimentale est normalisée par le maximum de la PSF expérimentale obtenuesur le ban
 THD. Le pro�l radial de l'image SCC expérimentale est 
ompris entre les deux

Figure III.2.3 � Évaluation de l'erreur de phase initiale sur le ban
 THD. Les 
ourbes bleue,rouge et noire en trait 
ontinu représentent le pro�l radial de la moyenne azimutale des imagesSCC obtenues pour φ = [10, 20, 40] nm rms par simulations numériques. La 
ourbe verte en tiretspointillés représente le pro�l radial de la moyenne azimutale d'une image SCC expérimentalementavant 
orre
tion du front d'onde.
orrespondant à une phase de 20 nm et une phase de 40 nm en simulations numériques entre 0et 10λ/D. On peut don
 estimer que l'erreur de phase initiale sur le ban
 THD est de l'ordre de20 nm rms quand le miroir est mis à plat. Les é
arts entre les 
ourbes obtenues par simulationsnumériques et sur le ban
 THD sont en parti
ulier liés au spe
tre spatial des erreurs de phase(f−2 en numérique, in
onnu sur le ban
).III.2.4 Création de la matri
e d'intera
tion du miroir déformableBostonA�n de 
orriger le front d'onde estimé par la SCC à l'aide du miroir déformable Boston, je
onstruis tout d'abord la matri
e d'intera
tion. J'inverse ensuite 
ette matri
e pour aboutir à lamatri
e de 
ommande du miroir déformable.108



III.2.4. Création de la matri
e d'intera
tion du miroir déformable BostonIII.2.4.1 Mesure des fon
tions d'in�uen
e du miroir déformable BostonDans 
ette partie, je ne me sers pas de l'analyseur HASO, mais de la SCC uniquement pourmesurer la déformation du miroir déformable. Je pro
ède d'abord à la mise en route du ban
THD (paragraphe III.2.1). Je génère ensuite les fon
tions d'in�uen
e. Celles-
i sont obtenues enréalisant les étapes énumérées 
i-dessous.� J'applique les tensions de mise à plat du miroir déformable sur les a
tionneurs.� J'applique su

essivement sur 
ha
un des a
tionneurs −10% et +10% de la tension de miseà plat, les autres a
tionneurs étant maintenus à la position de mise à plat.� Les deux phases induites par 
es deux tensions appliquées sur 
ha
un des a
tionneurssont mesurées à partir des images SCC en plan fo
al en appliquant le formalisme présentédans la se
tion II.1.5. La deuxième phase estimée est soustraite à la première. On réaliseainsi une mesure di�érentielle de la phase. Je rappelle que pour estimer la phase ave
 laSCC, j'ai énon
é plusieurs hypothèses dans les paragraphes II.1.2, II.1.3, II.1.4 et II.1.5.La première hypothèse est que je 
onsidère de faibles erreurs d'amplitude α et de phase φ.Le dépla
ement des a
tionneurs est su�samment faible et permet d'avoir des aberrationsde phase su�samment petites pour pouvoir être estimées par la SCC.� Pour 
haque a
tionneur, on moyenne une dizaine de 
es mesures di�érentielles. On obtientainsi les 1020 fon
tions d'in�uen
e expérimentales du miroir déformable Boston notées
fi,exp (i étant l'indi
e de l'a
tionneur mis en mouvement). Dans la pratique, on ne mesurepas les fon
tions d'in�uen
e qui se trouvent en dehors de la pupille.L'image III.2.4 est une fon
tion d'in�uen
e du miroir déformable Boston mesurée par laSCC. La 
roix noire est l'e�et du masque 
oronographique quatre quadrants. On retrouve 
e

Figure III.2.4 � Fon
tion d'in�uen
e fi,exp d'un a
tionneur du miroir déformable éle
trostatiqueBoston mesurée ave
 la SCC.phénomène en simulations numériques (�gure II.1.8, image 4).III.2.4.2 Création de la matri
e d'intera
tion expérimentale bruteJe fabrique une première matri
e d'intera
tion expérimentale du miroir déformable Bostonà partir des fon
tions d'in�uen
e fi,exp mesurées par la SCC. Je mets sous forme de ve
teur demesures 
es 1020 fon
tions d'in�uen
e. L'ensemble de 
es ve
teurs forme la matri
e d'intera
tionexpérimentale notée Mint,exp et représentée par la �gure III.2.5.L'e�et de la 
roix due au 
oronographe à quatre quadrants introduit des artéfa
ts dans la ma-tri
e d'intera
tion. De plus, la di�éren
e de mar
he introduite sur la référen
e (se
tion III.1.7.1)n'est pas soustraite lors de la mesure de F−1(I−). La 
orre
tion du front d'onde n'est don
pas optimale en utilisant 
ette matri
e expérimentale brute Mint,exp. Nous avons alors 
hoisi deréaliser une matri
e d'interation synthétique. Lors de la fabri
ation de 
ette matri
e, j'élimine109



Chapitre III.2. Mesures SCC expérimentales et 
orre
tion du front d'onde

Figure III.2.5 � Première matri
e d'intera
tion expérimentale Mint,exp du miroir déformableBoston. Qu'une partie de la matri
e d'intera
tion expérimentale n'est visualisée.l'e�et du 
oronographe sur l'ensemble des fon
tions et j'estime la di�éren
e de mar
he a�n de lasoustraire lors de la mesure de F−1(I−).III.2.4.3 Création de la matri
e d'intera
tion synthétiqueJe 
onstruis la matri
e d'intera
tion synthétique à partir des fon
tions d'in�uen
e expérimen-tales fi,exp, en pro
édant 
omme dans la se
tion II.2.4. Une partie de 
ette matri
e est représentéepar la �gure III.2.6. En e�e
tuant une inverse généralisée de 
ette matri
e d'intera
tion synthé-

Figure III.2.6 � Matri
e d'intera
tion synthétique Mint,synt du miroir déformable Boston.Qu'une partie de la matri
e d'intera
tion synthétique n'est visualisée.110



III.2.5. Mesure et 
orre
tion expérimentales de la phasetique, j'obtiens la matri
e de 
ommande Mcom du miroir déformable. Lors de l'inversion, un
ertain nombre de modes sont éliminés : ils 
orrespondent aux valeurs singulières beau
oup tropfaibles qui 
onduiraient à une propagation du bruit rhédibitoire. Les inverses de 
es valeurs sin-gulières sont mises à zéro dans le 
al
ul de la matri
e de 
ommande. Une fois la matri
e de
ommande déterminée, je peux pro
éder à la 
orre
tion du front d'onde.Je présente dans la �n de 
e 
hapitre les résultats expérimentaux obtenus en laboratoire surl'estimation et la 
orre
tion des erreurs de phase d'une part, des erreurs de phase et d'amplituded'autre part.Pour 
orriger le front d'onde j'utilise le miroir déformable et le miroir tip-tilt en bou
le fermée.Je rappelle que j'utilise LabVIEW pour enregistrer les images et piloter le miroir déformable etle miroir tip-tilt. Le traitement des images se fait ensuite sous IDL.Je réalise di�érents tests pour montrer l'e�
a
ité de la SCC utilisée 
omme analyseur desurfa
e d'onde. Je montre les niveaux de 
orre
tion que l'on peut atteindre en utilisant le miroirdéformable pour 
orriger le front d'onde estimé. Je n'utilise pas le HASO lors de 
es tests.III.2.5 Mesure et 
orre
tion expérimentales de la phasePour 
ette expérien
e, j'applique sur le miroir la mise à plat 
al
ulée ave
 le HASO. J'utilisela SCC pour estimer la phase sur le ban
 THD. J'utilise le miroir déformable et le miroir tip-tiltpour 
orriger 
ette phase en bou
le fermée. Les 
onditions expérimentales lors de 
e test sont :� Gain de la bou
le d'asservisssement du miroir déformable : 0,5.� Gain de la bou
le d'asservissement du miroir tip-tilt : 0,005.� Nombre de mesures de l'image SCC à l'itération de 
orre
tion i : 10.� Enregistrement, à 
haque itération de 
orre
tion, des ve
teurs de 
ommande et de l'imageSCC moyennée dont le Dark a été soustrait.Je représente sur la �gure III.2.7, à gau
he, l'image non 
oronographiée en plan fo
al (ta
hed'Airy), au 
entre, l'image SCC en plan fo
al avant 
orre
tion, à droite, l'image SCC en planfo
al après 
orre
tion de la phase. Ces images sont visualisées en utilisant une é
helle logarith-mique. Sur l'image de droite, on repère la zone de 
orre
tion du miroir déformable. On observe

Figure III.2.7 � Gau
he : Ta
he d'Airy. Milieu : Image SCC sans 
orre
tion. Droite : ImageSCC après 
orre
tion de la phase. É
helle logarithmique.8 pi
s lumineux sur les bords de l'image. Ils 
orrespondent aux hautes fréquen
es des stru
turesobservées sur la surfa
e de la membrane du miroir déformable (�gure III.1.12). 111



Chapitre III.2. Mesures SCC expérimentales et 
orre
tion du front d'ondeJe représente, dans la �gure III.2.8 le pro�l radial de la moyenne azimutale en intensiténormalisée de la PSF (
ourbe noire), de l'image SCC avant 
orre
tion de la phase (
ourbe rouge),de l'image SCC après 
orre
tion des e�ets de la phase sur toute la zone de 
orre
tion du miroirdéformable (
ourbe verte) et de la pSF de la référen
e (
ourbe bleue en tirets).
P
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Figure III.2.8 � Pro�l radial de la moyenne azimutale de la PSF (
ourbe noire), de l'image SCCsans 
orre
tion (
ourbe rouge), de l'image SCC après 
orre
tion des e�ets de la phase sur toutela zone de 
orre
tion du miroir déformable (
ourbe verte), de la PSF de la référen
e (
ourbe bleueen tirets) en fon
tion de la distan
e angulaire λ/DL.La 
orre
tion est faite en utilisant 26x26 a
tionneurs. La zone de 
orre
tion est don
 un 
arréde taille 26λ/DLx26λ/DL (image de droite de la �gure III.2.7). Après quelques itérations de
orre
tion, le niveau du pro�l radial de la moyenne azimutale de l'image SCC est 
ompris entre
10−5 et 10−6 dans une zone entre 0 et 13λ/DL. L'atténuation (équation I.2.11) est de 104 aprèsune 
entaine d'itérations. A�n d'avoir su�samment de �ux dans le plan du déte
teur pour nepas être génés par le bruit, nous avons augmenté une fois le �ux émis de la sour
e au 
ours de
ette 
orre
tion.Dans la se
tion II.3.2.2, j'ai montré des résultats de simulations numériques dans lesquellesje modélise la SCC asso
iée à un miroir déformable 
omportant 26x26 a
tionneurs et un 
orono-graphe à quatre quadrants parfait. Je rappelle que j'ai 
réé la matri
e d'intera
tion numériquede la même façon que la matri
e d'intera
tion synthétique du ban
 THD en simulant le miroirdéformable. Je 
onsidère le 
as de simulation où il n'y a pas d'erreur d'amplitude et où l'erreurinitiale de phase φ est de 20 nm rms. Je 
onsidère le 
as où le diaphragme de Lyot a un diamètrepro
he du diamètre de la pupille (DL = 94%DP ) et où γp = 14 (�gure II.3.4 en haut à droite).112



III.2.6. Impa
t de la référen
eEn simulations numériques, j'obtiens un 
ontraste de l'ordre de 2.107 entre 4 et 11 λ/DL. Lorsde l'expérien
e, quand je ne 
orrige que les e�ets de la phase sur la totalité de la zone de 
or-re
tion, j'obtiens un 
ontraste de l'ordre de 5.105 (
ourbe verte, �gure III.2.8). En simulationsnumériques, j'ai 
onsidéré un 
oronographe parfait, pas de défauts d'amplitude et pas de bruitde le
ture, 
'est à dire des 
onditions idéales, 
e qui peut expliquer l'é
art entre les résultats desimulation et en laboratoire.III.2.6 Impa
t de la référen
eLors des expérien
es j'ai véri�é que la référen
e était optimisée pour la 
orre
tion du frontd'onde. Le niveau du pro�l radial de la moyenne azimutale de l'image SCC après 
orre
tion de laphase (�gure III.2.8, 
ourbe verte) est supérieur à 
elui de la PSF de la référen
e (�gure III.2.8,
ourbe bleue en tirets). La 
orre
tion n'est don
 pas limitée par la référen
e. On voit le premierzéro de la PSF de la référen
e qui se situe à 1,22γ λ/DL, soit à 15,8λ/DL.Sur l'image de droite de la �gure III.2.7, on remarque que les e�ets de la phase sont mal
orrigés dans les quatre 
oins de la zone de 
orre
tion. Ce
i s'explique par le fait que les zéros dela référen
e se situent sur un 
er
le passant par 
es quatre 
oins. Ainsi, les spe
kles ne sont pasfrangés partout où la PSF de la référen
e s'annule, le front d'onde n'est alors pas estimé sur 
e
er
le (se
tion II.1.5) et don
 dans les quatre 
oins de la zone de 
orre
tion. Le pro�l radial dela moyenne azimutale de l'image SCC après 
orre
tion de la phase (�gure III.2.8, 
ourbe verte),entre 15λ/DL et 18λ/DL, est au-dessus du pro�l radial de l'image SCC avant 
orre
tion. On voitainsi que les quatre 
oins de la zone de 
orre
tion ne sont non seulement pas 
orrigés mais quedes erreurs supplémentaires sont ajoutées à 
es endroits lorsqu'on 
orrige la phase.III.2.7 Mesure et 
orre
tion expérimentales de la phase et del'amplitudeDans 
e paragraphe, je présente les résultats obtenus sur le ban
 THD en 
orrigeant si-multanément les e�ets de la phase et de l'amplitude sur la moitié de la zone de 
orre
tion dumiroir déformable. Pour 
ela, il a fallu rendre la phase du miroir déformable hermitienne (se
-tion II.1.6.2). Les 
onditions expérimentales pour 
e test sont les mêmes que 
elles du test réalisépour 
orriger la phase uniquement (se
tion III.2.5). Nous réalisons alternativement la 
orre
tiondes e�ets de la phase et de l'amplitude sur la moitié gau
he de la zone de 
orre
tion, puis surla moitié droite. Les images SCC obtenues en plan fo
al sont représentées sur la �gure III.2.9.Ces images sont visualisées en appliquant une é
helle logarithmique. L'image de gau
he est uneimage SCC obtenue après 
orre
tion des e�ets de la phase sur toute la zone de 
orre
tion. Lesimages du 
entre et à droite, sont les images SCC obtenues après 
orre
tion des e�ets de la phaseet de l'amplitude sur la moitié gau
he et droite respe
tivement de la zone de 
orre
tion. Commedans le 
as où on ne 
orrige que la phase, on observe une stru
ture des spe
kles résiduels dueaux hautes fréquen
es non 
orrigées. Ce sont les défauts hautes fréquen
es de la membrane.Sur la �gure III.2.10, je représente le pro�l radial de la moyenne azimutale de la PSF (
ourbenoire), de l'image SCC avant 
orre
tion du front d'onde (
ourbe rouge), de l'image SCC après
orre
tion de la phase (
ourbe verte), de l'image SCC après 
orre
tion des e�ets de la phaseet de l'amplitude sur la moitié gau
he de la zone de 
orre
tion (
ourbe bleue), sur la moitiédroite de la zone de 
orre
tion (
ourbe rose), de l'image 
oronographique (la voie de référen
eest obstruée) après 
orre
tion des e�ets de la phase et de l'amplitude sur la moitié droite de lazone de 
orre
tion (
ourbe violette). 113
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orre
tion du front d'onde

Figure III.2.9 � Gau
he : Image SCC après 
orre
tion des e�ets de la phase sur la totalité de lazone de 
orre
tion. Milieu : Image SCC après 
orre
tion des e�ets de la phase et de l'amplitudesur la moitié gau
he de la zone de 
orre
tion. Droite : Image SCC après 
orre
tion des e�ets dela phase et de l'amplitude sur la moitié droite de la zone de 
orre
tion. É
helle logarithmique.On remarque que la 
orre
tion en amplitude est meilleure sur la partie droite de la zone de
orre
tion. En 
orrigeant les e�ets de la phase et de l'amplitude sur une moitié de la zone de
orre
tion, on parvient à diminuer en
ore l'intensité de l'image par rapport au 
as où l'on ne
orrige que les e�ets de la phase sur toute la zone de 
orre
tion (
ourbe verte). Entre 5 et 10λ/Don obtient un 
ontraste meilleur que 106. En simulations numériques, dans le 
as où les défautsde phase sont de 20 nm rms et d'amplitude sont de l'ordre de 9,4% en amplitude par exemple,on obtient un 
ontraste 
ompris entre 106 et 107 (�gure II.3.7, 
ourbe jaune en tirets).Comme dans le 
as où on ne 
orrige que la phase (se
tion III.2.5), on voit que les défauts sontampli�és dans les quatre 
oins de la zone de 
orre
tion (image de droite de la �gure III.2.9). Demême, on voit que les pro�ls radiaux de la moyenne azimutale des images SCC après 
orre
tionde la phase uniquement et 
orre
tion de la phase et de l'amplitude ont un niveau supérieur à
elui de l'image SCC avant 
orre
tion (�gure III.2.10, 
ourbes verte, bleue, rose et violette). C'estde nouveau l'e�et de la référen
e. Dans 
ette expérien
e, j'ai vérifé quel était le niveau du �uxde la référen
e. En 
oupant la voie de référen
e, on 
onstate que le niveau du pro�l radial del'image 
oronographique après 
orre
tion des e�ets de la phase et de l'amplitude sur la moitiédroite de la zone de 
orre
tion (�gure III.2.10, 
ourbe violette) est légèrement en dessous de 
eluide l'image SCC après la même 
orre
tion (�gure III.2.10, 
ourbe rose). Ainsi, entre 3 et 11λ/DLle 
ontraste obtenu est meilleur que 106.III.2.8 Mouvement d'un seul a
tionneurCette expérien
e 
onsiste à estimer et 
orriger un déphasage 
onnu en amont du 
oronographe.Ce déphasage est introduit en appliquant une tension additionnelle sur un a
tionneur situé dansla pupille. Je 
ompare les vitesses de 
orre
tion en fon
tion du gain de la bou
le d'asservissementdé�ni lors de la 
orre
tion de la phase par le miroir déformable.Les 
onditions expérimentales lors de 
e test sont les suivantes :� Gain de la bou
le d'asservissement du miroir déformable : 0,2 puis 0,8.� Gain de la bou
le d'asservissement du miroir tip-tilt : 0,005.� Nombre de mesures de l'image SCC à l'itération i : 10.Initialement, le miroir déformable est mis à plat. La bou
le de 
orre
tion est alors mise en route.114
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Figure III.2.10 � Pro�l radil de la moyenne azimutale de la ta
he d'Airy (
ourbe noire), del'image SCC sans 
orre
tion (
ourbe rouge), de l'image SCC après 
orre
tion des e�ets de laphase sur toute la zone de 
orre
tion (
ourbe verte), de l'image SCC après 
orre
tion des e�etsde la phase et de l'amplitude sur la moitié gau
he de la zone de 
orre
tion (
ourbe bleue) et surla moitié droite(
ourbe rose), de l'image 
oronographique après 
orre
tion des e�ets de la phaseet de l'amplitude sur la moitié droite de la zone de 
orre
tion (
ourbe violette) en fon
tion de ladistan
e angulaire λ/DL.À la 30ème itération, une tension additionnelle est manuellement appliquée sur un a
tionneur.A�n de rester dans le domaine linéaire de la SCC, 
ette tension ajoutée est petite par rapport àla position initiale des a
tionneurs, elle représente 1% de la tension maximale. Cela 
orrespondenviron à 20 nm de déformation lo
ale quand on se situe autour de 70% de la tension maximale. Jereprésente sur la �gure III.2.11 la valeur de la 
ommande appliquée à l'a
tionneur en fon
tion dunombre d'itérations pour deux valeurs de gain de la bou
le d'asservissement (gain égal à 0,2 puis0,8). Pour les deux valeurs de gain, la valeur de la tension appliquée à l'a
tionneur dé
roit aprèsl'ajout de la tension mais ne revient pas à la valeur initiale. Cependant, la meilleure 
orre
tionest atteinte plus rapidement pour un gain de 0,8 que pour un gain de 0,2. Après l'ajout de latension de 1% de la tension maximale à l'a
tionneur 
onsidéré, on parvient, après une trentained'itérations pour un gain de 0,8 à une asymptote (dans le 
as où le gain vaut 0,2 il faut une
inquantaine d'itérations). À 
ette itération, l'é
art de la tension appliquée n'est plus que 0,1%de la tension maximale.Je 
onsidère le 
as où le gain est de 0,8. Je mets sous forme d'une matri
e 
arrée de dimension32x32 les ve
teurs de 
ommande appliqués au miroir déformable à 
haque itération de 
orre
tion.115
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Figure III.2.11 � Corre
tion de la phase lorsqu'une tension est appliquée sur un a
tionneur. Legain de la bou
le d'asservissement du miroir déformable vaut 0,2 dans un premier test (
ourbeen tirets), puis 0,8 (
ourbe en trait 
ontinu).La tension additionnelle appliquée sur l'a
tionneur étant petite par rapport aux tensions de miseà plat du miroir déformable, le déphasage est visible en soustrayant deux ve
teurs de 
ommande.Je représente dans la �gure III.2.12 du haut, quatre images représentant la di�éren
e dedeux ve
teurs tension. L'image 1 est la soustra
tion du ve
teur tension à l'itération 29 (justeavant d'appliquer la tension sur l'a
tionneur) au ve
teur tension à l'itération 28. L'image 2 est lasoustra
tion du ve
teur à l'itération 29 au ve
teur à l'itération 30 (itération à laquelle on ajouteune tension à l'a
tionneur). L'image 3 est la soustra
tion du ve
teur à l'itération 29 au ve
teurà l'itération 31 (première 
orre
tion après l'appli
ation de la tension sur l'a
tionneur). L'image4 est la soustra
tion du ve
teur à l'itération 29 au ve
teur à l'itération 50.Je représente de manière similaire, dans la �gure III.2.12 du bas, les di�éren
es des imagesSCC 
orrepondantes (images 5, 6, 7 et 8).Avant d'appliquer la tension sur l'a
tionneur, la 
orre
tion des spe
kles est similaire d'uneitération à une autre, seules quelques hautes fréquen
es sont visibles sur les bords (image 1).La di�éren
e des images SCC 
orrespondante (image 5) est prin
ipalement du bruit. Lorsqu'onapplique une tension additionnelle sur un a
tionneur, la lo
alisation de 
elui-
i est bien visible(image 2). La distribution des spe
kles est modi�ée lors de l'ajout de 
ette tension (image 6).L'image 3 montre la 
orre
tion partielle de la phase. On voit apparaitre l'e�et de la 
roix du au
oronographe, les spe
kles résiduels sont partiellement 
orrigés (image 7). Après une vingtained'itérations, on aperçoit légèrement l'e�et de l'a
tionneur et un damier se dessine. Il 
orrespondà un e�et de gaufre. L'e�et gaufre est lo
alisée dans les quatre 
oins de la zone de 
orre
tion dumiroir déformable (image 8). Ce mode gaufre est du aux zéros de la référen
e (se
tion III.2.6) etexplique que l'a
tionneur ne revienne pas exa
tement à sa position initiale après 
orre
tion.La �gure III.2.13 de gau
he est l'image SCC obtenue après 20 itérations de 
orre
tion dela phase après avoir appliqué la tension additionnelle sur un a
tionneur. On voit bien 
e modegaufre dans les quatre 
oins de la zone de 
orre
tion. La �gure de droite est la PSF expérimentale116
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tionneur
Image 1 Image 2 Image 3 Image 4

Image 5 Image 6 Image 7 Image 8Figure III.2.12 �Gain=0,8. Haut : Di�éren
e de ve
teurs de tension sous forme d'images 
arréesde dimension 322. Image 1 : Ve
teur tension à l'itération 28 - ve
teur tension à l'itération 29.Image 2 : Ve
teur tension à l'itération 30 - ve
teur tension à l'itération 29. Image 3 : Ve
teurtension à l'itération 31 - ve
teur tension à l'itération 29. Image 4 : Ve
teur tension à l'itération50 - ve
teur tension à l'itération 29. Bas : Di�éren
e d'images SCC. Image 5 : Image SCC àl'itération 28 - image SCC à l'itération 29. Image 6 : Image SCC à l'itération 30 - image SCCà l'itération 29. Image 7 : Image SCC à l'itération 31 - image SCC à l'itération 29. Image 8 :Image SCC à l'itération 50 - image SCC à l'itération 29.de la référen
e. On voit apparaître les premiers zéros de la fon
tion d'Airy.

Figure III.2.13 � Gau
he : Image SCC après 
orre
tion de la phase à l'itération 50. Droite :PSF expérimentale de la référen
e. 117



Chapitre III.2. Mesures SCC expérimentales et 
orre
tion du front d'ondeIII.2.9 Con
lusion et perspe
tivesA
tuellement, des solutions sont développées pour améliorer la 
orre
tion du front d'onde surle ban
 THD. Une limitation de la 
orre
tion vient de la détermination de la matri
e d'intera
tion.Une autre limitation vient de la non stabilité du ban
. Des solutions ont été trouvées et appliquéesa�n de réduire les dérives observées sur le ban
. La stabilisation faite a
tuellement est su�santepour nous permettre de valider expérimentalement le prin
ipe de la SCC 
omme analyseur desurfa
e d'onde et de montrer qu'il est possible de 
orriger un front d'onde à partir de l'estimationfaite par la SCC. A�n d'améliorer les résultats expérimentaux, une meilleure stabilisation reste
ependant à faire.Le bruit de le
ture de la 
améra utilisée lors de 
es tests peut limiter la performan
e del'instrument. Je m'en suis a�ran
hie en moyennant des images au prix de la durée de la prise dela mesure. L'intégration d'un déte
teur faible bruit est en 
ours.Pendant ma thèse nous avons démontré qu'il était possible d'estimer et de 
orrgier des erreursde phase et d'amplitude en utilisant la SCC 
omme senseur de front d'onde sur le ban
 THD.Nous avons alors atteint des 
ontrastes de l'ordre de 106 entre 5 et 11 λ/DL en laboratoire. Ensimulations numériques, nous parvenons à un 
ontraste pro
he de 2.107 entre 4 et 11λ/DL. Surle ban
 THD, nous sommes limités par les défauts inhérants au ban
.Pendant ma thèse, nous avons étudié une version mono
hromatique du ban
 THD (laserdans le visible, λ = 635 nm). Un autre développement du ban
 THD est d'utiliser une sour
eblan
he pour tester la SCC en lumière poly
hromatique. Le 
oronographe a
tuel est optimisépour une 
ertaine longueur d'onde. A�n d'optimiser les performan
es du 
oronographe utilisépour atténuer la lumière large bande, une solution est d'intégrer sur le ban
 un 
oronographe àquatre quadrants à étages multiples [Baudoz et al., 2010, a; Gali
her et al., 2011℄.Une étape importante est de tester la SCC en laboratoire en tant qu'estimateur d'un 
om-pagnon. Des tests sont a
tuellement en 
ours.
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Quatrième partieLa bou
le tip-tilt se
ondaire
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La performan
e des 
oronographes est très vite dégradée par une erreur de positionnementdu fais
eau sur le masque fo
al [Lloyd & Sivaramakrishnan, 2005; Sivaramakrishnan et al., 2005;Shaklan & Green, 2005℄. En parti
ulier, un 
oronographe de phase à quatre quadrants est ex-trêmement sensible à la position du fais
eau par rapport au 
entre du masque fo
al. Une erreurde positionnement d'une fra
tion de λ/D sur le masque réduit signi�
ativement la performan
ed'un tel 
oronographe. En situation réelle (laboratoire ou téles
ope), des variations thermiquesou mé
aniques par exemple peuvent provoquer l'apparition d'une erreur de tip-tilt en amont eten aval du 
oronographe.En utilisant le ban
 THD sans interruption pendant plusieurs heures, nous nous sommesretrouvés fa
e à 
e problème. Nous avons 
onstaté une variation de température assez rapide dansle laboratoire, entrainant une déviation importante du fais
eau sur le masque 
oronographiqueet un mouvement lent du déte
teur par rapport au masque. La mesure de phase ave
 la SCCdemande une bonne stabilité du ban
 et du fais
eau sur le masque 
oronographique pour deuxraisons. Premièrement, si le fais
eau n'est pas stable sur le masque 
oronographique, l'atténua-tion du fais
eau est dégradée et le 
ontraste est moins bon en plan fo
al. Deuxièmement, nous
her
hons à extraire l'information sur le front d'onde en utilisant la SCC. Une dérive du déte
teurpar rapport au 
entre du masque de phase entraine une mauvaise estimation du front d'onde, 
equi est problématique pour notre étude.A�n de palier à 
e problème, j'ai mis en pla
e, sur le ban
 THD, une bou
le d'asservissementen utilisant le miroir tip-tilt pour stabiliser le fais
eau par rapport au masque de phase en planfo
al et re
entrer l'image en plan fo
al. Nous avons trouvé une méthode permettant d'estimerl'erreur de tip-tilt en amont du 
oronographe en étudiant dire
tement la variation d'intensité del'image 
oronographique dans le plan du déte
teur et en aval du 
oronographe en étudiant ledé
alage de l'image en plan fo
al 
orrespondant à un mouvement lent du déte
teur. Ces deuxestimations se font dire
tement à partir de l'image en plan fo
al et ne né
essitent pas l'utilisationd'une se
onde voie d'analyse. Une autre solution a été de déporter les outils de 
ontr�le en dehorsde la salle de manipulation a�n de réduire les sour
es de 
haleur et les variations de températureet de pouvoir agir à distan
e sur le ban
 (la présen
e de deux personnes dans la salle blan
hefaisant rapidement augmenter la température).Dans 
ette se
tion, je mets en éviden
e les problèmes expérimentaux provoqués par des dérivesde 
ertains éléments sur le ban
. Je montre les résultats de simulations a�n de mettre en avantl'impa
t de 
es dérives sur les performan
es du 
oronographe et de la SCC. Dans un papier publiédans la revue Astronomy and Astrophysics , je présente la méthode pour estimer et 
orriger leserreurs de tip-tilt avant et après le 
oronographe. Je montre aussi l'appli
ation mise en pla
e surle ban
 expérimental pour stabiliser le fais
eau sur le masque 
oronographique.
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Chapitre IV.1Impa
t des erreurs de tip-tilt
IV.1.1 Mise en éviden
e des dérives du ban
 THDEn utilisant le ban
 THD pendant plusieurs heures d'a�lées, nous avons observé des dérivesnon négligeables sur 
elui-
i. Nous avons enregistré la température en fon
tion du temps pendantlequel nous travaillions dans la salle blan
he, 
'est à dire entre le moment où nous allumions tousles appareils éle
troniques et le moment où nous terminions les tests ave
 la SCC (la durée d'untest expérimental était de l'ordre de six heures). Pendant 
ette durée, des variations de tempéra-ture de l'ordre de deux degrés 
el
ius ont été observées. Ces variations thermiques entrainaientdes dérives mé
aniques sur le ban
 et du fait des longs trajets de propagation entre les miroirs(de l'ordre du mètre), elle devenaient nuisibles pour atteindre de hauts 
ontrastes et réaliser desmesures expérimentales de front d'onde ave
 la SCC. Nous avons alors réalisé plusieurs tests a�nd'identi�er les éléments qui dérivaient mé
aniquement sur le ban
.Le premier test expérimental 
onsiste à propager un fais
eau lumineux sans le faire passerni par le 
oronographe ni par la SCC et d'enregistrer régulièrement les images dans le plan dudéte
teur. Le proto
ole expérimental de 
e test est le suivant :� Je dé
ale su�samment le masque 
oronographique selon les dire
tions X et Y a�n que lefais
eau passe entièrement dans un des quatre quadrants.� J'obstrue la voie de référen
e pour ne pas voir de franges de Fizeau dans le plan du dé-te
teur.� Une image est automatiquement enregistrée toutes les 
inq minutes (
e temps peut êtremodi�é).� J'e�e
tue un test sur une durée de six heures environ. La température augmente alorsd'environ 2 degrés.Dans 
e premier test, je laisse la température à l'intérieur de la salle varier naturellement. À la�n du test, j'obtiens une série d'images dont une est représentée par la �gure IV.1.1 de gau
he.Je mesure ensuite le mouvement du 
entre de gravité de la ta
he brillante sur toutes les imagesselon les dire
tions X et Y (�gure IV.1.1 de droite, 
ourbes noire en trait plein et rouge en tiretsrespe
tivement).Ce premier test a permis de mettre en éviden
e que des éléments du ban
 dérivent lentementpendant une journée. J'ai réalisé plusieurs fois 
e test, le mouvement du 
entre de gravité de lata
he lumineuse est similaire à 
haque test. Ce mouvement pouvant aller de -5 à 5 λ/D montreque le ban
 n'est pas stable. Je montre dans la suite quels sont les impa
ts de telles dérives surles performan
es du 
oronographe et sur la mesure du front d'onde par la SCC.123



Chapitre IV.1. Impa
t des erreurs de tip-tilt

Figure IV.1.1 � Gau
he : Image non 
oronographiée du fais
eau, sans SCC. Droite : Mouvementdu 
entre de gravité de l'image en plan fo
al selon les dire
tions X (
ourbe noire en trait plein)et Y (
ourbe rouge en tirets) en fon
tion du temps.IV.1.2 Erreur de tip-tilt en amont du 
oronographeIV.1.2.1 Modèle numérique de l'instrumentPour étudier les 
onséquen
es des dérives observées sur le ban
 THD sur les performan
es du
oronographe quatre quadrants, j'ai réalisé une étude par simulations numériques. Je 
onsidèreun système 
omposé d'un 
oronographe parfait quatre quadrants M , d'un diaphragme de Lyot
lassique L et d'un déte
teur (�gure IV.1.2). La phase initiale dans la pupille d'entrée P enamont du 
oronographe est notée φ. Je 
onsidère qu'il n'y a pas d'erreur d'amplitude. Je note
Tx et Ty les erreurs de tip-tilt en X et Y ajoutées en amont du 
oronographe.

Plan focalPlan focal Pupille Plan pupille

 I

Diaphragme  

de Lyot 
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coronographique

(M)

T  ,

φ

x T y

d’entrée P
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Figure IV.1.2 � S
héma de prin
ipe de l'instrument 
oronographique numérique étudié. Le fais-
eau est 
entré sur le masque 
oronographique M .Je rappelle le formalisme pour 
réer l'image 
oronographique en plan fo
al en utilisant l'op-tique de Fourier. Le 
hamp éle
trique ψ′ en amont du 
oronographe M dans la pupille P s'é
rit :124



IV.1.2. Erreur de tip-tilt en amont du 
oronographe
ψ′(ξ,ν) = ψ0 P exp

[

iπ

(

2φ(ξ,ν)

λ
+ ξ.Tx + ν.Ty

)] (IV.1.1)
(ξ,ν) sont les 
oordonnées spatiales dans le plan pupille d'entrée. Dans 
ette équation, 
ontraire-ment aux 
hapitres pré
édants, la phase φ représente une di�éren
e de mar
he et est expriméeen nm. Je 
ontinuerai 
ependant dans le texte à l'appeler �phase�. Dans le se
ond plan pupille, lediaphragme de Lyot L bloque la lumière di�ra
tée par le masque 
oronographique et le 
hampéle
trique ψ résultant s'é
rit :

ψ = F
(

F−1(ψ′).M
)

.L (IV.1.2)L'expression de l'image 
oronographique Ic enregistrée par le déte
teur dans le se
ond plan fo
alest :
Ic =

∣

∣F−1(ψ)
∣

∣

2 (IV.1.3)on peut alors l'é
rire :
Ic =

∣

∣

∣
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F
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ψ0 P exp
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iπ

(
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)∣

∣

∣
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2 (IV.1.4)L'intensité en plan fo
al dépend don
 des variables Tx et Ty qui représentent les erreurs de tip-tilten amont du masque 
oronographique.IV.1.2.2 Impa
t sur les performan
es du 
oronographeJe montre par simulation numérique l'impa
t sur l'image 
oronographique d'un dé
alage dufais
eau par rapport au 
entre du masque à quatre quadrants. Cela revient à introduire deserreurs de tip-tilt Tx et Ty en amont du 
oronographe. Les 
onditions de 
ette simulation sontles suivantes :� je 
onsidère une phase φ = 20 nm rms,� j'ajoute un tilt Tx dans la dire
tion X, Tx ∈ [−1,1]λ/D par pas de 0,5 λ/D,� j'enregistre les images obtenues en plan fo
al pour 
haque erreur de tilt Tx.Si le fais
eau est parfaitement 
entré sur le masque 
oronographique M , l'image 
oronographique
Ic a une intensité minimale. La �gure IV.1.3 de gau
he est une image des spe
kles en plan fo
alquand le fais
eau est 
entré sur le 
oronographe. En revan
he, un léger dé
alage du fais
eau parrapport au 
entre du masque de phase entraine une dégradation dramatique de la performan
edu 
oronographe et 
hange la forme des spe
kles au 
entre de l'image. La �gure IV.1.3 de droitereprésente les spe
kles quand le fais
eau est dé
alé de Tx = 0,2λ/D.Je représente la valeur de l'atténuation en fon
tion du tilt Tx introduit en amont du 
orono-graphe dans la �gure IV.1.4. L'atténuation a une valeur d'autant plus grande que l'intensité Icde l'image 
oronographique est faible 
'est à dire que le 
oronographe a un bon taux de réje
tion.L'atténuation du 
oronographe se dégrade très rapidement en fon
tion de l'erreur de tilt. À partirde Tx = 0,2λ/D le fais
eau est très dé
entré (�gure IV.1.3 de droite). Au-delà de Tx = 0,5λ/Dl'atténuation est pro
he de 1, 
ela signi�e que l'intensité de l'image 
oronographique Ic est pro
hede l'intensité de l'image non 
oronographiée Inc. En d'autres termes, le 
oronographe n'est pluse�
a
e.IV.1.2.3 Mise en éviden
e des erreurs de tip-tilt en amont du 
oronographesur le ban
 THDLe deuxième test expérimental 
onsiste à montrer l'impa
t des erreurs de tip-tilt en amontdu 
oronographe sur la performan
e de 
elui-
i. Le proto
ole expérimental est le même que pour125
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π

0

0

π

π

0

0

πFigure IV.1.3 � Gau
he : Image des spe
kles quand le fais
eau est 
entré sur le masque de phase
M . Représentation du fais
eau 
entré sur le masque 
oronographique. Droite : Image des spe
klesquand le fais
eau n'est pas 
entré sur le masque de phase M . Tx = 0,2λ/D. Représentation dufais
eau non 
entré sur le masque 
oronographique. φ = 20 nm rms.

Figure IV.1.4 � Atténuation en fon
tion de l'erreur de tilt Tx introduit en amont du 
orono-graphe. φ = 20 nm rms.le premier test présenté dans la se
tion IV.1.1 à la di�éren
e que je 
entre le fais
eau sur le
oronographe au début du test. Je trouve la position optimale du masque 
oronographique parrapport à la sour
e. Cette position 
orrespond à la meilleure atténuation A de l'ordre de 430.J'obtiens après six heures une série de 72 images. J'en montre trois 
orrespondant à trois instantsdu test dans la �gure IV.1.5 de gau
he. En regardant 
es trois images, on voit que la forme desspe
kles en plan fo
al évolue au 
ours du test, 
ela nous indique que le fais
eau n'est pas stablepar rapport au 
entre du masque 
oronographique. Il y a un mouvement relatif entre la sour
e etle masque fo
alM . Le fais
eau se dépla
e par rapport au 
entre du masque jusqu'à n'être que surun des quatre quadrants (�gure IV.1.5, image en bas à gau
he). Je tra
e l'atténuation A obtenueà partir de 
ha
une des images enregistrées pendant 
e test (graphique de la �gure IV.1.5) a�nde mettre en éviden
e la dégradation de la performan
e du 
oronographe au 
ours du temps.L'atténuation du 
oronographe mesurée sur le ban
 THD dé
roit au 
ours du temps de 430126
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Temps

Figure IV.1.5 � Gau
he : Images 
oronographiées du fais
eau, enregistrées à trois moments dutest sur six heures, pas de SCC. Ces images sont 
ha
une normalisées à leur maximum. Droite :Atténuation A.jusqu'à une valeur pro
he de 20 
e qui 
orrespond à 4,6% de la valeur maximale. Après deuxheures de test, le fais
eau n'est quasiment plus 
oronographié. Le déte
teur sature alors 
e quipeut expliquer que l'atténuation atteigne un palier pro
he de 20.IV.1.3 Erreurs de tip-tilt en aval du masque 
oronographiqueDans 
e paragraphe, je développe le formalisme qui permet de montrer l'impa
t d'un mou-vement du déte
teur par rapport au masque en plan fo
al sur la mesure du front d'onde par laSCC. Je suppose que la sour
e est �xe par rapport au masque 
oronographique.IV.1.3.1 Impa
t sur la mesure de phase ave
 la SCCJe 
onsidère le même modèle numérique de l'instrument que 
elui présenté dans la se
-tion IV.1.2.1. J'ajoute une voie de référen
e en respe
tant les 
ritères présentés dans la se
-tion II.1.2. Je pla
e la référen
e de telle sorte que les franges en plan fo
al soient verti
ales.Je forme une image 
oronographique Ic dans le plan du déte
teur. Je suppose que le déte
teurdérive par rapport au masque 
oronographique dans la dire
tion X. L'image enregistrée est lamême que Ic mais dé
alée dans la dire
tion X. Je note Ics 
ette image dé
alée. Je développe leformalisme utilisé pour parvenir à l'expression de l'estimation de la phase et de l'amplitude àpartir de l'image dé
alée Ics. L'expression de l'intensité Ic des spe
kles frangés est donnée parl'équation II.1.22. Je rappelle 
ette équation 
i-dessous :
Ic(x) = |AE(x)|2 + |AR(x)|2 +A∗

E(x)AR(x) exp

(

−2iπ x ξ0
λ0

)

+AE(x)A
∗
R(x) exp

(

2iπ x ξ0
λ0

) (IV.1.5)127
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t des erreurs de tip-tiltJe rappelle aussi que :
|Ai(x)|2 = Ii(x) (IV.1.6)Je 
onsidère un dé
alage x0 dans la dire
tion X de l'image Ic. L'expression de l'image dé
alée

Ics s'é
rit :
Ics(x) = Ic(x) ∗ δ(x− x0) (IV.1.7)où ∗ est un produit de 
onvolution.J'adapte le formalisme présenté dans les équations II.1.23 à II.1.44 pour é
rire l'expressionde la phase et de l'amplitude estimées à partir de Ics. Je note φcs,est et αcs,est respe
tivement
es estimations du front d'onde. J'applique tout d'abord une transformée de Fourier inverse à

Ics pour passer dans le plan de 
orrélation :
F−1(Ics) = F−1(Ic) exp

(

2iπ x0 ξ

λ0

) (IV.1.8)On obtient ainsi les trois pi
s de 
orrélation. Le pi
 F−1(Ics,−)(ξ + ξ0) latéral s'é
rit :
F−1(Ics,−)(ξ + ξ0) = F−1

(

AEA
∗
R exp

(

2iπ x ξ0
λ0

))

exp

(

2iπ x0 ξ

λ0

) (IV.1.9)où en
ore :
F−1(Ics,−)(ξ + ξ0) = F−1 [AEA

∗
R] (ξ + ξ0) exp

(

2iπx0(ξ + ξ0)

λ0

)

exp

(

−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.10)Finalement, après re
entrage, F−1(Ics,−) peut se mettre sous la forme :
F−1(Ics,−) = F−1[AE .A

∗
R](ξ) exp

(

2iπ x0ξ

λ0

)

exp

(

−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.11)En rappelant que AE .A∗
R = I−, on obtient :

F−1(Ics,−) = F−1(I−) exp

(

2iπx0ξ

λ0

)

exp

(

−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.12)On peut é
rire Ics,− ainsi :
Ics,− = [I− ∗ δ(x− x0)] exp

(

−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.13)En appliquant l'équation II.1.39 et en 
onsidérant l'hypothèse 5 de la se
tion II.1.5, on peuté
rire une expression du front d'onde estimé :
αcs,est + iφcs,est = F−1

(

Ics,−
ψ0A0M

)

P (IV.1.14)On peut réé
rire 
ette équation en utilisant l'équation IV.1.13 :
αcs,est + iφcs,est = F−1

(

I−(x− x0)

ψ0A0M

)

P exp

(

−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.15)Nous trouvons que l'image I− est en fait dé
entrée par rapport à 1/M . Cependant, si x0 esttrès petit, nous pouvons négliger l'impa
t de 
e dé
alage et notre estimation de la phase est128
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oronographiqueprin
ipalement a�e
tée par le terme exp
(

−2iπx0ξ0
λ0

). Nous rée
rivons l'estimation de la phase etde l'amplitude 
omme il suit :
αcs,est + iφcs,est = F−1

(

I−
ψ0A0M

)

P exp

(

−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.16)En utilisant les équations II.1.44 et II.1.44, on obtient :
αcs,est + iφcs,est = (αest + iφest) exp

(−2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.17)On suppose que le terme 2iπx0ξ0
λ0

est petit. On peut alors développer au premier ordre l'équa-tion IV.1.17 :
αcs,est + iφcs,est = (αest + iφest)

(

1− 2iπx0ξ0
λ0

) (IV.1.18)Je montre l'impa
t du terme 1 − 2iπx0ξ0
λ0

sur l'estimation de la phase. Je développe l'équa-tion IV.1.18 :
αcs,est + iφcs,est = αest + φest

2πx0ξ0
λ0

+ i

(

φest − αest
2πx0ξ0
λ0

) (IV.1.19)On a :
λ0
ξ0

≃ 2pixels (IV.1.20)Si on 
onsidère x0 en pixels et αest de l'ordre de 10% (hypothèse des faibles défauts), on peuté
rire :
αest

2πx0ξ0
λ0

≃ 0,1
2πx0
2

≃ 0,3x0 (en radian) (IV.1.21)Si on veut que 
ette erreur soit inférieure à 1 nm à la longueur d'onde λ0 = 635 nm, il faut avoirla relation suivante :
0,3x0

λ0
2π

< 1 nm (IV.1.22)soit :
x0 < 3% pixel (IV.1.23)À noter que dans le 
as où il n'y a pas d'erreur d'amplitude, la phase n'est pas a�e
tée aupremier ordre.
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ABSTRACT

Context. Direct imaging of exoplanets located a few AU from their hosting star requires angular resolution at the diffraction limit of
large telescopes and a contrast level in the image of 105 to 1010. Simultaneous use of adaptive optics and coronagraphy is mandatory
to fulfil these requirements.
Aims. Coronagraphs are usually very sensitive to pointing errors upstream of their focal plane mask. Approaches to measuring these
errors in conventional adaptive optics systems consist in setting a wavefront sensor in an additional channel. Differential aberrations
between the coronagraphic channel and the additional one induce a loss in performance. To tackle this limitation, we propose a new
technique for measuring the tip-tilt errors directly from the coronagraphic image.
Methods. Our method uses the relations between the intensity distribution in the coronagraphic image and upstream tip-tilt errors.
We also propose a method of estimating the tip-tilt errors downstream of the focal plane mask. We validate at visible wavelength
our upstream and downstream tip-tilt estimation and compensation techniques with numerical simulation images and on laboratory
images.
Results. Numerical simulations predict that our techniques correct for the tip-tilt errors to a 1.3 × 10−2λ/D level when considering
a λ/40 wavefront error upstream of the coronagraph. In laboratory, where the coronagraph is mostly limited by wavefront errors, we
correct for the tip-tilt errors with an accuracy better than 6.5 × 10−2λ/D.
Conclusions. We demonstrate in numerical simulations and in laboratory that our technique can efficiently estimate the tip-tilt errors
directly from the coronagraphic image with no additional channel. It is robust and can be used with small wavefront errors. It should
be applicable to planet imager systems currently in preparation, such as SPHERE and MIRI/JWST.

Key words. instrumentation: adaptive optics – instrumentation: high angular resolution – methods: laboratory –
techniques: image processing

1. Introduction

During the past decade, our knowledge of formation and evolu-
tion of planetary systems has been significantly increased. About
seven hundred exoplanets have been discovered by different
techniques. The diversity of what we observe today is broader
than what was expected 20 years ago. Even though a few exo-
planets can be characterized by transit spectroscopy, the major-
ity cannot be and are still unknown in terms of temperature and
composition. A promising technique to spectroscopically study
exoplanets located at a few AU from their hosting stars is direct
imaging. It is, however, a challenging goal for two reasons. On
one hand, the planet-star angular separation is close to the tele-
scope resolution. On the other hand, the high star-planet flux ra-
tio (from 105 to 1010) requires high contrast imaging techniques
like coronagraphy. Several coronagraphic instruments are cur-
rently developed for ground-based telescopes (SPHERE, GPI,
Beuzit et al. 2008; Macintosh et al. 2008) and space applica-
tions (MIRI/JWST, Boccaletti et al. 2005).

To maximize the number of exoplanet images, one needs
high-performance coronagraphs with small inner working an-
gles (IWA, angular separation at which the planet’s useful
throughput first reaches half of the peak throughput, Guyon
et al. 2006). Coronagraphs with small IWA are very sensitive to

low-order aberrations and small pointing errors upstream of their
focal plane mask. These aberrations diffract a part of the stel-
lar light through the coronagraph aperture and strongly decrease
the coronagraph performance (Lloyd & Sivaramakrishnan 2005;
Sivaramakrishnan et al. 2005; Shaklan & Green 2005). To detect
very faint companions close to their stars, it is then necessary
to accurately measure and correct for the low-order aberrations
such as tip-tilt, focus, and astigmatism. Classical adaptive optics
solution implies spatially splitting the coronagraphic beam to
create a wavefront sensing channel and a scientific channel. This
split induces differential aberrations between the two channels
and may prevent accurate wavefront estimations. Techniques op-
timized for coronagraphic images have been proposed (Guyon
et al. 2009; Sivaramakrishnan et al. 2008) that rely on a wave-
front sensing channel using dedicated optical setup that needs to
be calibrated.

In this paper, we focus on the tip-tilt errors that are the most
limiting aberrations for a coronagraph. We propose to measure
these errors directly in the coronographic image with no addi-
tional channel. Our technique estimates both tip-tilt errors up-
stream and downstream of the coronagraphic focal plane mask.
The upstream errors push the beam out of the focal plane mask
and directly degrade the coronagraphic efficiency. The down-
stream errors only induce shifts of the whole image on the

Article published by EDP Sciences A126, page 1 of 11132
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Fig. 1. Principle of the considered coronagraphic instrument.

detector but we need to estimate them to control the upstream
errors. We evaluate the performance of our technique on both
numerical simulations and laboratory tests for the four quadrant
phase mask coronagraph (FQPM, Rouan et al. 2000).

In Sect. 2, we present the FQPM image distortions induced
by tip-tilt errors. We then derive formalism to estimate the tip-
tilt upstream of an FQPM directly from the coronagraphic im-
ages. In Sect. 3, we use numerical simulations to determine the
performance of the upstream tip-tilt error estimation and correc-
tion, ignoring the downstream error impact. In Sect. 4, we ex-
plain how to estimate for tip-tilt errors downstream of the coron-
agraph from the coronagraphic images and we give the technique
performance, ignoring upstream errors. We finally present labo-
ratory performance of the combined upstream and downstream
tip-tilt techniques in Sect. 5. We discuss in Sect. 6 some practical
issues that affect the performance of our techniques.

2. Estimation of tip-tilt errors upstream

of the coronagraph

The variables used in this paper are recalled in Appendix A.

2.1. Numerical model of the instrument

We consider an instrument having a full disk pupil and equipped
with a coronagraph that rejects the stellar light as a means to
do exoplanet direct imaging. The instrument principle is shown
in Fig. 1. In the entrance pupil P, the aberrations upstream of
the coronagraphic mask are characterized by the wavefront er-
ror (WFE) φ linked to the optical train quality. In addition, we
consider the tip and tilt modes linked to pointing errors, denoted
Tx and Ty expressed in λ/D normalized angles, where λ is the
wavelength and D the telescope diameter. The coronagraphic
mask M is installed in the first focal plane where the telescope
point spread function (PSF) is formed. The light diffracted by
the coronagraph is filtred by the Lyot stop L placed in the relayed
pupil image plane. Because of upstream wavefront aberrations, a
part of the stellar light goes through the coronagraph and creates
the speckle pattern in the second focal plane of the instrument,
where the detector is placed.

We use Fourier optics and Fraunhofer diffraction in our
model. The monochromatic electric field ψ′ upstream of the
coronagraph in the entrance pupil P is

ψ′(ξ, ν) = P(ξ, ν)e(iπ(2φ(ξ,ν)/λ+(ξTx+νTy))), (1)

where (ξ, ν) are the spatial coordinates in the entrance pupil
plane normalized by D/2 and M is the FQPM (Rouan et al.
2000) that induces a π phase shift on two focal plane quadrants
in a diagonal and 0 on the two other quadrants. The Lyot stop is

Fig. 2. Left: central area S of the coronagraphic image Ic for a tip-tilt
errors upstream of the coronagraph: Tx = 0.2λ/D, Ty = 0 and no WFE
φ = 0. Right: coordinate axes.

put in the relayed pupil plane and the resulting electric field ψ
can be written as

ψ = F −1 (F (ψ′)M
)

L, (2)

where F is the Fourier transform operator and F −1 its inverse.
Finally, the intensity of the coronagraphic image Ic recorded by
the detector is

Ic = |F (ψ)|2

=

∣

∣

∣

∣
F
[

F −1
(

F
(

Pe(iπ(2φ(ξ,ν)/λ+(ξTx+νTy)))
)

M
)

L
]

∣

∣

∣

∣

2

. (3)

From Eq. (3), we can compute how the tip-tilt errors Tx and
Ty affect the intensity distribution Ic. The larger Tx and Ty
are, the more the telescope PSF is badly centred on M and
the brighter the intensity is after the coronagraph. Even for
tip-tilt errors of the order of a few tenths of the telescope
diffraction limit λ/D, the star light leaks dramatically increase
and may dominate the speckles related to a WFE φ (Lloyd &
Sivaramakrishnan 2005). If there is no WFE or tip-tilt errors
upstream of the coronagraph (φ = 0 and Tx = Ty = 0), then
Ic = 0 (Rouan et al. 2002; Abe et al. 2003; Lloyd et al. 2003).
If there are tip-tilt errors, they induce two main bright speckles
close to the centre of the FQPM coronagraphic image. Figure 2
shows the central area of the resulting coronagraphic image Ic.
It is not obvious that we can retrieve the tip-tilt errors from such
an image since speckles split along y-axis, whereas tip-tilt errors
is along x-axis. The two bright speckles are mostly symmetrical,
but we will see that a slight asymmetry can be detected.

Because tip-tilt errors increase the light intensity and modify
its distribution in the central area of Ic, we propose to compute
intensity differences as done with a four quadrant detector for
tracking system (Tyler & Fried 1982). We select on Ic a squared
central area S with a size of a few λ/D. We divide S in four
equal quadrants Qi (Fig. 2) on which we compute a normalized
integrated intensity Ii

Ii =

∫

Qi
Icds

∫

S
Incds

· (4)

The normalizing factor is a precalibrated, integrated intensity on
the area S for a non-coronagraphic image Inc, computed with
Eq. (3) where M is constant and equal to 1, Tx = 0 and Ty = 0,
but keeping the Lyot stop L and the WFE φ.

We then define the intensity differences ∆Ix and ∆Iy in the
central area S , which will allow us to estimate the tip-tilt errors:

∆Ix = (I2 + I4) − (I1 + I3), (5)

∆Iy = (I1 + I2) − (I3 + I4). (6)
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Table 1. Numerical simulation conditions with f the spatial frequency.

λ 800 nm
Initial WFE (φ) 0 or 20 nm rms

φ Power spectral density f −2, random draw
Pupil Unobscurated disk
Pupil sampling 128 × 128 pixels
Lyot stop size 100%
Coronagraph Perfect FQPM
Pixel size λ/4D
Image size 128λ/D × 128λ/D
Quadrant size (Qi) 2 λ/D × 2λ/D

The challenge is to estimate Tx and Ty from the scientific image
(using ∆Ix and ∆Iy) with no additional wavefront sensor chan-
nel. If no coronagraph is used, the link between Tx and ∆Ix (or
Ty and ∆Iy) is straightforward (Tyler & Fried 1982). We show
in the next section that ∆Ix and ∆Iy both depend on Tx and Ty.
To quantify the impact of tip-tilt errors on the star rejection effi-
ciency of the coronagraph, we first define the performance met-
ric as the coronagraphic peak attenuation A

A =
max(Inc)

max(Ic)
, (7)

where the maxima of the two images are computed in the cen-
tral area S . In the case of small pure tip-tilt errors (Tx and Ty,
<0.5 λ/D), we found from numerical simulation that, for the
FQPM coronagraph, A can be written as

A ≃ 1

0.56(T 2
x + T 2

y )
· (8)

2.2. Numerical simulation of the tip-tilt error effects

In this section, we explain how to estimate the tip-tilt errors, Tx

and Ty, from the intensity differences ∆Ix and ∆Iy. The numeri-
cal simulation conditions are summarized in Table 1.

To simulate the FQPM coronagraph, we generate a four
quadrant mask M of 512× 512 pixels (size of the images), cen-
tred between the four central pixels. The phase is π on two quad-
rants and 0 on the two others. We then form an image centred on
the mask. To avoid pupil boundary sampling errors, we have to
use a specific entrance pupil P. This pupil is computed to give
the perfect rejection through FQPM propagation for no aberra-
tions with a Lyot stop of 100%.

2.2.1. Simulation with no wavefront error (φ= 0)

We first show the evolution of the attenuation A and of the in-
tensity differences ∆Ix and ∆Iy versus tip-tilt errors for a few
particular cases summarized in Table 2. We introduce a number
of tip-tilt errors values, Tx = [0, 0.05, 0.1, 0.4] (λ/D) and Ty = 0
upstream of the coronagraph and we consider no WFE: φ = 0.
The coefficient β is a multiplicative coefficient determined by
numerical simulations (see Appendix B). It depends on the pixel
sampling. As expected, the performance of the coronagraph de-
grades, while the tip-tilt grows because the star image is not cen-
tred on the focal plane mask M. The larger the tip-tilt errors, the
lower the attenuation and the larger the intensity difference ∆Ix.
In the case of no tip-tilt errors, the intensity differences ∆Ix and
∆Iy are nought and the attenuation A is infinite. With φ = 0 and
Ty = 0, the intensity difference ∆Iy is nought whatever the Tx

Table 2. Numerical simulated values for attenuation A, intensity differ-
ences ∆Ix and ∆Iy for Tx = [0, 0.05, 0.1, 0.4]λ/D, and Ty = 0. φ = 0.

φ = 0, Ty = 0

Additional x-tilt Attenuation ∆Ix

β

∆Iy

β
T 3

x

Tx (λ/D) A

0.0 Infinite 0 0 0
0.05 722 1.5e-4 0 1.2e-4
0.10 181 1.2e-3 0 1.0e-3
0.40 14 6.4e-2 0 6.4e-2

Table 3. Numercial simulated values for attenuation A, intensity dif-
ferences ∆Ix and ∆Iy, and Eqs. (9), and (10). Tx = [0, 0.05, 0.1, 0.4],
Ty = 0.05λ/D . φ = 0.

φ = 0, Ty = 0.05 λ/D

Tx A ∆Ix

β

∆Iy

β
T 3

x + 4TxT 2
y T 3

y + 4TyT
2
x

0.0 722 0 1.5e-4 0 1.2e-4
0.05 327 7.6e-4 7.6e-4 6.2e-4 6.2e-4
0.10 121 2.4e-3 2.6e-3 2.0e-3 2.1e-3
0.40 12 6.8e-2 3.3e-2 6.8e-2 3.2e-2

value. We found that ∆Ix and Tx are closely linked by the rela-

tion ∆Ix

β
∼ T 3

x (Table 2). We can also note that the variation of

the attenuation A is inversely proportional to the square of Tx as
given by Eq. (8).

When introducing an additional error Ty = 0.05 (λ/D) on the
y axis, we observed a coupling of the two axes in the computed

intensity differences (Table 3). In particular,
∆Iy

β
is not constant

but increases with Tx. Even if Ty is relatively small,
∆Iy

β
reaches

values close to the values obtained for
∆Ix

β
. Also, small Tx, the

values of
∆Ix

β
are affected when compared to the ones presented

in Table 2.
Both ∆Ix and ∆Iy depend Tx and Ty. We performed numer-

ical simulations assuming different conditions and φ = 0. We
thus determined the relations between ∆Ix, ∆Iy, Tx and Ty for
small tip-tilt errors, <0.5 (λ/D), for the two first order terms (see
Appendix B)

∆Ix

β
= T 3

x + αTxT 2
y , (9)

∆Iy

β
= T 3

y + αTyT
2
x . (10)

In the specific case of an FQPM coronagraph, α = 4. We report
in Table 3, the values of T 3

x + 4TxT
2
y and T 3

y + 4TyT
2
x . These val-

ues are very close to the intensity differences ∆Ix/β and ∆Iy/β,
respectively.

2.2.2. Simulation with wavefront error (φ � 0)

We now consider a more realistic case with one particular 20 nm
rms WFE. In the computed random WFE, there is a small tip-tilt
contribution. To study the impact of known tip-tilt errors Tx and
Ty, we subtract its own tip-tilt terms to φ. The WFE without tip-
tilt for this particular draw is 18.6 nm rms. Then we add an x-tilt
Tx = [0, 0.05, 0.1, 0.4] (λ/D) to compute the field ψ′ in Eq. (1).
The results are presented in Fig. 3 and in Table 4.

We show in Fig. 3 the evolution of the speckles in the corona-
graphic image: the images from the left to the right are for a x-tilt
Tx = [0, 0.05, 0.1, 0.4] (λ/D), respectively, and a y-tilt Ty = 0.
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Fig. 3. Coronagraphic images for φ rms = 18.6 nm, Ty = 0 and different
values for Tx, upstream of an FQPM coronagraph. Left: reference Icr for
Tx = 0. Other images Ic for increasing values of Tx from left to right:
0.05, 0.1 and 0.4 λ/D. All images normalized to their maximum. Same
simulations as in Table 4.

Table 4. Attenuation A and intensity differences ∆Ix, ∆Iy, ∆x, and ∆y
for Tx = [0, 0.05, 0.1, 0.4]λ/D, and Ty = 0. φ rms (tip-tilt subtracted) =
18.6 nm.

φ rms = 18.6 nm, Ty = 0

Tx A ∆Ix

β

∆Iy

β
∆x ∆y

0 573 –6.0e-5 1.0e-5 0 0
0.05 500 4.0e-5 –3.3e-4 1.1e-4 –3.5e-4
0.1 165 1.0e-3 –8.7e-4 1.1e-3 –8.8e-4
0.4 13 6.3e-2 –6.2e-3 6.3e-2 –6.2e-3

For the low values of Tx, we observe the deformation of the cen-
tral speckles, while for the largest tilt, the star leak induced by
tilt error dominates and leads to two bright speckles close to the
centre.

In Table 4, the obtained attenuation A values are lower than
the ones for φ = 0 due to the speckle pattern produced in the
image. The sensitivity of ∆Ix to Tx is relatively similar to the
previous case (φ = 0). We can however, highlight two differ-
ences. The measured intensity difference ∆Iy is never nought
and for Tx = 0 and Ty = 0, ∆Ix and ∆Iy are not nought. The
WFE φ induces a slight asymmetrical speckle pattern in the fo-
cal plane (Perrin et al. 2003), hence in the signals of the selected
quadrants. There is thus a new coupling between the x and y axes
linked to the WFE-induced speckle pattern. If the coupling is
significant, it remains lower for this example than the one ob-
tained with Ty � 0 as in Table 3. From the values given in the
different tables and the images in Fig. 3, we deduce that the im-
pact of a WFE (around 20 nm) will dominate the computation of
∆Ix and ∆Iy for the small tip-tilt errors while it is no longer the
case for larger tip-tilt errors (>0.1λ/D) because of the induced
very bright twin speckles.

2.3. Tip-tilt estimators

In practical cases, φ is not nought, and we have to deal with WFE
induced speckle pattern in the coronagraphic image. Our desire
is to measure the tip-tilt errors is to maintain the alignment as
close as possible to the one corresponding to a reference image.
We call “reference image” (Fig. 3, left) the coronagraphic im-
age corresponding to the smallest tip-tilt error. Its intensity is
denoted Icr. To be able to measure any small tip-tilt errors in
the current coronagraphic image Ic using the analytical relations
given by Eqs. (9) and (10), we subtract the one corresponding
to Icr to the intensity differences. We first compute∆Ix,r and ∆Iy,r
from Eq. (6) for Icr. Then, we define two new differences ∆x and
∆y, which are linked to Tx and Ty in Ic by

∆x =
∆Ix − ∆Ix,r

β
≃ T 3

x + 4TxT
2
y , (11)

∆y =
∆Iy − ∆Iy,r

β
≃ T 3

y + 4TyT
2
x . (12)

Table 5. Spatial root mean square of φ averaged on 100 draws with
tip-tilt for Icr computation and without tip-tilt for Ic computation.

φ (nm rms)

Icr with tip-tilt 0 5 10 20 40
Ics w/o tip-tilt 0 4.7 9.5 19 38

In Table 4, we present the values of ∆x and ∆y for the considered
case, where Icr is the computed image with Tx = 0 and Ty = 0
(left image in Fig. 3). We observe that ∆x (with φ rms = 18.6 nm)

is close to
∆Ix

β
when φ = 0 nm rms (Table 2). However, ∆y is not

nought because of asymmetrical speckle pattern in the y direc-
tion due to the high-orders of φ. Using an iterative process, we
demonstrate in the next section that we can estimate Tx and Ty
from Eqs. (11) and (12) even with the effects of WFE. To iden-
tify the convergence, we propose to compute the attenuation A
(Eq. (7)) for each new image obtained after tip-tilt correction.
The goal is therefore to maximize A.

To estimate the tip-tilt errors from the measurements, we first
have to inverse Eqs. (11) and (12). From these equations, we can
write

R3 − 4R2∆x

∆y
+ 4R − ∆x

∆y
= 0, (13)

with

R =
Tx

Ty
· (14)

This equation has a unique, real solution R except in the case

when the value of
∆x

∆y
is close to 1. In this case, we make the

approximation R = 1 (see Appendix B). We derive the general
expressions of the estimators Tx, est and Ty, est

Tx, est =

(

R2 ∆x

R2 + 4

)1/3

, (15)

Ty, est =

(

∆y

1 + 4R2

)1/3

· (16)

These estimators depend on the value of R. The ratio
Ty

Tx
can

also be considered. The different cases are developed in the
Appendix B. With this method, we are able to estimate the tip-
tilt upstream of the coronagraph directly from the coronagraphic
image measuring the intensity differences ∆x and ∆y.

3. Performance from numerical simulations

In this section, we present the results of tip-tilt estimation and
correction by numerical simulations. Parameters of the simula-
tions are given in Table 1 in Sect. 2.2. In the simulations, we
drew a set of random WFE φ. These WFE are defined by their
rms values given in Table 5 for the two cases tip-tilt modes in-
cluded and subtracted. For each initial WFE including tip-tilt
modes, we computed the reference image Icr having no addi-
tional tip-tilt (Tx = 0 and Ty = 0).

To simulate the estimation process, we removed the tip-tilt
modes contribution of the initial random WFE and introduced
a random additional tip-tilt in Tx and Ty, uniformly drawn be-
tween −0.4 and 0.4 λ/D, in order to compute the coronagraphic
image Ic by Eq. (3). This couple (Tx, Ty) is different for each
random WFE.
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For each WFE draw, we determined the estimations Tx, est

and Ty, est of the tip-tilt errors Tx and Ty. Estimators Tx, est

and Ty, est (Eqs. (15) and (16)) were derived from the intensity

differences ∆x and ∆y and the ratio R =
Tx

Ty
with some approx-

imations due to the impact of the WFE φ. Once estimated, we
compensated for the tip-tilt errors upstream of the coronagraph
driving a tip-tilt mirror. In the numerical simulations, we sub-
tract Tx, est and Ty, est from Tx and Ty respectively in Eq. (1).
As the estimation is not perfect, we used an iterative process.
We recorded the new coronagraphic image Ic, estimated the new
residual tip-tilt errors, corrected for them, and repeated the pro-
cess using a gain equal to 1. The correction loop converges to
low values of ∆x and ∆y within 15 iterations. The first iteration
corresponds to the first correction of the tip-tilt errors, hence
to the first value of the residual tip-tilt errors Tx − Tx, est and
Ty − Ty, est. We first checked that, with no WFE (φ = 0), the
tip-tilt correction converges within eight iterations to a residual
error of the order of 10−8λ/D.

To study the convergence of the tip-tilt errors estimation un-
der realistic conditions, we present the attenuation A, the abso-
lute tip-tilt errors ((Tx−Tx, est)

2+(Ty−Ty, est)
2)1/2 and the absolute

intensity difference ((∆x)2+(∆y)
2)1/2 with respect to the iteration

number for φ rms = 19 nm in Fig. 4. In this figure, we present
performance for three tip-tilt errors couples (Tx, Ty). For each
couple, the WFE draw is different. The three cases we consid-
ered behave the same way. There is an oscillation around the best
estimation of the tip-tilt errors after a few iterations (Fig. 4, mid-
dle), and this tip-tilt error is never as small as in the φ = 0 case.
Higher orders in the WFE therefore introduce errors that are not
estimated by our approach. We expected this behaviour because
Tx, est and Ty, est are derived by assuming that the effect of φ is
negligeable compared to Tx and Ty. After a few iterations, that
assumption is not true anymore and the estimators do not give a
sufficiently accurate estimation of the residual tip-tilt errors. For
practical applications, we verified that using a loop gain lower
than one allows us to reduce the oscillations. To find the itera-
tion corresponding to the smallest tip-tilt errors, we considered
the maximum of the attenuation A (Eq. (7)) as a criterium. The
attenuation is presented in Fig. 4, top, computed for the same
three couples (Tx, Ty). When the attenuation A is maximum, the

absolute tip-tilt errors ((Tx − Tx, est)
2 + (Ty − Ty, est)

2)1/2 are mini-
mum (Fig. 4). We also present the absolute intensity differences
((∆x)2+(∆y)

2)1/2 in the bottom of Fig. 4. The intensity difference

decreases significantly down to a level of the order of 10−4. But
we were not able to find the minimum of the tip-tilt errors with
this parameter, because of the impact of the WFE limiting the
validity of our crude model for the estimation.

To determine the accuracy of our upstream tip-tilt errors esti-
mation, we considered a set of hundred random WFE in Table 5.
For each random WFE, we estimated the tip-tilt errors and find
the iteration corresponding to the best estimation based on our
attenuation criterium.

We present the residual y-tilt (Ty − Ty, est) in Fig. 5 with re-
spect to the residual x-tip (Tx − Tx, est) in λ/D for the best it-
eration, when the attenuation A is at its maximum. We observe
that the accuracy achievable with our method is directly linked
to the WFE in the pupil. The higher the WFE, the higher the tip-
tilt residual errors too. In Fig. 6, we also show the maximum of
the attenuation obtained in the tip-tilt compensation process. For
each random WFE (19 nm rms), we plot the attenuation in the
coronagraphic image Ic for the best correction of the tip-tilt er-
rors with respect to the attenuation in the initial reference image
Icr. Using our method to estimate and compensate for the tip-tilt,

Fig. 4. Simulation results for the different indicators of the convergence:
the attenuation A (top), the value ((Tx − Tx, est)

2 + (Tx − Tx, est)
2)1/2 (mid-

dle), the value ((∆x)2 + (∆y)
2)1/2 (bottom) versus the iteration number.

Tx1 = −0.29λ/D, Ty1 = 0.4λ/D (black full line), Tx2 = 0.32λ/D,
Ty2 = 0.37λ/D (red dashed line), Tx3 = 0.03λ/D, Ty3 = −0.05λ/D
(green dotted-dashed line), φ rms = 19 nm.

we were able to reach an attenuation higher than the one of the
reference image after a few iterations. As a result, the residual
tip-tilt errors are smaller after a few iterations than initially.

We report the rms residual values in λ/D for φ =

[0, 4.7, 9.5, 19, 38] nm rms in Table 6. We can estimate the tip-
tilt errors with an accuracy of the order of 1.3 × 10−2λ/D in
the case of a 19 nm rms WFE (λ/40) and 2.5 × 10−2λ/D for
38 nm rms (λ/20). The residual tip-tilt errors are roughly propor-
tional to the rms WFE, as expected from the analytical deriva-
tion of extreme adaptive optics PSF (Perrin et al. 2003). With
our method, we are able to estimate and compensate for tip-tilt
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Fig. 5. Optimized residual tip-tilt errors. 100 random WFE of 19 nm
rms (black crosses), 9.5 nm rms (green diamonds), 4.7 nm rms (orange
triangles), and 0 nm rms (blue square). For each random WFE, we add
a tip-tilt Tx and Ty between −0.4 and 0.4 λ/D.

Fig. 6. Optimized attenuation A =
max(Inc)

max(Ic)
obtained from a corona-

graphic image Ic after tip-tilt compensation vs. attenuation A =
max(Inc)

max(Icr)

obtained from the reference image Icr. 100 random WFE of 19 nm rms.

errors upstream of a coronagraphic mask by directly comput-
ing the intensity differences on the final coronagraphic image.
We demonstrate from numerical simulations that we can stabi-
lize a beam on an FQPM coronagraph with a very good pointing
accuracy.

4. Estimation of the tip-tilt errors downstream

of the coronagraph

The measurement of the tip-tilt described in Sect. 2 assumes
that there are no tip-tilt errors introduced downstream of the
coronagraph, i.e. that the coronagraph axis is always centred on
the same position on the detector. If this axis position drifts, the

Table 6. Rms residual tip-tilt errors values in λ/D after attenuation
maximization.

φ (nm rms) 0 4.7 9.5 19 38

Tip-tilt 8.0e-9 3.2e-3 7.3e-3 1.3e-2 2.5e-2
(λ/D rms)

detector records a shifted image. If this misregistration occurs
between the recording of the reference image Icr and any other
image Ic of the correction loop, the intensity variations ∆x and
∆y are biased (∆x � 0 and ∆y � 0 for Tx = Ty = 0). As the
estimators Tx, est and Ty, est of the tip-tilt are linked to ∆x and ∆y
(Eqs. (15) and (16)), our estimation of the tip-tilt errors upstream
of the focal plane mask is incorrect. We then need to estimate
these tip-tilt errors downstream of the focal plane mask to ac-
curately estimate the tip-tilt errors upstream of the focal plane
mask.

Solutions have already been proposed for precisely mea-
suring the astrometry of the sources in coronagraphic images
(Sivaramakrishnan et al. 2006; Marois et al. 2006) and imple-
mented (Zimmerman et al. 2010). They rely on a periodic struc-
ture added in the pupil plane upstream of the coronagraph to
create fiducial images of the star with known positions. These
solutions require a change in phase or amplitude upstream of the
coronagraph that is not always simple to implement. We pro-
pose a solution that does not change the beam upstream of the
coronagraph.

We denote Ics as the intensity of the shifted coronagraphic
image. We choose to measure the shift of Ics with respect to the
reference image Icr (defined in Sect. 2.3). We consider that there
is no tip-tilt error upstream of the coronagraph (Tx = Ty = 0)
and a stable WFE. The image Ics is then the same than Icr but
shifted in the final focal plane of γx and γy (in λ/D) in the x
and y directions, respectively. Both γx and γy describe the shift
of the detector compared to the coronagraph axis. To estimate γx

and γy, we propose to compute the image correlation C between
Ics and Icr and estimate in C the position of the correlation peak.

As shown in Fig. 3, the maximum intensity of the coron-
agraphic image can be quickly predominated by tip-tilt errors
upstream of the coronagraph. This would bias the estimation of
the detector position. As shown in the same figure, low values
of upstream tip-tilt mainly affects the image within a few λ/D
around the coronagraph axis. The intensity distribution at dis-
tances of tens of λ/D is a speckle pattern produced by high spa-
tial frequency defects of the optical elements upstream of the
coronagraph, and they are less sensitive to tip-tilt. We can take
advantage of these speckles to measure the global image shift.

To compute the image correlation, we consider the speckles
located further away than 10 λ/D of the coronagraph axis (Fig. 7,
top). In the simulation presented in this section, we could have
kept all the speckles further away than 10 λ/D because no detec-
tion noise was added to the speckles. In the realistic case, since
the mean intensity of the speckles decreases with axis distance,
the signal-to-noise ratio (SNR) for the speckles drops radially
because of the detector readout noise and the speckle photon
noise. Thus, to optimize the SNR in the image correlation, we
need to define an outer limit of the area used for the correlation
for each detection environment (readout noise, incoming flux).
We choose arbitrarily to simulate an outer limit of 40 λ/D diam-
eter to consider the effect of this truncating on the estimation of
γx and γy. Indeed, the autocorrelation of this ring-shape mask Γ
changes the shape of the image correlation. However, its struc-
ture is a smooth halo of width of a few tens of λ/D, while the
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Fig. 7. Top: bright ring with speckles considered to estimate the detector
shift. Bottom: x cut of the correlation. Shift of 1.2 λ/D in the x direction
and 0.6 λ/D in the y direction. Dashed black curve: correlation of ring
shape mask M. Dashed straith red line: treshold level.

correlation of the speckles creates a thin peak of 2λ/D width
(Fig. 7, bottom). To avoid the bias introduced by the autocor-
relation, we select the main peak of the image correlation by
applying a threshold. We use a 70% threshold in our numeri-
cal simulations. We then compute the centre of gravity of the
thresholded image C to get an estimation of the 2D shift of the
detector.

We assess the accuracy of the estimation considering the
same assumptions as in Sect. 2.2. The inner and outer rings of Γ
are defined in Fig. 7 (top). First, we defined the reference image
Icr created with a random WFE of 20 nm rms. Then we numer-
ically shift this image with γx = 1.2 λ/D and γy = 0.6 λ/D to
create Ics. We compute the correlation C and measure the po-
sition of the correlation peak by calculating the centre of grav-
ity on thresholded C. The first estimate of the movement (γx, est

and γy, est) is not perfect so we need to iterate to improve this
measurement. To do so, we numerically shift the previous image
by (−γx, est, −γy, est) and compute the new correlation C for this
new image and iterate the procedure a few times.

We repeat this simulation for 20 different random WFE of
20 nm rms. We report the error between the estimated position
and the real position as a function of the iteration in Fig. 8. The
first iteration corresponds to the first correction of the image
shift, hence to the first value of the residual shift errors γx−γx, est

and γy−γy, est. The different curves stand for various WFE draws.
After the first correction (iteration 1), the error of the estimation
is below 0.06λ/D, which corresponds to an error of ∼0.25 pix-
els. After the third iteration, we are able to shift the image Ics

with an accuracy of 0.01 λ/D (0.04 pixels).
In a realistic case, tip-tilt errors upstream and downstream of

the coronagraph can occur at the same time. To keep the source

Fig. 8. Residual shift of the image Ics measured in λ/D as a function of
the iteration number. Black full curves (green dashed curves) stands for
shift in x (y) directions. φ rms = 20 nm, 20 random draws of the WFE.
γx = 1.2 λ/D, γy = 0.6 λ/D.

well centred on the coronagraph, the method described in Sect. 2
can only be applied if the tip-tilt error downstream of the coro-
nagraph is corrected for. We propose then to apply the tip-tilt
correction in three successive steps. The first step estimates the
downstream tip-tilt errors as described in this section. The sec-
ond step numerically shifts the coronagraphic image and realigns
the detector and the coronagraph axis as in the reference image
Icr. The new image is virtually free of downstream tip-tilt. The
third step uses this aligned imaged to estimate the upstream tip-
tilt errors and correct for them. In the next section, we present
results of this downstream-upstream tip-tilt correction in labora-
tory conditions.

5. Laboratory performance

We propose to apply the methods described in Sects. 2 and 4
under laboratory conditions. We used the coronagraphic bench,
which is described in more detail in Mas et al. (2010). Main
components of the bench that we use for this experiment are a
diode laser in visible wavelength (λ = 635 nm), a tip-tilt mirror
using piezoelectric actuators, an FQPM coronagraph, a Lyot stop
diaphragm, a CCD detector, and a computer that interfaces the
detector and the tip-tilt mirror through labview.

5.1. Experimental protocol

The goal of the test is to estimate the tip-tilt errors and correct for
them. To introduce large tip-tilt errors (Tx and Ty up to 1.5 λ/D),
we willingly varied the laboratory temperature to induce dilata-
tions in the mechanical holders of optical elements.

At the beginning of the experiment, we aligned the source
on the coronagraph in order to reach what we considered the
best attenuation of the coronagraph (i.e. maximizing A). We
recorded the reference image Icr corresponding to this align-
ment. This reference image corresponds to an initial position
of the source and the detector relative to the focal mask. We
then raised the temperature of the whole laboratory by a few

A126, page 7 of 11138



A&A 539, A126 (2012)

  

 

Recording

image

Downstream
tip−tilt 
estimation

Numerical  

shift of Ics

Icr Icr

Upstream 
tip−tilt 
estimation

Correction with 
the tip−tilt
mirror

Saving:

− Coronagraphic image I

− Estimated downstream tip−tilt 

− Upstream tip−tilt command  

− Temperature  T 

c

   γ       , γ
x,est y,est

   T      , Tx,m y,m

Fig. 9. Block diagram of the experimental protocol. Recording of the
data requires opening the control loop.

degrees Celsius. Induced thermal dilatations introduced a slow
tip-tilt drift, i.e. a movement of the source position compared to
the coronagraph axis (upstream tip-tilt) on a minute time scale.
At the same time, the detector’s centre slowly drifts away from
the coronagraph axis (downstream tip-tilt). As soon as the refer-
ence image was recorded, we compensated for the downstream
shifts and closed the upstream tip-tilt loop.

First, we used the algorithm described in Sect. 4 to estimate
the detector shift γx, est and γy, est compared to the reference im-
age Icr. The numerical shift of the image Ics was done by multi-
plying by phase ramps in the Fourier domain. From this “recen-
tred” image, we estimated the upstream tip-tilt errors (Eqs. (15)
and (16)) and compensated for it applying voltages on the tip-
tilt mirror located upstream of the focal mask. We denote Tx,m

and Ty,m thess commands. Reitering this process in closed loop,
while the temperature is increasing, we were able to stabilize the
beam on the coronagraph controlling the tip-tilt mirror. We can
open the loop to save the coronagraphic image, the recorded de-
tector drift (converted in λ/D), the voltages applied on the tip-tilt
mirror (converted in λ/D) and the temperature in the laboratory.
We recorded the image of the source Inc far from the centre of
the coronagraph. The block diagram in Fig. 9 summarizes this
control loop.

The parameters of the experiment are given in Table 7. The
inner and outer diameters of the ring, threshold of the correla-
tion peak, quadrant size and gain were all defined using test and
trial to optimize the stability of the closed loop. The image used
to calculate both upstream and downstream tip-tilt errors is the
average of 100 images. To reduce the impact of the noise in the
experiment, the estimated values of upstream and downstream
tip-tilt are multiplied by a 0.1 gain before they are applied to
the tip-tilt mirror and the numerical shift software procedure, re-
spectively. The loop frequency is 2 Hz, and we open the loop
every minute to record a set of data (images, detector shifts, tip-
tilt correction values, and temperatures).

5.2. Experimental results

In this section, we present the results of our two experiments.
The first (second) test lasted 30 min and increased the laboratory
temperature from 21.2 ◦C (22.4 ◦C) to 22.9 ◦C (24.7 ◦C). The ex-
perimental tip-tilt command Tx,m and Ty,m applied to the tip-tilt
mirror are presented as a function of the temperature variation
in Fig. 10. These values are an estimation of the drift between
the source and the coronagraph axis during the experiment. The

Fig. 10. Tip-tilt in λ/D applied to the tip-tilt mirror to compensate for
the drift upstream of the coronagraph. Values of Tx,m in λ/D (Ty,m) are
drawn with triangles (crosses). Experiment 1 (2) data is drawn in blue
(black) symbols.

Table 7. Parameters of the experiment.

Wavelength 635 nm
Pupil shape unobscured disk
Lyot stop size 94%
Pixel size λ/6.5D
Image size 37λ/D × 37λ/D
Quadrant size 2.6 λ/D
Inner diameter of the ring Γ 5.5 λ/D
Outer diameter of the ring Γ 9.3 λ/D
Threshold to select the 60%
correlation peak
Number of images averaged 100
in one iteration
Closed loop rate 2 Hz
Gain of the closed loop 0.1

Mean total photoelectrons in Icr 7 × 106 e-
Detector readout noise 18 e-

best criterium for measuring the performance of the loop is
the attenuation A measured on the recorded images (Eq. (7)).
It is plotted versus the temperature in the laboratory (Fig. 11).
The attenuation is rather stable compared to the one that could
be expected from Tx,m and Ty,m. Indeed, as shown in Sect. 2.2, an
additional tip-tilt errors of 0.4 λ/D has a catastrophic impact on
an FQPM coronagraph performance (A would drop off to 14).

Even though Tx,m and Ty,m vary rapidly and are higher than
0.5 λ/D at the end of experiment, the attenuation never drops be-
low 250. We note a dispersion of the attenuation as the tempera-
ture increases. This may come from the fact that with increasing
temperature, the other aberrations also vary due to beam shift
and laboratory turbulence inducing wavefront fluctuations. The
median value of the attenuation for both experiments is around
400. This median attenuation can be converted to an upper limit
for the median tip-tilt (Eq. (8)) and gives about 6.5 × 10−2λ/D.
The values are reported in Table 8. Compared to the large varia-
tion in Tx,m and Ty,m, this clearly indicates that our model is ro-
bust enough to be applied in real laboratory conditions. Besides,
our control loop behaves well.

The mechanical deformation introduced by thermal effects
also creates a slow drift downstream of the coronagraph that
creates a shift between the detector and the coronagraph axes
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Fig. 11. Stability of the attenuation with respect to the temperature.
Experiment 1 (2) data is drawn in blue triangle (black star) symbols.

Fig. 12. Position of the detector in λ/D. In y direction: triangles. In x di-
rection: crosses. Same conditions as Fig. 10.

Table 8. Median value of the attenuation A and of the deduced residual
tip-tilt errors for two experiments.

Median value Attenuation (A) (T 2
x, est + T 2

y, est)
1/2

Exp 1 400.9 6.7 × 10−2

Exp 2 439.2 6.4 × 10−2

(Fig. 12). During the experiments, the detector drifted compared
to the coronagraph axis by more than 0.6 λ/D (4 pixels) in the
y direction for an increase of 2 ◦C. If not compensated for in
the closed-loop, this large excursion would have completely bi-
ased the estimation of the tip-tilt errors, thereby decreasing the
attenuation level.

To compare these experimental results with the expected
performance simulated in Sect. 3, we need to estimate the
WFE level for our experiments. The wavefront metrology of
the bench made with a commercial Shack-Hartmann sensor and
recorded a few weeks before the experiments were giving WFE
between 30 (λ/20) and 40 nm (λ/16). We also checked by sim-
ulations that the highest attenuation reached (550) is compatible

with these values. We have shown by numerical simulations that
for a WFE φ rms = 40 nm (λ/20 for the simulation) and an initial
tip-tilt errors between −0.4 and 0.4 λ/D, we were able to reduce
the tip-tilt errors down to 2.5 × 10−2λ/D. On the bench, the con-
trol loop decreases a drift variation of the order of 1.5 λ/D to
a median error less than 6.5 × 10−2λ/D. Remember that this
value is an upper limit. Indeed, the other high-order aberrations
affect the recorded images and may partly or completely set the
level of the attenuation. In this case, Eq. (8) used to estimate
the tip-tilt errors cannot be directly applied. The developed sim-
ulation was essentially focused on studying the best algorithm
on images not affected by noise or WFE fluctuations. Adding
photon noise, readout noise, flat-field noise, and aberration vari-
ations must also change the numerical results. In our simulation,
we also studied the measurement of the tip-tilt separately up-
stream of the coronagraph and of the shift between the coron-
agraph and the detector. Doing them at the same time certainly
slightly decreases the performance of the control loop. More nu-
merical studies are needed to confirm this point.

6. Discussion

Both numerical and laboratory studies use monochromatic light.
Since the estimation of upstream tip-tilt errors uses only the
central area of Ic, it can certainly be extended to a finite spec-
tral bandwidth. From simulation, we find that Eqs. (9) and (10)
are valid for any wavelengths but they change the coefficient β.
For a very broad spectral range, limitations may arise from the
large dispersion of the diffraction pattern compared to the lim-
ited size of the central area S. In this case, achromatic FQPM
also need to be used (Mawet et al. 2006; Galicher et al. 2011),
but chromatic limitations of the coronagraph must also be taken
into account. For the same reason, the impact of coronagraph de-
fects on our tip-tilt estimation needs to be more precisely stud-
ied. However, the light that leaks through the coronagraph from
these defects adds up to the image as a diffracted spatial struc-
ture. It can be partly removed when subtracting Icr but will cer-
tainly limit the precision of the estimation in the same way as the
high-order WFE errors does. This could explain the lower per-
formance obtained with our experimental bench than with the
numerical simulations. We expect the same behaviour, consid-
ering central obscuration of the pupil (VLT) or complex pupil
geometry (JWST), and this should be verified by numerical sim-
ulations. Preliminary simulations also show that our solution can
also be applied to other type of phase mask coronagraphs (Dual
Zone, vortex coronagraph, Soummer et al. 2003; Mawet et al.
2005). The detailed behaviour of the tip-tilt estimation with these
coronagraphs remains to be studied.

The downstream tip-tilt estimation will be only affected
by the spectral bandwidth. For a wide spectral range the
speckle correlation peak will be enlarged with a lower contrast.
Qualitative laboratory tests with both upstream and downstream
tip-tilt corrections using a spectral resolution of 16 were also
carried out and showed similar behaviour than monochromatic
case.

7. Conclusion

In this paper, we have proposed a new method of estimating the
tip-tilt errors upstream and downstream of the focal plane mask
of a coronagraph by only using the scientific coronagraphic im-
ages. The estimation of the upstream errors is based on the com-
putation of intensity differences in x and y directions, splitting
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in four quadrants the central part of the coronagraphic image.
We used a numerical model to determine the dependence of the
intensity differences empirically on the upstream pupil tip and
tilt modes for an FQPM coronagraph. In the case of a WFE
with no higher terms than tip-tilt, we found the laws that drives
the coupling between the intensity differences in x and y direc-
tions. We thus derived the estimators of tip-tit errors. Higher or-
der terms induce slightly asymmetric speckle pattern in focal
plane, and the tip and tilt estimation is affected by such an error.
Nevertheless, we demonstrated by numerical simulations that
using this law, even with the presence of high-order WFE, we
are able to estimate and to compensate for in a few iterations tip
and tilt upstream of the coronagraph with a 1.3 × 10−2 λ/D accu-
racy for 20 nm rms WFE (λ/40) and 2.5 × 10−2 λ/D for 40 nm
rms (λ/20). Such a performance is required for the planet im-
ager systems under development as SPHERE, and MIRI/JWST.
Our method should be directly applicable to them. The attenua-
tion brought by the coronagraph can be improved most often by
the tip-tilt compensation when compared to the initial reference
image corresponding to the best alignment.

We also show that the tip-tilt errors downstream of the focal
plane mask can bias the upstream tip-tilt error estimation, be-
cause they induce a shift of the detector array with respect to the
coronagraph axis. We then proposed to estimate the downstream
errors measuring the correlation of the speckles in a ring around
the centre of the coronagraphic images. We demonstrated from
our numerical simulations that we can estimate the detector po-
sition with 10−2 λ/D accuracy.

We applied the two methods on our laboratory bench to con-
trol the tip-tilt errors upstream and downstream of the focal plane
mask at the same time, using the coronagraphic image with no
additional channel. We succeeded in stabilizing the beam on the
focal plan mask with accuracy much better than 6.5 × 10−2λ/D.
The performance is mostly limited by high-orders of the WFE.

This tip-tilt control technique is now operational on our high-
contrast optical imaging bench (Mas et al. 2010), and it will be
running in parallel with the speckle suppression technique called
self-coherent camera (Galicher et al. 2008).

Appendix A

All variables used in this paper are defined in Table A.1.

Appendix B

We develop the formalism and explain the method to derive es-
timators Tx, est and Ty, est. We start by recalling the expression of
∆Ix and ∆Iy:

∆Ix

β
= T 3

x + αTxT 2
y , (B.17)

∆Iy

β
= T 3

y + αTyT
2
x , (B.18)

where Tx and Ty are the tip-tilt errors. α and β are coefficients
determined by numerical simulations by analysing the behaviour
of ∆Ix and ∆Iy in the function of Tx and Ty. The rigorous justi-
fication of this relation is postponed to a forthcoming paper. To
determine α, we consider the case with φ = 0 and Tx ≫ Ty:

Tx1
= 0.4λ/D and Ty1

= 10−6λ/D, for instance. We can derive α
from the corresponding measured values of ∆Ix1

and ∆Iy1
by

α =
Tx1

Ty1

∆Iy1

∆Ix1

· (B.19)

Table A.1. List of the variables used in this paper.

Variables

A Coronagraphic attenuation peak
C Image correlation between Ics and Icr

D Telescope diametre
Ic Intensity of the coronagraphic image
Icr Intensity of the coronagraphic reference

image corresponding to the best
attenuation

Ics Intensity of the shifted coronagraphic image
Ii Normalized integrated intensity in each

quadrant Qi

Inc Intensity of the non coronagraphic image
L Lyot stop
M Focal mask
Qi Quadrants in the central area S of

the coronagraphic image

R Ratio Tx

Ty

S Central area of the coronagraphic
image

Tx (Ty) x-tilt (y-tilt) upstream
of the coronagraph

Tx,m and Ty.m Command applied on the tip-tilt mirror
α, β Multiplicative coefficients

defined by numerical simulation
Γ Ring-shape mask
γx (γy) Shift of the detector in x (y) direction
γx, est (γy, est) Estimated shift of the

detector in x (y) direction
∆Ix (∆Iy) Intensity difference

in x (y) direction in the central area S
∆Ix,r (∆Iy,r) Intensity

difference in x (y) direction in the central
area of the coronagraphic reference image

(φ � 0)
∆x (∆y) Eqs. (11) and (12)
λ wavelength
φ Wavefront error (WFE)
ψ′ Monochromatic electric field

upstream of the coronagraph
ψ Monochromatic electric field

downstream of the coronagraph
ξ, ν Spatial coordinates in the

entrance pupil

For an FQPM, we find α = 4. To determine β, we set φ = 0
and Ty = 0, we scan different values for Tx2

from −λ/D to λ/D
(here, 40 values). Since there is no WFE, hence no additional

y-tilt,
∆Ix2

β
= T 3

x2
and

∆Iy2
β
= 0 (Eqs. (B.17) and (B.18)). For each

Tx2
, we measure ∆Ix2

. As a result, we get β as the slope of ∆Ix2

versus Tx2
. For Tx > 0.4λ/D, the PSF is badly coronagraphied.

In a realistic case, we avoid such a relatively large tip. We then
find β = 0.59 corresponding to Tx < 0.4λ/D.

To estimate the tip tilt errors from the measurements, we first
have to inverse Eqs. (11) and (12). If Ty is not nought, we derive
this expression with respect to R = Tx/Ty

∆x =
(

R3 + 4R
)

T 3
y , (B.20)

∆y =
(

1 + 4R2
)

T 3
y . (B.21)

It can also be written as

R3 − 4R2∆x

∆y
+ 4R − ∆x

∆y
= 0, (B.22)
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where R is determined as the solution of this equation. We then
derive the general expressions of Tx, est and Ty, est:

Tx, est =

(

R2 ∆x

(R2 + 4)

)1/3

(B.23)

Ty, est =

(

∆y

(1 + 4R2)

)1/3

· (B.24)

The estimators depend on the value of R.
We represent the plot of Eq. (B.22) by the dotted line in

Fig. B.1 for φ = 0. This equation most often has a unique pure
real solution R for a given ratio ∆x/∆y, which is

R = − U

3.21/3
+

21/3

(

12 − 16

(

∆x

∆y

)2
)

3U
+

4

(

∆x

∆y

)

3
, (B.25)

with

U =

(

− 128

(

∆x

∆y

)3

+ 3
√

3

×

√

256

(

∆x

∆y

)4

− 517

(

∆x

∆y

)2

+ 256

+117

(

∆x

∆y

) )1/3

(B.26)

U =

(

− 128

(

∆x

∆y

)3

+ 3
√

3

√

256

(

∆x

∆y

)4

− 517

(

∆x

∆y

)2

+ 256

+117

(

∆x

∆y

) )1/3

. (B.27)

From Fig. B.1, we also see that, for ∆x

∆y
around 1 or −1, the ratio R

can have two or three solution values.
We manage the different cases as

– For 0.8 < |∆x

∆y
| < 1.1, R can take two or three real values, all

close to 1. In this case, we approximate the ratio R by taking
R = 1. Then we deduce that the tip and tilt estimations are

Tx, est =

(

∆x

5

)1/3

, (B.28)

Ty, est =

(

∆y

5

)1/3

· (B.29)

– For |∆x

∆y
| > 1.1 and |∆x

∆y
| < 0.8, we have a unique pure real

solution

Tx, est =

(

R2∆x

(R2 + 4)

)1/3

, (B.30)

Ty, est =

(

∆y

(1 + 4R2)

)1/3

· (B.31)

Fig. B.1. Dotted line ∆x/∆y versus R = Tx/Ty as in Eq. (B.22).
Continuous curves: approximated behaviour. φ = 0 nm rms.

– For ∆y = 0, the same expressions are valid replacing ∆x

by ∆y (and inversely), R by 1/R and Tx, est by Ty, est (and in-
versely).

– In the case where ∆x and ∆y are both nought, Tx, est and Ty, est

are also nought.
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where R is determined as the solution of this equation. We
then derive the general expressions of Tx,est and Ty,est:

Tx,est =

(

R2
∆x

(R2 + 4)

)1/3

(23)

Ty,est =

(

∆y

(1 + 4R2)

)1/3

(24)

The estimators depend on the value of R.

Fig. 13. Dotted line ∆x/∆y versus R = Tx/Ty as in Eq. 22.
Continuous curves: approximated behaviour. φ = 0 nm rms.

We represent the plot of Eq. 22 by the dotted line in
Fig. 13 for φ = 0. This equation most often has a unique
pure real solution R for a given ratio ∆x/∆y, which is

R = − U

3.21/3
+

21/3
(

12− 16
(

∆x

∆y

)2
)

3U
+

4
(

∆x

∆y

)

3
, (25)

with

U =
(

− 128

(

∆x

∆y

)3

+ 3
√
3

√

256

(

∆x

∆y

)4

− 517

(

∆x

∆y

)2

+ 256 (26)

+117

(

∆x

∆y

)

)1/3

U = (−128

(

∆x

∆y

)3

+ 3
√
3

√

256

(

∆x

∆y

)4

− 517

(

∆x

∆y

)2

+ 256 (27)

+117

(

∆x

∆y

)

)1/3.

From Fig. 13, we also see that, for ∆x

∆y

around 1 or -1, the

ratio R can have two or three solution values.
We manage the different cases as

– For 0.8 < |∆x

∆y

| < 1.1, R can take two or three real

values, all close to 1. In this case, we approximate the
ratio R by taking R = 1. Then we deduce that the tip
and tilt estimations are

Tx,est =

(

∆x

5

)1/3

, (28)

Ty,est =

(

∆y

5

)1/3

. (29)

– For |∆x

∆y

| > 1.1 and |∆x

∆y

| < 0.8, we have a unique pure

real solution

Tx,est =

(

R2∆x

(R2 + 4)

)1/3

, (30)

Ty,est =

(

∆y

(1 + 4R2)

)1/3

. (31)

– For ∆y = 0, the same expressions are valid replacing
∆x by ∆y (and inversely), R by 1/R and Tx,est by Ty,est

(and inversely).
– In the case where ∆x and ∆y are both nought, Tx,est

and Ty,est are also nought.
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IV.2.1. Estimation de l'erreur de tip-tilt en amont du 
oronographeJe donne un 
omplément à 
et arti
le et explique les étapes qui nous ont permis d'établirles expressions des estimateurs Tx,est et Ty,est des erreurs de tip-tilt Tx et Ty en amont du
oronographe. J'utilise le modèle instrumental de l'arti
le.IV.2.1 Estimation de l'erreur de tip-tilt en amont du 
orono-grapheJe viens de montrer dans la partie IV.1.2 que l'erreur de tip-tilt a un impa
t sur l'intensité
Ic de l'image 
oronographique. Une variation de 
ette erreur provoque une variation de la formedes spe
kles dans le plan fo
al (�gure IV.1.3). Dans l'arti
le présenté pré
édemment, j'établisl'expression des variations d'intensité ∆Ix, ∆Iy dans les dire
tions X et Y dans la zone 
entralede l'image 
oronographique Ic (zone d'une taille de 4λ

D x4λ
D ). Cette expression est déterminée dansle 
as où il n'y a pas d'aberrations de phase et d'amplitude.IV.2.1.1 Simulation sans erreur de phase (φ = 0)Je réalise une première simulation numérique pour voir 
omment évoluent 
es variationsd'intensité ∆Ix et ∆Iy en fon
tion de l'erreur de tilt Tx introduit dans la dire
tion X en amontdu 
oronographe. Je 
onsidère une phase nulle (φ = 0). L'erreur de tilt Ty dans la dire
tionY est nulle. Je fais varier Tx entre 0 et 1 λ/D. Je 
her
he une première relation simple entre

∆Ix et Tx. La �gure IV.2.1 repésente ∆Ix/β (
ourbe noire en trait 
ontinu), ∆Iy/β (
ourbeverte horizontale en tirets) et T 3
x (
ourbe rouge en tirets-pointillés) en fon
tion de l'erreur detilt Tx introduit. β est un 
oe�
ient de proportionnalité dé�ni empiriquement par simulationsnumériques. Une erreur de tip-tilt dans la dire
tion X en amont du 
oronographe ne modi�e pas

Figure IV.2.1 � Variations d'intensité ∆Ix/β et ∆Iy/β en fon
tion de l'erreur de tilt Tx intro-duite. φ0 = 0 nm rms. Tx varie entre 0 et 1 λ/D. β est un 
oe�
ient de proportionnalité dé�niempiriquement par simulations numériques. 145



Chapitre IV.2. Estimation et 
orre
tion des erreurs de tip-tiltla variation d'intensité ∆Iy dans la dire
tion Y. Pour une erreur de tilt Tx 
omprise entre 0 et0,5 λ/D, on a une relation entre ∆Ix et Tx :
∆Ix
β

≃ T 3
x (IV.2.1)En 
onsidérant Tx = 0 et Ty variant entre 0 et 1 λ/D, je trouve les mêmes résultats.Dans le 
as où on ne 
onnait pas l'erreur de tip-tilt en amont du 
oronographe, on peut trouverune première estimation de 
ette erreur notée Tx,est et Ty,est à partir de l'image 
oronographique :

Tx,est =

(

∆Ix
β

)1/3 (IV.2.2)
Ty,est =

(

∆Iy
β

)1/3 (IV.2.3)Je réalise une deuxième simulation. Je 
onsidère une phase nulle (φ = 0). Cette fois, je
onsidère une erreur de tip-tilt Ty = 0,2λ/D. L'erreur de tip-tilt Tx varie toujours entre 0 et1 λ/D. Je donne dans le tableau IV.2.1 les valeurs de ∆Ix/β, ∆Iy/β dans le 
as où Ty = 0 et
Ty = 0,2λ/D. Je 
ompare 
es valeurs à T 3

x . On remarque que pour Ty = 0,2λ/D la relation de
Ty = 0 Ty = 0,2λ/D

Tx
∆Ix
β

∆Iy
β

∆Ix
β

∆Iy
β T 3

x0 0 0 0 9e-3 00.05 1,5e-4 0 9e-3 1,1e-2 1,2e-40.1 1,2e-3 0 1,9e-2 1,8e-2 1e-30.4 6,5e-2 0 1,3e-1 1,37e-1 6,4e-2Table IV.2.1 � Variations d'intensité ∆Ix, ∆Iy pour Tx = [0; 0,05; 0,1; 0,4] (λ/D), Ty = 0 et
Ty = 0,2λ/D. φ = 0.l'équation IV.2.1 n'est plus valable et don
, les estimateurs donnés dans les équations IV.2.2 etIV.2.3 ne sont plus valables dans 
e 
as. Je trouve empiriquement par simulations numériquesune nouvelle relation entre ∆Ix, ∆Iy, Tx et Ty :

∆Ix
β

= T 3
x + 4Tx.T

2
y (IV.2.4)

∆Iy
β

= T 3
y + 4Ty.T

2
x (IV.2.5)Je tra
e, sur la �gure IV.2.2, ∆Ix/β (
ourbe noire en trait 
ontinu), ∆Iy/β (
ourbe verte entirets), T 3

x + 4Tx.T
2
y (
ourbe bleue en trait 
ontinu), T 3

y + 4Ty.T
2
x (
ourbe bleu 
iel en tirets) et

T 3
x (
ourbe rouge en tirets-pointillés).Les relations données par les équations IV.2.4 et IV.2.5 sont valables pour Tx variant entre 0 et0,5 λ/D. En revan
he, pour des erreurs de tip-tilt supérieures à 0,5λ/D 
es relations ne sont plusvalables, il faudrait alors 
her
her d'autres termes polynomiaux d'ordre supérieur. Cependant,pour 
es erreurs de tip-tilt, le fais
eau n'est plus du tout 
entré sur le masque 
oronographique.Si de telles erreurs sont observées sur le ban
 THD, nous réalignons la sour
e et le 
oronographe.146



IV.2.1. Estimation de l'erreur de tip-tilt en amont du 
oronographe

Figure IV.2.2 � Variations d'intensité ∆Ix/β (
ourbe noire en trait 
ontinu) et ∆Iy/β (
ourbeverte en tirets), T 3
x + 4Tx.T

2
y (
ourbe bleue en tirets-pointillets), T 3

y + 4Ty.T
2
x (
ourbe bleu 
ielen tirets) et T 3

x (
ourbe rouge en tirets-pointillés) en fon
tion de l'erreur x-tilt Tx introduite.
Ty = 0,2λ/D. φ0 = 0 nm rms.IV.2.1.2 Simulation ave
 une erreur de phase (φ 6= 0)Dans un 
as plus réaliste, la phase φ n'est pas nulle. Je réalise une troisième simulationdans laquelle φ = 20 nm rms. Je souhaite estimer le tip-tilt que j'introduis sans être gênéepar le tip-tilt de la phase φ. Pour 
ela, je soustrais le tip-tilt de la phase. La valeur rms de laphase n'est plus 20 mais 18,6 nm rms. Je 
onsidère 
ette phase φ = 18,6 nm rms dans la suite.Je dé�nis l'image de référen
e Ic,r 
orrespondant à la meilleure atténuation du 
oronographe(équation I.2.11). Je 
al
ule ∆Ix et ∆Iy des images 
oronographiques et note ∆Ix,r et ∆Iy,r lesvariations d'intensité 
orrespondant à l'image 
oronographique de référen
e Ic,r. Je dé�nis alorsdeux nouvelles variations ∆x et ∆y :

∆x =
∆Ix −∆Ix,r

β
(IV.2.6)

∆y =
∆Iy −∆Iy,r

β
(IV.2.7)Je véri�e que l'on peut appliquer les équations IV.2.4 et IV.2.5 à ∆x et ∆y. Je 
onsidère Txvariant entre 0 et 1 λ/D et Ty = 0,2λ/D. Je tra
e ∆x et ∆y en fon
tion de Tx (�gure IV.2.3,
ourbes noire en trait 
ontinu et verte en tirets, respe
tivement). Je tra
e sur 
e même graphique

T 3
x + 4Tx.T

2
y (
ourbe bleue en trait 
ontinu) et T 3

y + 4Ty.T
2
x (
ourbe bleu 
iel en tirets). Auxvues des 
ourbes de la �gure IV.2.3, nous pouvons dire que pour des erreurs de tip-tilt Tx et Tyen amont du 
oronographe inférieures à 0,5λ/D, nous pouvons appliquer les équations IV.2.4 et147



Chapitre IV.2. Estimation et 
orre
tion des erreurs de tip-tilt

Figure IV.2.3 � ∆x (
ourbe noire en trait 
ontinu), ∆y (
ourbe verte en tirets), T 3
x + 4Tx.T

2
y(
ourbe bleue en trait 
ontinu) et T 3

y + 4Ty.T
2
x (
ourbe bleu 
iel en tirets) en fon
tion de l'erreurde tip-tilt Tx en amont du 
oronographe. Ty = 0,2λ/D, φ = 20 nm rms.IV.2.5 à ∆x et ∆y :

∆x ≃ T 3
x + 4Tx.T

2
y (IV.2.8)

∆y ≃ T 3
y + 4Ty.T

2
x (IV.2.9)En laboratoire, nous ne souhaitons pas avoir des erreurs de tip-tilt supérieures à 0,5λ/D. Si
ela se produit, nous réalignons le ban
.IV.2.2 Comparaison des valeurs mesurées et 
al
ulées de ∆xDans 
ette se
tion, je 
ompare les valeurs de ∆x mesurées à partir de la variation d'intensitéde l'image Ic (équation IV.2.6) et de ∆x 
al
ulées à partir des erreurs de tip-tilt Tx et Ty(équation IV.2.8). Les étapes suivies dans 
ette simulation sont les suivantes :� Je �xe un niveau à l'erreur de phase φ = [0, 5, 10, 20] nm rms.� Pour 
haque niveau de la phase, je réalise une 
entaine de tirages aléatoires de la phase.� Pour 
haque tirage aléatoire de la phase, je soustrais le tip-tilt de la phase. J'obtiens desniveaux moyens de phase φ = [0; 4,7; 9,5; 19] nm rms.� Pour 
haque tirage aléatoire de la phase, je 
onsidère des erreurs de tip-tilt Tx et Ty enamont du 
oronographe 
omprises entre -0,4 et 0,4 λ/D (la valeur est déterminée par untirage aléatoire).Le graphique de la �gure IV.2.4 représente la variation d'intensité 
al
ulée à partir des er-reurs de tip-tilt Tx et Ty en fon
tion de la variation d'intensité mesurée à partir de la variationd'intensité dans l'image 
oronographique. On obtient le même résultat dans la dire
tion Y. Pourtous les tirages de phase φ, pour 
haque 
ouple d'erreur (Tx, Ty) en amont du 
oronographe, la148



IV.2.2. Comparaison des valeurs mesurées et 
al
ulées de ∆x

(               ) / βFigure IV.2.4 � Variation d'intensité 
al
ulée à partir des erreurs de tip-tilt Tx et Ty en fon
tionde la variation d'intensité mesurée sur l'image 
oronographique.variation d'intensité ∆x 
al
ulée est pro
he de la variation d'intensité mesurée. Je véri�e ainsiempiriquement les équations IV.2.8 et IV.2.9.
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Bilan et résultatsLes méthodes de déte
tion d'exoplanètes ont déjà permis d'observer plus de 700 exoplanètes.L'imagerie dire
te 
ombine di�érentes te
hniques a�n d'extraire l'information de l'image d'un
ompagnon en plan fo
al. Des te
hniques de hautes résolutions permettent de 
orriger les aber-rations dynamiques (dans le 
as de téles
opes terrestres) qui perturbent le front d'onde in
ident.Le haut 
ontrast permet, dans un se
ond temps d'atténuer le �ux stellaire. En ajoutant deste
hniques d'imageries di�érentielles, il est possible de distinguer d'un 
hamp de spe
kles l'imaged'un 
ompagnon pro
he d'une étoile très brillante.La SCC est un instrument dédié à l'imagerie dire
te d'exoplanètes et peut être utilisée 
ommeanalyseur de surfa
e d'onde en plan fo
al a�n de réduire les spe
kles dans l'image. Elle est asso
iéeà un 
oronographe (à quatre quadrants dans ma thèse). Le diaphragme de Lyot est modi�é, unevoie de référen
e est ajoutée. L'estimation du front d'onde se fait à partir de l'image en planfo
al des spe
kles frangés. En utilisant un miroir déformable situé avant le masque fo
al, il estpossible de 
orriger en bou
le fermée les spe
kles résiduels. Les lumières stellaire et du 
ompagnonétant in
ohérentes, l'image du 
ompagnon en plan fo
al n'est pas frangée. La SCC présente don
l'avantage d'estimer le front d'onde et l'image du 
ompagnon dire
tement à partir de l'image�nale de s
ien
e. Il n'y a alors pas d'aberration non 
ommune.Pendant ma thèse, j'ai établi le modèle de formation d'images SCC dans le 
adre des faiblesphases et faibles défauts d'amplitude. J'ai proposé un estimateur linéaire de la phase et del'amplitude en amont du masque fo
al à quatre quadrants. J'ai ensuite développé un 
ode sousIDL a�n d'implanter le modèle de formation d'images ave
 la SCC et de réaliser des simulationspermettant d'estimer des erreurs de phase et d'amplitude. Ces simulations ont permis d'étudiernumériquement les performan
es de la SCC utilisée 
omme analyseur de surfa
e d'onde. J'aialors reproduit un 
as pro
he du ban
 THD a�n de prévoir les phénomènes observés lors desexpérien
es. Une partie importante du travail de simulation a été de déterminer une matri
ed'intera
tion pro
he de 
elle réalisée sur le ban
 THD, en prenant en 
ompte la forme typiquedes fon
tions d'in�uen
e des a
tionneurs du miroir déformable et les e�ets du 
oronographe et dela SCC. L'étude numérique menée permet de voir l'impa
t de la taille de la voie de référen
e et de
elle du diaphragme de Lyot sur la 
orre
tion du front d'onde. Ainsi, en simulations numériques,pour des erreurs de phase de l'ordre de 20 nm rms et des erreurs d'amplitude de l'ordre de 1%,le 
ontraste obtenu en plan fo
al entre 4 et 11 λ/DL est meilleur que 107 après 
orre
tion dufront d'onde.Parallèlement à 
ette étude numérique, j'ai parti
ipé à l'intégration du ban
 THD en labora-toire. Lors de ma thèse j'ai intégré et testé la SCC en tant qu'analyseur de surfa
e d'onde. Unepremière partie du travail expérimental a été d'intégrer les miroirs déformables et de développerles 
odes sous le logi
iel LabVIEW pour les piloter. Nous avons 
ommen
é les expérimentationsen utilisant un miroir déformable éle
trostatique de la so
iété OKO 
onstitué de 37 a
tionneurs.Ave
 
e miroir déformable j'ai validé expérimentalement la mesure de phase ave
 la SCC. Nousavons ensuite intégré le miroir déformable éle
trostatique de la so
iété Boston Mi
roma
hines153
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onstitué de 32x32 a
tionneurs. Ave
 
e miroir déformable nous sommes parvenus à 
orriger soitla phase uniquement, soit la phase et l'amplitude simultanément en amont du 
oronographe.En utilisant le ban
 THD en lumière mono
hromatique dans le rouge, nous avons atteint des
ontrastes de l'ordre de 106 entre 5 et 11 λ/DL.Les dérives mé
aniques observées sur le ban
 THD pendant les expérien
es nous ont 
onduit àanalyser 
ette problématique et à proposer des solutions pour la mise en oeuvre de l'estimation dela phase ave
 la SCC. J'ai dû tout d'abord e�e
tuer di�érents tests pour identi�er les éléments duban
 sensibles à la variation thermique à l'intérieur de la salle. Après avoir mesuré un mouvementde la sour
e et du déte
teur par rapport au masque fo
al 
hoisi 
omme référen
e, nous avonsétudié l'impa
t de 
es erreurs de tip-tilt en amont et en aval du 
oronographe. J'ai développé uneméthode permettant d'estimer les erreurs de tip-tilt à partir de la variation d'intensité de l'image
oronographique 
ausée par le tip-tilt. Ave
 
ette méthode je parviens, en simulations numériques,à estimer le tip-tilt ave
 une pré
ision de l'ordre de 10−2λ/D dans le 
as d'aberrations de phasede l'ordre de 20 nm rms. Nous avons appliqué 
ette méthode sur le ban
 THD et avons utiliséle miroir tip-tilt en bou
le fermée pour 
orriger 
es erreurs de tip-tilt et stabiliser le fais
eau surle masque 
oronographique. Nous avons alors réussi à stabiliser le fais
eau ave
 une pré
isionmeilleure que 6,5.10−2λ/D. Cette étude a fait l'objet d'une publi
ation dans la revue Astronomyand Astrophysi
s
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Perspe
tivesSur le ban
 THDA�n d'améliorer l'estimation du front d'onde, il est né
essaire d'optimiser les algorithmesd'estimation de la phase et de l'amplitude. Dans 
e manus
rit, je me suis 
on
entrée sur la
orre
tion de la phase et de l'amplitude à partir d'une estimation dans le plan pupille. L'obje
tifde l'imagerie haute dynamique étant de minimiser les spe
kles, il serait intéressant d'estimer etde 
orriger non pas le front d'onde mais l'amplitude 
omplexe dans le plan fo
al.Pendant ma thèse, nous avons testé la SCC en tant qu'analyseur de surfa
e d'onde en lumièremono
hromatique. Une deuxième sour
e hors axe est maintenant installée sur le ban
 a�n desimuler un 
ompagnon et de tester le deuxième mode de la SCC qui 
onsiste à déte
ter l'image enplan fo
al d'un 
ompagnon. Un développement est de rendre la SCC poly
hromatique en plaçantune sour
e blan
he à la pla
e du laser en entrée du ban
. Les franges observées en plan fo
al serontalors brouillées. Pour pallier à 
e problème, une solution envisagée est d'utiliser un IFS (IntegralField Spe
trometer). En sortie de 
et instrument, on obtient une image frangée du 
hamp despe
kles dans plusieurs longueurs d'onde simultanément. Dans 
e 
adre, il est indispensabled'utiliser un 
oronographe a
hromatique. Une solution est d'utiliser un 
oronographe à masquede phase à quatre quadrants à étages multiples. Ce 
oronographe est 
onstitué de trois masquesfo
aux optimisés pour des longueurs d'onde di�érentes.Une autre solution pour minimiser le 
hromatisme de la SCC serait d'ajouter plusieursréféren
es dans le plan du diaphragme de Lyot (3 ou 4 référen
es seraient ajoutées en fon
tionde la pla
e dans 
e plan pupille). En e�et, en lumière poly
hromatique, les franges se brouillentplus rapidement dans la dire
tion perpendi
ulaire aux franges. En mettant deux référen
es à 90degrés l'une de l'autre, une des référen
es va permettre de franger les spe
kles dans une dire
tionalors que l'autre donnera des franges brouillées et ré
iproquement. En utilisant le système defranges introduit par la première référen
e, il est possible d'estimer la phase qui 
rée les spe
klesdans la première dire
tion. De même pour la deuxième référen
e, on peut estimer la phase qui
rée les spe
kles dans la deuxième dire
tion.Pour la SCCUne perspe
tive est d'étudier en détails les performan
es de la SCC en présen
e d'un résidud'optique adaptative sur un instrument d'imagerie à haut 
ontraste 
omme SPHERE sur le VLTou EPICS pour l'E-ELT. Le but �nal est évidemment d'utiliser la SCC sur 
iel depuis le sol ave
SPHERE ainsi que depuis l'espa
e sur un instrument 
omme SPICES.
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ationsRevues à 
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Self-Coherent Camera: first results of a high contrast imaging

bench in visible light

Marion Masa, Pierre Baudoza, Gérard Rousseta, Raphaël Galicherb, Jacques Baudranda.

a Laboratoire d’Etudes Spatiales et d’Instrumentation en Astrophysique (LESIA), CNRS,
Observatoire de Paris, 5, place Jules Janssen, 92195 Meudon, France.

b Laboratoire Univers et Théorie (LUTH), CNRS, Observatoire de Paris, 5, place
Jules Janssen, 92195 Meudon, France.

ABSTRACT

Extreme adaptive optics and coronagraphy are mandatory for direct imaging of exoplanets. Quasi-static aberra-
tions limit the instrument performance producing speckle noise in the focal plane. We propose a Self-Coherent
Camera (SCC) to both control a deformable mirror that actively compensates wavefront error, and calibrate the
speckle noise. We create a reference beam to spatially modulate the coronagraphic speckle pattern with Fizeau
fringes. In a first step, we are able to extract wavefront aberrations from the science image and correct for them
using a deformable mirror. In a second step, we apply a post-processing algorithm to discriminate the companion
image from the residual speckle field.
To validate the instrumental concept, we developed a high contrast imaging bench in visible light. We associ-
ated a SCC to a four quadrant phase mask coronagraph and a deformable mirror (DM) with a high number
of actuators (32x32 Boston Michromachines MEMS). We will present this bench and show first experimental
results of focal plane wavefront sensing and high contrast imaging. The measurements are compared to numerical
simulations.

Keywords: instrumentation, high contrast imaging, high angular resolution, exoplanet, wavefront correction.

1. INTRODUCTION

Different techniques are used to characterize exoplanets. Radial velocity provides the minimum mass and orbital
parameters of exoplanets studying the host star motions. Transits estimate the radius of a few planets orbiting
very close to their star (a fraction of astronomical unit). For some of them, they also provide spectral informations,
which helps characterizing their atmospheres. For further planets (more than a few AU) direct imaging is
required. Nevertheless this technic is limited by two effects: the very high contrast (104 to 1010) and the
small angular separation (a fraction of arcsec) between the host star and its planet. A solution is to combine
coronagraphy to an extreme adaptive optic system.
In the framework of the future European Extremely Large Telescope, new instrumental concepts are necessary
to improve the sensitivity of the telescope down to rocky planets. Coronagraphs reduce stellar light but their
performance is limited by aberrations, which induce speckles on the detector plane. The image of the companion
is then lost in this speckle field. Differential imaging can be use to calibrate this speckle noise.1 However, this is
limited by static and differential aberrations of the optical system.2 A more efficient solution is to first correct for
the aberrations with a deformable mirror and then calibrate the residuals by such differential imaging. In that
way, we propose to use a post coronagraphic method called the Self-Coherent Camera (SCC).3 The principle has
already been tested by numerical simulations.4,5 At this time, we are working on an experimental high contrast
imaging testbed to validate the SCC performance. In this paper, we first recall the principle and the formalism
of the SCC in section 2. In section 3, we explain the calculation of the DM control matrix and we present results
from numerical simulation. In section 4 we introduce the optical test bench. In section 5, we present preliminary
results of wavefront estimation with the SCC coupled with deformable mirrors and a four quadrant phase mask
coronagraph (FQPM).6

E-mail: marion.mas@obspm.fr, Phone number: +33 (0)1 45 07 75 12
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2. SCC PRINCIPLE

In this section we present the principle of the SCC. As explained in the introduction, aberrations induce speckles
on the detector plane and then limit the coronagraph performance. The SCC concept is designed to overcome
this speckle noise. A scheme of the principle is presented in Figure 1. Stellar light focuses on the coronagraphic
mask in the first focal plane and is rejected outside of the geometrical pupil in the following pupil plane. A
diaphragm (classical Lyot stop) stops this diffracted stellar light and defines the image channel. However a
small part of the stellar energy goes through this channel because of phase and amplitude aberrations. As the
companion is off axis, its image is not affected by the coronagraph, hence, all its energy passes through the image
channel. To create the SCC reference pupil, we add a small hole in the Lyot stop plane. As the sole stellar
light is diffracted by the focal coronagraphic mask, only stellar light goes through the reference channel. The
two channels are recombined in a Fizeau scheme and spatial fringes are recorded on the detector. The reference
light (stellar light) is only coherent with the residual stellar light of the image channel, but incoherent with the
companion light. Thus, only the residual speckles are fringed and then encoded whereas the companion image
is not. We call science image the image recorded by the detector. There are two ways to use the encoded image.

Figure 1. Principle of the Self-Coherent Camera.

In the first mode, the SCC is used as a wavefront sensor to estimate quasi-static aberrations in the pupil plane
upstream from the coronagraph (phase and amplitude). This estimation is used to drive a deformable mirror
placed upstream from the coronagraph. The image contrast is then enhanced. However, as the DM has a finite
number of actuators the correction is not perfect, and some speckles still remain in the focal plane. A second
mode of the SCC can be used to discriminate the companion image from these residuals in a post processing
treatment.4,5 In the following, we focus on the first mode and use the SCC as a focal plane wavefront sensor. We
assume that there is no companion and study the contrast enhancing in the focal plane image. We also assume
that their is no amplitude deformation in the pupil plane.

2.1 SCC image formation

In this section, we present the formalism to estimate the phase aberration φ with the SCC, as in a previous
paper.5 The complex amplitude of the electric field ψ′

S of the star upstream from the coronagraph in the pupil
P can be written as

ψ′
S(
~ξ) = P (~ξ) exp(iφ), (1)

where ~ξ is the coordinate in the pupil plane. In the next focal plane, the complex amplitude of the residual
phase A′

S is
A′

S(~x) = F(ψ′
S)M(~x), (2)
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with F the Fourier transform operator, ~x the coordinate in the focal plane and M the mask function in the focal
plane. In the Lyot stop plane, we add a small hole, a reference channel called R. We define by L(~ξ) the Lyot

stop, R(~ξ) the reference stop and ψ(~ξ) the field amplitude transmitted by these two diaphragms

ψ(~ξ) = F−1 (A′
S)
(

L(~ξ) +R( ~ξ − ξ0)
)

. (3)

We rewrite ψ as

ψ(~ξ) = ψS(~ξ) + ψR(~ξ) ∗ δ
(

~ξ − ~ξ0

)

, (4)

where ∗ is the convolution symbol, ψS and ψR are the complex amplitudes of the electric field of the residual
stellar light and of the reference. From previous work [5, Eq. 2] the distance ~ξ0 between the two channels is

‖ ~ξ0 ‖=
DL

2

(

3 +
1

γ

)

1.1 (5)

DL is the Lyot stop diameter and γ = DL/DR with DR the reference pupil diameter. We deduce the intensity
I on the detector

I(~x) =
∣

∣

∣
F
(

ψS(~ξ) + ψR(~ξ) ∗ δ
(

~ξ − ~ξ0

))
∣

∣

∣

2

(6)

Recalling that AS is the Fourier transform of ψS and calling AR the Fourier transform of the reference ψR, I
can also be written as

I(~x) = |AS(~x)|
2 + |AR(~x)|

2 + 2Re

(

AS(~x)A
∗
R(~x) exp

(

2iπ ~x.~ξ0
λ0

))

, (7)

with λ0 the wavelength. Speckles in AS are spatially encoded with fringes on the detector plane.

2.2 Wavefront estimation

Assuming a small phase error φ, we can approximate Eq. 1 to

ψ′
S(
~ξ) ≃ P (~ξ) (1 + iφ). (8)

Under this assumption, we can write from Eq. 2

F−1 (A′
S) = P

(

F−1(M) + iφ ∗ F−1(M)
)

. (9)

Using the rejection of the diffraction by the coronagraph, we have in the Lyot stop

ψS(~ξ) = i
(

φ ∗ F−1(M)
)

L(~ξ). (10)

For a not undersized Lyot stop we deduce

φ ≃ Im

(

F−1

(

F (ψS)

(

1

M

)))

. (11)

In the following, we develop the formalism to find an approximation of ψS (complexe amplitude of the electric
field upstream from the coronagraph) in order to extract the estimated phase φest upstream from the corona-
graph (Eq. 10).
Taking the Fourier transform of I (Eq. 7), we get three peaks in the correlation plane as shown in Figure 2. The
two lateral peaks are conjugated. They contain information on the complex amplitude of the stellar speckles
that are spatially modulated on the detector. To retrieve the phase errors, we select one of the lateral peaks,
center it and apply a Fourier transform. We assume a narrow spectral bandwidth and neglect the chromatism
effect in Eq. 7.5 We obtain the complex

I−(~x) = AS(~x)A
∗
R(~x) (12)
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Figure 2. Correlation peaks of the spatially modulated focal plane image recorded by the detector. It corresponds to the

Fourier transform of the SCC interferential image. Left peak: F−1 (AS A∗

R), right peak: F−1 (A∗

S AR), central peak:

F−1
(

|AS |
2 + |AR|

2
)

The estimated pupil complex amplitude ψSest
downtream from the coronagraph is

ψSest
(~ξ) = F−1

(

I−
A∗

R

)

. (13)

From Eqs. 11 and 13, for a not undersized Lyot stop, we approximate the phase φest upstream from the corona-
graph

φest ≃ Im

(

F−1

(

I−
A∗

R

.
1

M

))

. (14)

The impact of the Lyot stop size on the phase estimation is discussed in section 3.2.

3. NUMERICAL SIMULATIONS

In this section, we present results from numerical simulation of the SCC coupled with a four quadrant phase
mask coronagraph and a deformable mirror (DM). This simulation tool is developed in parallel of our bench
implementation. We study the SCC wavefront sensor estimation and the correction by a DM. We assume a finite
number of actuators on the DM.

3.1 Computation of the DM control matrix

To define the best parameters to apply on the bench, we developed a numerical tool to simulate the different
steps we intend to follow on the test bench. For example, since we plan to apply phase correction using a control
matrix calculated from a recorded interaction matrix, we need to simulate both matrices for the finite number
of actuators we have on our DM. We call them Mint and Mcontrol.
We will consider here that the DM is able to produce Zernike polynomials7 as its actuator surface deformations.
We define the DM as the set of the Nzn − 1 wavefront deformations φi given by

φi = aiZi, i = 2, ...Nzn, (15)

where Zi is the i
th Zernike polynomial and ai a coefficient in radian.

To calibrate the interaction matrix in the simulation, we apply such φi in the pupil and compute the formed
SCC image. We assume a small phase in order to make the assumption in Eq. 8. Hence, we take ai = 10−3

radian.
Now we consider that the estimation of the phase φest (Eq. 14) from the recorded SCC image is expanded on
the Zernike polynomial basis to build the measurement vector. Therefore we call Minti the matrix composed by
the Nzn − 1 first Zernike coefficient vectors obtained from each estimated phase φiest . We have

Minti,j =

∫ ∫

φiest .Zj d~ξ
∫ ∫

P d~ξ
, i = 2, ...Nzn, j = 2, ...Nzn. (16)
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We then deduce the control matrix

Mcontrol =
(

MT
inter .Minter

)†
.MT

inter. (17)

We correct for a known initial wavefront aberration φC usingMcontrol. We define φC as a single Zernike multiplied
by a coefficient C (in radian). We choose C to have a small wavefront error. To simulate a situation close to
the real conditions on the bench, we add a white noise on the SCC image in Eq. 7, on the detector plane. We
set the noise level in function of the SCC image maximum. We estimate the phase φCest (Eq. 14) in the pupil
plane upstream from the coronagraph. We then expand this estimated phase on the Zernike polynomial base
composed by the Nzn − 1 Zernike polynomials and we note this vector Proj = (Projj) with

Projj =

∫ ∫

φCest.Zj d~ξ
∫ ∫

P d~ξ
, j = 2, ...Nzn. (18)

We then compute the coefficients (αj) of the correction vector

(αj) =Mcontrol . P roj (19)

and the variance σ2 of residual errors using the zernike coefficients

σ =

√

√

√

√

Nzn
∑

i=2

(ai − αi)
2
. (20)

3.2 Performance

In this section, we present preliminary results using our simulation. We can change different parameters to study
the impact of the Lyot stop size, the parameter γ (defined in Eq. 5) and the white noise (added in the SCC focal
plane image) on the SCC performance.
We consider a SCC device operating in visible light (λ = 630 nm). We test the impact of the Lyot stop size,
the parameter γ (defined in Eq. 5) and the white noise (added in the SCC focal plane image) on the SCC
performance. We plot the normalized residual errors (σ/C) in Figure 3. We recall that DL is the Lyot stop
diameter (in percentage of the diameter pupil size), and N the white noise (in percentage of the SCC image
maximum). In the simulation, we test the SCC performance with

• DL = 1, 0.90, 0.85,

• γ = 50, 20,

• N = 0, 0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 0.1, 0.5, 1, 5.

The curves represent the evolution of the relative residual phase errors (after one correction) with respect to the
white noise. With this simulation, we can predict the optimal combination of the parameters to configure the
bench in order to optimize the SCC performance. For example, the size DR of the reference pupil R impacts
the pupil aberration estimation. If the reference pupil diameter gets larger (γ . 20), the number of unestimated
spatial frequencies of the pupil aberrations increases and the SCC performance gets worse. In the presented
simulations, there are the zero values of AR inside the field of the image. In the computation of φest, this leads
to noise amplification in Eq. 14. We will have in a near future to get rid of such noise amplification by using
optimum estimation approach. The Lyot stop size diameter DL has also an impact on the phase estimation.
As we estimate the complex amplitude ψSest

(Eq. 13) in the Lyot stop pupil to define the wavefront φest, the
smaller the Lyot stop diameter is, the worse the estimation is, hence, the worse the correction of the wavefront
is too. Preliminary results presented here call for an optimization of the intrumental parameters and a more
evolved data processing algorithm to better estimate the aberration φ.
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Figure 3. Evolution of the normalised phase residual with respect to the level of noise. Left: γ = 50, right: γ = 20.

4. EXPERIMENTAL TEST BENCH

In this section we introduce the high contrast imaging bench we developed at LESIA to test the performance of the
SCC in laboratory condition. We work with a monochromatic laser light. The bench includes off axis parabolas,
a tip tilt mirror and a deformable mirror, a four quadrant phase mask coronagraph and an imaging CCD detector.
In order to minimize dynamical aberrations in the lab, we add athermal enclosure around the bench. This bench
is shown in Figure 4.

4.1 The laser

We work in visible light. The laser is centered on λ0 = 635 nm with a relative spectral bandwidth lower than
1% and a power of 2.5 mW.

4.2 Adaptive mirrors

4.2.1 The tip tilt mirror

The tip tilt mirror is made of two axis gimbal mounts equiped with piezoelectric actuators. The maximum stroke
is 2 mrad and the positionning accuracy is 0.16 µrad.

4.2.2 Deformable mirror

We first used OKO DM with 37 actuators. We did first calibration of the bench and developed the driving
software of the bench with this DM.8 We have recently implemented a 32x32 actuators Boston Micromachine
MEMS deformable mirror. These two DMs are electrostatic, their actuators response is quadratic with the
voltage. Deformable and tip tilt mirrors are driven by a labview interface. Main characteristics of these two DM
are summarized in Table 1.

4.3 The CCD detector

We use a detector ATV Pike F -032B with 680 by 460 pixels which works in visible light. The pixel size is 7.4
µm. The sampling og the image is λ/6.8D.
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Figure 4. High contrast imaging bench with top pannels of the bench enclaves removed

SCC OKO DM Boston Micromachines DM

Number of actuators 37 32x32

Inter actuator space 1.8 mm 300 µm

Pupil diameter 10 mm 9 mm

Maximum stroke 540 nm 1500 nm

Inter actuator coupling 60% 25% and < 30%

Bandwidht (DM + electronic) 0.5 Hz > 2 kHz

Maximum voltage 266 V 295 V
Table 1. Main characteristics of DMs.

5. PRELIMINARY EXPERIMENTAL RESULTS

5.1 With the OKO DM

The first goal of the experimentation was to measure the wavefront upstream from the coronagraph with the
SCC. To be sure that the wavefront is well estimated by the SCC, we added a second optical path using a beam
splitter before the coronagraph and we used a Shack-Hartmann wavefront sensor to measure the phase aberration
simultaneously with the SCC. Pulling each actuator of the DM one by one, we induce, for each actuator pulled,
a deformation of about 90 nm of the mirror membrane. We make differential measurement (this wavefront is
measured with both the SCC and the Shack-Hartmann simultaneously). Figure 5 represents the image on the
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CCD of the estimated wavefront. The shape of the wavefront estimated with the SCC is very similar to the

Figure 5. Left: wavefront measurement with the SCC, middle: pulled actuator, right: wavefront measurement with a

Shack-Hartmann

wavefront measured with the Shack-Hartmann. We used this DM to do the alignements, to calibrate the bench
and to develop the software which control the full experiment.

5.2 With the 32x32 Boston Micromachines DM

In this section, we show results from both experiment and numerical simulation of the bench using the SCC
coupled with the 32x32 Boston Micromachines DM and the four quadrant phase mask coronagraph. As described
in section 2.2, we want to study a wavefront measurement with the SCC. First step of the experiment is to control
the DM with labview interface and compare the shape of the wavefront deformation with simulation of the bench.

5.2.1 Experiment

On the bench, we pull all the actuators at 70% of their maximum stroke to control the DM in pull-push mode.
Then, we pull each actuator one by one to 65% and 75% of its maximum stroke applying alternatively two
voltages. For each actuator, we have two wavefront deformations estimated with the SCC. As the DM is not flat,
in order to measure influence functions of the deformable mirror, we make differential measurement between the
two voltages. We call D, DL and DR the diameter of the entrance pupil, the Lyot stop and the reference and
we recall that γ = DL/DR. On the bench we have:

• D = 9 mm,

• DL = 6.5 mm,

• DR = 1.5 mm,

• γ = 4.3

From the interferential image we estimate Im
(

F−1 (I−/M)
)

, which is the convolution of the phase error φest (that
we are looking for) with the reference pupil.
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5.2.2 Simulation of the bench

In the simulation, we approximate the influence functions of the deformable mirror with a gaussian function.9

Multiplying the influence functions by a positive or negative coefficient, we simulate a deformation of the mem-
brane with the voltage. We compare results from both the simulation and the experiment in Figure 6. We

Figure 6. Left:wavefront measurement with simulated SCC, wavefront measurement with Lab SCC

find the same structure (due to the four quadrant phase mask coronagraph) with both the simulation and the
experiment. As we know what we estimate with the SCC in simulation, we can understand better what happens
on the bench and be able, in a near future time, to optimize the control of the DM to get high contrast images.

6. CONCLUSION

In this paper, we have recalled the principle of the SCC and developed the formalism used to simulate real
experimental data. We have introduced the high contrast imaging bench. We described the simulation tool
which will enable us to better understand and predict the data from the bench. First experimental results on the
phase estimation done with a OKO 37 actuators deformable mirror have been presented. Then a comparison was
done between laboratory results and real simulation of the bench on phase estimation with a 32x32 deformable
mirror. Next step will be to drive the deformable mirror in order to correct this wavefront error with the DM.
For this, we need to flatten perfecly the DM knowing exactly influence function. This work is under study.
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