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Introduction






L’astronomie connait un essort pendant I’antiquité. Elle consiste d’abord a observer les astres
a Doeil nu. Galilée invente la lunette en 1609, peu de temps aprés, en 1672, Isaac Newton crée
le télescope. Ces premiers instruments d’observation du cosmos sont a l’origine de beaucoup
d’autres plus performants permettant de voir plus loin dans 'univers.

Les techniques d’observation sont en perpetuelle progression. Il est maintenant possible d’é-
tudier depuis la Terre ou ’espace, des objets de trés faible luminosité comme des planétes extra-
solaires ou des disques protoplanétaires. Une exoplanéte est une planéte en orbite autour d’une
étoile hote en dehors de notre systéme solaire. Différentes techniques de détection et d’imagerie
ont été développées et sont encore en cours d’élaboration afin d’étudier de tels objets. En 1995,
[Mayor & Queloz, 1995] identifient la premiére exoplanéte, 51 Peg b. Actuellement, 'existence
de plus de 700 exoplanétes a été confirmée. La grande majorité de ces exoplanétes a été détectée
par des techniques de détection indirecte. Ces techniques consistent & étudier les variations des
caractéristiques de la lumiére provenant de 1’étoile provoquées par la présence d’un compagnon
de faible masse en orbite. La détection par la méthode des vitesses radiales est & ce jour celle qui
a permis le plus grand nombre de détections. Elle permet de mesurer les perturbations qu'une
planéte provoque sur le mouvement de I’étoile. En utilisant ’effet Doppler Fizeau, il est possible
d’enregistrer des petits changements de vitesse. D’autres méthodes de détection indirecte sont
utilisées comme les transits, I’astrométrie ou encore les lentilles gravitationnelles. Selon la méth-
ode utilisée, le type de planéte observée n’est pas le méme. Toutes ces techniques nous donnent
des informations sur certains parameétres tels que la masse de la planéte, son rayon, sa densité,
son orbite, son excentricité, son demi-grand axe. Cependant, nous n’avons aucun renseignement
sur les paramétres intrinséques.

La détection directe d’exoplanétes donne accés a ces informations. Cette méthode consiste a
observer directement le flux du compagnon. Cependant, la planéte étant trés proche de son étoile
hote et son flux étant trés faible par rapport a celui de I’étoile, la détection directe nécessite I'util-
isation de plusieurs techniques d’imagerie, de post-traitement pour réussir & observer les photons
de la planéte. La détection directe est principalement confrontée & deux problématiques. Tout
d’abord, il est primordial de séparer angulairement la planéte de I’étoile. La haute résolution par
optique adaptative permet de corriger les aberrations dynamiques dues aux turbulences atmo-
sphériques (dans le cas d’observations réalisées avec un télesocope au sol) et statiques dues aux
défauts intrinséques de l'instrument d’observation. Afin d’avoir la meilleure correction possible,
les miroirs déformables ont un trés grand nombre d’actionneurs. On parle alors d’optique adap-
tative extréme. Il est ensuite nécessaire de diminuer le flux stellaire pour réussir & observer celui
de la planéte. Des techniques d’apodisation, de coronographie par exemple permettent de faire
de I'imagerie haute dynamique. En combinant haute résolution angulaire et haute dynamique,
I'imagerie directe d’exoplanétes devient possible.

L’imagerie directe d’exoplanétes est limitée par les aberrations dynamiques résiduelles et les
aberrations statiques dues aux défauts intrinséques des instruments d’observation. Ces aberra-
tions résiduelles sont & 'origine de tavelures, aussi appelées speckles, en plan focal, ol se trouve
le détecteur. Différentes techniques d’imagerie différentielle sont ensuite utilisées pour retouver
I'information de I'image du compagnon noyée dans le champ de speckles résiduel. Il est possible
d’envisager un deuxiéme étage de correction pour corriger ces aberrations quasi-statiques. Le
champ de speckles peut étre ainsi fortement atténué.

Le pole HRAA du Laboratoire d’Etudes Spatiales et d’Instrumentation en Astrophysique
(LESIA) a I’Observatoire de Paris-Meudon travaille en particulier sur 'optique adaptative et
I'imagerie directe d’exoplanétes. Mon travail de thése, effectué au sein de cette équipe, s’est ar-
ticulé autour de I'intégration et I'utilisation d’un banc d’imagerie Trés Haute Dynamique (THD).
Ce banc a pour but de tester en laboratoire un instrument appelé Self-Coherent Camera (SCC)



proposé par P. Baudoz [Baudoz et al., 2006|. Cet instrument est développé dans le cadre de
I'imagerie directe d’exoplanétes. Il présente deux modes de fonctionnement. Il peut étre utilisé
comme analyseur de surface d’onde pour mesurer les aberrations statiques et comme technique
différentielle d’estimation d’un compagnon.

La premiére partie de ma thése est une présentation générale des différentes techniques de
détection d’exoplanétes. J’introduis ensuite le principe de 'imagerie directe d’exoplanéte et ex-
pose différentes techniques mises en oeuvre pour parvenir & distinguer 'image d’un compagnon
en plan focal. Je présente quelques missions spatiales et instruments au sol qui devraient bien-
tot permettre la détection et 'analyse de nouvelles exoplanétes. Dans la deuxiéme partie de ma
thése, je présente le principe de la SCC et introduis le formalisme utilisé pour parvenir & coder les
speckles en plan focal et & trouver un estimateur du front d’onde & partir de ces speckles frangés.
Je présente ensuite les outils numériques utilisés pour réaliser une étude paramétrique de la SCC.
Enfin, je présente quelques résultats de simulation pour montrer les performances atteintes sur
la correction du front d’onde en utilisant la SCC comme analyseur de surface d’onde. Dans la
troisiéme partie, je présente le banc Trés Haute Dynamique actuel. Il est utilisé pour tester la
SCC en tant qu’analyseur de front d’onde et estimateur du compagnon. Pendant ma thése, je
n’ai travaillé que sur la SCC en tant qu’analyseur de surface d’onde. Je présente les résultats
expérimentaux sur la mesure et la correction du front d’onde obtenus en laboratoire. Pendant nos
expériences, nous avons été confrontés a des problémes d’instabilité sur le banc qui entrainaient
des dégradations de la performance de la SCC. L’étude et le développement de solutions pour pal-
lier aux problémes rencontrés sur le banc ont pris un temps assez important pendant ma thése. Ce
travail a permis d’élaborer une technique permettant d’estimer les erreurs de tip-tilt auxquelles
sont sensibles les coronographes utilisés pour I'imagerie directe d’exoplanétes. Je présente dans
la quatriéme partie les problémes rencontrés sur le banc et les conséquences qu’ils engendrent sur
la mesure du front d’onde avec la SCC. Je développe la méthode mise en oeuvre avec succes pour
pallier & ce probléme. Je présente des résultats de laboratoire de la technique que j’ai proposée
pour mesurer les erreurs de tip-tilt & partir des images coronographiques.



Premiére partie

Détection des exoplanétes






Les télescopes actuels au sol sont dotés d’un miroir primaire dont la surface peut atteindre
jusqu’a 10 métres de diamétre. De tels télescopes sont équipés d’'un systéme d’optique adapta-
tive qui corrige en temps réel les aberrations dynamiques du front d’onde provoquées par des
phénomeénes de turbulence lors du passage dans ’atmosphére de la lumiére issue de I'objet étudié.
Avant d’utiliser I'optique adaptative, il faut optimiser la localisation des télescopes terrestres. Ils
se trouvent sur des sites en altitude ot 'atmosphére est plus pure et son épaisseur plus fine. Une
autre solution pour s’affranchir des problémes liés & "'atmosphére, est d’envoyer le télescope dans
I’espace. Dans ce cas, le recours a l'optique adaptative est inutile. Ces télescopes spatiaux ont
jusqu’a maintenant des miroirs beaucoup plus petits.

Actuellement, un des objectifs majeurs de I’astronomie est la détection d’exoplanétes. Plus de
700 exoplanétes ont déja été observées. La majorité de ces observations a été faite par détection
indirecte. Cela consiste & étudier les modifications comme la vitesse radiale, le flux lumineux,
induites par la présence d’un compagnon sur ’étoile hote. La détection directe est le nouveau
challenge auquel les astronomes sont confrontés. Le but est d’analyser directement la lumiére de
la planéte en orbite autour de ’étoile hote.

Dans cette partie, je passe rapidement en revue, dans le premier chapitre, les différentes méth-
odes de détection des exoplanétes. Dans le deuxiéme chapitre, je présente 'optique adaptative
et les techniques d’imagerie haut contraste. Dans le troisiéme chapitre, je présente des missions
spatiales ainsi que des instruments et projets spatiaux et au sol dédiés a la détection directe
d’exoplanétes.






Chapitre 1.1

Méthodes de détection

1.1.1 Présentation

Une exoplanéte est une planéte située en dehors de notre systéme solaire qui gravite autour
d’une autre étoile que le Soleil. Michel Mayor et Didier Queloz découvrent en 1995 la premiére
exoplanete 51 Peg b orbitant autour de I’étoile 51 Pegasi, & environ 40 années lumiére de la
Terre, grace a la méthode des vitesses radiales [Mayor & Queloz, 1995]. Cette observation a eu
lieu & I’Observatoire de Haute Provence en utilisant le spectrographe ELODIE. Depuis, beaucoup
d’exoplanétes ont été détectées et leur nombre augmente chaque année. Cette évolution est
représentée par I'histogramme de la figure 1.1.1. J’ai tracé ce graphique en décembre 2011 en
utilisant les données fournies par le site de J. Schneider (http : //exoplanet.eu/).

Il est possible de détecter une exoplanéte en étudiant le flux stellaire. Il s’agit alors de dé-
tections indirectes. Elles permettent d’obtenir des informations sur la masse de la planéte, son
rayon, sa densité, ’excentricité, la période, le demi-grand axe de I'orbite de la planéte. L’étude
des photons de la planéte nous renseigne sur ses parameétres intrinséques. Il s’agit de détections
directes. Je présente succintement ci-dessous quelques-unes de ces méthodes.

I.1.2 Vitesses radiales

La détection des exoplanétes par la méthode des vitesses radiales s’appuie sur les perturba-
tions qu’une planéte provoque sur le mouvement de son étoile hote. L’étoile exerce une force
d’attraction gravitationnelle sur la planéte, cette derniére produit une force égale et opposée
sur 1’étoile. Une exoplanéte provoque donc un mouvement de 1’étoile hdte, ce mouvement est
cependant trés faible. Une méthode pour mesurer ce mouvement est d’utiliser 'effet Doppler
Fizeau qui permet d’enregistrer des petits changements de vitesse radiale de I’étoile induits par
ce mouvement. Les variations de vitesse de 1’étoile le long de notre ligne de visée se traduisent,
grace & leffet Doppler, par de légers déplacements en longueur d’onde du spectre apparent de
I’étoile. II suffit donc, en théorie, d’identifier certaines raies de ce spectre et d’observer les faibles
changements de leurs longueurs d’onde avec le temps pour en déduire la présence d’une pertur-
bation gravitationnelle par un autre corps. Ces fluctuations sont toujours trés faibles et ne sont
généralement détectables que lorsque la planéte produit d’importantes perturbations gravitation-
nelles. Des observations spectroscopiques trés spécifiques peuvent révéler la planéte et fournir sa
masse minimale et des informations sur son orbite [Marcy et a., 2005; Santos, 2008]. C’est par
cette méthode que la plupart des planétes extrasolaires ont été détectées.
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FIGURE L.1.1 — Méthodes de détection et nombre d’exoplanétes détectées par année (données de
décembre 2011 extraites du site de J. Schneider http : //exoplanet.eu/).

1.1.3 Astrométrie

L’astrométrie repose sur la détection des perturbations angulaires de la trajectoire d’une
étoile. Cette méthode permet de connaitre la période, le demi-grand axe, l'inclinaison de ’orbite
et la masse du compagnon. Il est plus facile de détecter des compagnons assez massifs et de
grande période. Les planétes détectées par cette méthode avaient déja été découvertes par la
mesure des vitesses radiales.

I[.1.4 Microlentilles gravitationnelles

La méthode des microlentilles gravitationnelles s’appuie sur la courbure de la trajectoire de
la propagation de la lumiére émise par une étoile distante ou un quasar, lorsqu’un objet massif
s’aligne suffisamment avec cette source. Ce phénomeéne est dicté par le principe de la relativité
générale. Si une étoile, que 'on peut appeler étoile-lentille se trouve entre I’étoile distante et
I'observateur, 'intensité recue de cette étoile est amplifiée selon des courbes déterminées par
la géométrie de 'impact. La planéte, en orbite autour de I’étoile-lentille, fournit une informa-
tion supplémentaire, permettant de déterminer sa masse et sa distance a 1’étoile. Cette tech-
nique permet d’observer des astres de masse méme relativement faible comme des exoplanétes
[Di Stefano, 2011| mais aussi beaucoup d’autres d’ou son utilisation dans plusieurs domaines de
I’astrophysique.
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1.1.5. Méthode des transits primaires

I.1.5 Meéthode des transits primaires

La méthode de détection par transits primaires est basée sur I'étude de la luminosité de
I’étoile. Le compagnon en orbite autour de son étoile hote peut transiter devant le disque stellaire
(figure I.1.2). En fonction de la position du compagnon sur son orbite autour de son étoile hote, il
est possible de mesurer des variations du flux de I’étoile lorsque le compagnon masque une partie
du disque stellaire. Cependant, une telle configuration reste assez rare a observer sauf dans le
cas d’'un compagnon trés proche de son étoile héte. Deux missions spatiales récentes ont permis
de détecter des planétes extrasolaires en utilisant cette technique (CoRoT et Kepler).

FIGURE 1.1.2 — Transit primaire. Le compagnon en orbite autour de son étoile hote peut transiter
devant le disque stellaire diminuant ainsi son flux. Crédits ESA.

La mission CoRoT (COnvection, ROtation et Transits planétaires) est la premiére mission
spatiale dédiée a la détection indirecte des exoplanétes par la méthode des transits [Barge et al.,
2008]. Cette mission a été proposée par le CNES en 1996. Ce télescope de 27 cm de diamétre
a été lancé le 27 décembre 2006. Les premieres images ont été enregistrées dés janvier 2007.
L’objectif de cet instrument est double. Il est capable d’observer plus de 112000 étoiles et permet
ainsi dans un premier temps de faire de la photométrie stellaire, de la sismologie stellaire et
d’étudier la structure interne de certaines étoiles. Il permet aussi de mieux comprendre les types
d’étoiles susceptibles de former des systémes planétaires. Son deuxiéme objectif est la détection
d’exoplanétes par la méthode des transits. Ce télescope a permis d’observer différents types
d’exoplanétes comme par exemple une super-Terre [Léger et al., 2009], dont la masse et le rayon
ont été déterminés. Durant les cinq premiéres années de service, CoRoT a détecté 400 candidats
exoplanétes (planétes ou étoiles doubles a éclipse), dont 25 sont déja confirmés comme étant des
exoplanétes. CoRoT est le premier systéme de détection de transit planétaire a avoir caractérisé la
gamme compléte des objets plus légers que les étoiles, des naines brunes & la premiére exoplanéte
rocheuse CoRoT-7b [Rouan et al., 2010].

Kepler est une mission spatiale de la NASA pour la détection d’exoplanétes par la méthode
des transits [Borucki et al., 2003]. Ce télescope a un miroir primaire de 1,4 métre de diamétre.
Le but de la mission est d’étudier 100000 étoiles de la séquence principale pour rechercher des
exoplanétes. Ce télescope spatial a été lancé le 7 mars 2009 et placé en orbite héliocentrique.
Kepler a déja détecté 1235 candidats au 2 février 2011, 17 sont confirmés comme étant des
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Chapitre 1.1. Méthodes de détection

exoplanétes. Kepler a permis pour la premiére fois la détection d’'une planéte avec un rayon
de 2,4 fois celui de la Terre qui serait dans la zone habitable d’une étoile du type de notre
Soleil [Borucki et al., 2012]. La zone habitable est la région autour de I’étoile ou I'eau liquide
peut exister & la surface de la planéte. La largeur et la position de cette région dépendent du
type spectral de ’étoile (donc de son flux) et de la composition de I'atmosphére de la planéte
(effet de serre).

[.1.6 Meéthode des transits secondaires

La méthode des transits secondaires est une méthode qui mesure directement la lumiére
exoplanétaire. On mesure le flux du systéme non résolu {étoile+planéte} en fonction du temps.
Par exemple, lorsqu’une planéte est eclipsée par son étoile, seul le flux de 1’étoile est mesuré. En
faisant la soustraction des deux, on mesure le flux provenant de la planéte. On obtient alors la
signature de la planéte. La mission Spitzer, qui est un télescope spatial constitué d’un miroir de
0,85 meétre de diameétre, lancé le 25 aotit 2003 [Werner et al., 2004] a permis de mesurer les transits
secondaires d’une poignée d’exoplanétes de type Jupiter chaud (voir par exemple Deming et al.
[2011]).

I.1.7 Imagerie directe

La détection indirecte d’exoplanétes ne nous permet pas d’obtenir d’information sur les
paramétres intrinséques d’une planéte comme sa température, la composition chimique de son
atmosphére. En étudiant la lumiére de la planéte, il est possible d’accéder a ces informations. A
I’exception de la méthode des transits secondaires, seule l'imagerie directe permet d’étudier en
détail I'information spectrale provenant de la planéte.
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Chapitre 1.2

L’imagerie directe d’exoplanétes

L’imagerie directe d’exoplanétes consiste a détecter les photons provenant de la planéte de
faible flux en orbite autour de son étoile hote tres brillante. Il faut combiner I'imagerie & haute
résolution, I'imagerie haut contraste et des méthodes de traitements d’image afin de réaliser
de telles détections. L’optique adaptative permet de corriger en temps réel les aberrations dy-
namiques qui limitent la résolution des télescopes terrestres. Il est ensuite nécessaire de rejeter
le flux stellaire afin d’étudier son environnement. C’est 1’objectif principal de 'imagerie haute
dynamique qui utilise des apodiseurs en phase, en amplitude, ou encore la coronographie. Pen-
dant ma theése, j’ai utilisé un coronographe afin d’atténuer la lumiére de I’étoile sans altérer celle
du compagnon. Ce type d’instrument fonctionne dans des conditions optimales si les aberrations
de phase et d’amplitude du faisceau sont nulles. Dans la réalité, de telles aberrations existent
toujours et engendrent I’apparition de speckles en plan focal limitant la détection. L’image d’un
éventuel compagnon est alors noyée dans ce champ de speckle. Un étage instrumental faisant
appel aux techniques d’optique adaptative est requis pour les corriger.

Dans ce chapitre, je présente le principe de l'optique adaptative et de la coronographie.
Je présente ensuite quelques solutions mises en place pour estimer et corriger les aberrations
résiduelles afin de réduire le bruit de speckles en plan focal.

I.2.1 L’optique adaptative

1.2.1.1 La turbulence atmosphérique

En I’absence de turbulence atmosphérique, I'image d’une étoile observée au foyer d’un téle-
scope serait une tache d’Airy (figure 1.2.1 de gauche), la résolution théorique d’un télescope étant
limitée par le phénomeéne de diffraction :

A
ésolution = — [.21
Résolution i) ( )

A est la longueur d’onde considérée et D est le diameétre du télescope.

[’atmosphére est composée de plusieurs couches de températures différentes. Ces couches
évoluent & des vitesses importantes. Cela engendre des mouvements d’air dans ’atmosphére. Se
produit alors des mélanges turbulents a ’'interface des couches. Ces mouvements se traduisent par
des fluctuations aléatoires de densité et donc d’indice de réfraction de I’air. Localement s’opére
des avances ou des retards de phases aléatoires dont I'effet global est une déformation du front
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Chapitre 1.2. L’imagerie directe d’exoplanétes

d’onde issu de la source lumineuse (I’étoile). La résolution du télescope au sol est alors le seeing :

A
Seeing = — (1.2.2)
To
ro est le parameétre de Fried qui représente la force des fluctuations de phase. Plus rg est petit,
plus le front d’onde est perturbé. L’image de 1’étoile observée au foyer du télescope n’est plus
une tache d’Airy mais une tache étalée de speckles (figure 1.2.1 de droite).

A D

—_ L
- >

)\/rO

FIGURE 1.2.1 — Gauche : Image limitée par la diffraction. Droite : Image instantanée limitée par
la turbulence atmosphérique.

Une solution pour s’affranchir de ces aberrations dynamiques est d’utiliser un télescope spa-
tial. Une autre solution, moins coiiteuse, est d’utiliser un systéme d’optique adaptative dont le
principe est de corriger en temps réel les erreurs de front d’onde engendrées par la turbulence
atmosphérique. Cependant, les longueurs d’onde auxquelles on a accés ne sont pas les mémes au
sol et dans I'espace.

I.2.1.2 Correction par ’optique adaptative

L’optique adaptative est démontrée en astronomie dans les années 90 [Rousset et al., 1990, a].
Elle permet de corriger en temps réel les déformations d’un front d’onde perturbé par son passage
au travers de ’atmosphére grace & un miroir déformable. Un systéme d’optique adaptative se
compose essentiellement d’un analyseur de surface d’onde, d’un calculateur temps réel qui assure
le controle du systéme et d’un miroir déformable (figure 1.2.2). L’analyseur de surface d’onde est
conjugué au miroir déformable. Il mesure les déformations et un calculateur temps réel calcule,
& partir de ces informations, les commandes & envoyer au miroir déformable pour que celui-ci les
corrige.

Le flux lumineux est séparé en deux par une lame séparatrice. Une partie du faisceau est
focalisée dans le plan du détecteur scientifique. L’autre partie est utilisée pour estimer les erreurs
du front d’onde & ’aide de ’analyseur de surface d’onde. Aprés réflexion du faisceau sur le miroir
déformable, I'image formée est presque telle que s’il n’y avait pas eu de dégradations. L’analyseur
de surface d’onde estime les aberrations situées en amont de la lame séparatrice ainsi que les
aberrations propres de la voie d’analyse situées aprés la lame séparatrice. Les aberrations de la
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FIGURE 1[.2.2 — Schéma de principe d’un systéme d’optique adaptative. L’analyseur de surface
d’onde mesure les déformations du front d’onde. Un calculateur calcule en temps réel les com-
mandes a envoyer au miroir déformable pour corriger le front d’onde.

voie d’analyse sont corrigées & tort. Cette correction dégrade donc légérement la performance.
De plus, les aberrations situées dans la voie d’imagerie aprés la lame séparatrice ne sont pas vues
par I’analyseur et donc ne sont pas estimées et par conséquence, pas corrigées. On les appelle les
aberrations différentielles ou aberrations non communes, des techniques spécifiques d’étalonnage
sont nécessaires pour s’en affranchir [Sauvage et al., 2007].

Les principaux composants d’une optique adaptative sont détaillés dans le livre de [Roddier,
1999]. Je présente dans la suite l'analyseur de type Shack-Hartmann et quelques miroirs dé-
formables. Je présente le formalisme utilisé pour la correction du front d’onde et la définition de
la matrice d’interaction.

1.2.1.2.1 L’analyseur de surface d’onde de type Shack-Hartmann

Je présente ici un analyseur de surface d’onde de type Shack-Hartmann [Shack & Platt, 1971].
Ce type d’analyseur est trés couramment utilisé en optique adaptative. Il permet de déterminer
les pentes locales du front d’onde incident. Un schéma de ce type d’analyseur est donné par la
figure [.2.3. Un Shack-Hartmann est composé d’une matrice de micro-lentilles et d’un capteur
CCD situé dans le plan focal de la matrice de micro-lentilles. En éclairant ce systéme par un
faisceau collimaté, chaque micro-lentille génére sur le capteur une image. La position de cette
image varie en fonction de la déformation locale du front d’onde, autour de sa position de
référence qui correspond & un front d’onde non déformé. La mesure du déplacement (x, y) du
point de focalisation nous donne accés & la pente locale du front d’onde. La pente locale (ou
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Chapitre 1.2. L’imagerie directe d’exoplanétes

I'angle d’arrivée o, o) et la phase ¢ sont liées par les relations suivantes [Rousset, 1999] :

AN S B i
Gl U =5 s // 8$dxdy (I.2.3)

Y A ¢
— - s 124
Gofod 2w5/ / oy W (1.2.4)

ou G désigne le grandissement, f,,; la focale des micro-lentilles, S la surface de la sous-pupille.
J'utilise ce type d’analyseur lors de certains tests en laboratoire sur le banc THD.
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FIGURE 1.2.3 — Schéma de principe de l'analyseur de surface d’onde de type Shack-Hartmann.

1.2.1.2.2 Définition d’un miroir déformable

A partir de ces mesures, on peut reconstruire la phase aberrante vue par I’analyseur. Il est
alors possible de compenser ces aberrations en controlant la surface d’un miroir déformable afin
de minimiser les pentes locales. Si I'instrument est bien étalonné, alors la surface d’onde est
corrigée. La membrane de ce miroir se déforme donc de fagon opposée au front d’onde turbulent.
Je présente les caractéristiques d’un miroir déformable en donnant quelques définitions.

Le pas interactionneur : C’est la distance entre deux actionneurs.

La fonction d’influence : Elle décrit la déformation du front d’onde associée a I'action d’un
seul actionneur, pour une commande unitaire. En appliquant une commande connue sur un
actionneur, on peut enregistrer la déformation du miroir sur un analyseur & haute définition
comme un interférométre. On a alors la réponse en surface d’onde d’un actionneur, c’est la
fonction d’influence de ’actionneur considéré. En effectuant ceci sur chacun des actionneurs, on
obtient ’ensemble des fonctions d’influence du miroir déformable.

Le couplage mécanique : Il définit I'influence qu’a chaque actionneur sur son voisin, il permet
de connaitre le mouvement de la surface du miroir & I'aplomb d’un actionneur lorsqu’on déplace
son voisin.

La course par actionneur : En anglais appelée stroke, c’est le déplacement maximum des ac-
tionneurs. La course définit ainsi la déformation maximale de la surface du miroir (déformation
peak to valley).
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1.2.1.2.3 Le miroir déformable a empilement de piézo-électriques

Les miroirs déformables & actionneurs de piézo-électriques sont trés souvent utilisés. Ils furent
utilisés sur le premier systéme d’optique adaptative astronomique COME-ON [Rousset et al.,
1990, b] de 'ESO (European Southern Observatory) a la Silla au Chili. Un exemple de ce type
de miroir déformable est représenté schématiquement et en photo dans la figure 1.2.4. 11 est con-
stitué d’une plaque réflechissante qui se déforme quand on déplace les actionneurs. Ceux-ci sont
constitués d’empilements piézo-électriques qui se contractent ou se dilatent lors de 'application
de tensions de commande. Le pas inter-actionneurs de ces miroirs déformables est de 1'ordre
de quelques millimétres. Le systéme NAOS du VLT (Very Large Telescope) est équipé d’un tel
miroir [Rousset et al., 2003]. Ce sont des miroirs a grande bande passante temporelle, quelques

Membrane

Actionneur
piézo-electrique

FIGURE 1.2.4 — Miroir déformable o empilements de piézo-électriques. Crédit Cilas.
KHz, et de bonne qualité optique (I’épaisseur du miroir étant de quelques mm).

1.2.1.2.4 Le miroir déformable électrostatique MEMS

Les miroirs électrostatiques peuvent étre & membrane continue ou segmentée. Celle-ci est
fixée sur une matrice d’actionneurs électrostatiques via des points d’attache d’environ quelques
pum de longueur (figure 1.2.5).

) Membrane
Actionneur

. : du miroir
électrostatique

FI1GURE 1.2.5 — Schéma d’un miroir déformable électrostatique.

La membrane sert d’électrode supérieure. L’électrode inférieure est une couche de silicium.
En appliquant une tension entre ces deux électrodes, la membrane subit une déflection et se
rapproche de la couche de silicium [Cornelissen et al., 2010]. Un couplage mécanique apparait a
cause des points d’attache. Cette technologie permet de créer des miroirs avec un grand nombre
d’actionneurs sur de petites surfaces (ordre de grandeur 1cm? pour 1000 actionneurs). Ces miroirs

17



Chapitre 1.2. L’imagerie directe d’exoplanétes

présentent 'avantage d’étre moins cotiteux, pour un méme nombre d’actionneurs que les miroirs
a empilements de piézo-électriques. La qualité optique peut étre assez bonne mais avec des effets
de “print through” créant des hautes fréquences spatiales. La bande passante est aussi de quelques
KHz.

Lors des expériences en laboratoire, j'utilise un miroir déformable électrostatique constitué de
32x32 actionneurs de la société Boston Micromachines de ce type. J’ai aussi été amenée & utiliser
un autre type de miroir déformable électrostatique comportant 37 actionneurs de la société OKO.

1.2.1.2.5 Les matrices d’interaction et de commande

Pour corriger un front d’onde turbulent, il faut convertir les mesures enregistrées par ’anal-
yseur de surface d’onde en commandes de correction et les appliquer sur le miroir déformable.
Il existe déja une relation entre les commandes appliquées au miroir déformable pour modifier
la forme de sa surface et le front d’onde induit par cette déformation. On passe de la matrice
de commande au front d’onde via les fonctions d’influence. Les fonctions d’influence sont les
surfaces créées par le miroir déformable quand on pousse ou tire sur chaque actionneur. Ainsi,
pour connaitre précisément la correction apportée, il est nécessaire de les étalonner. Ceci se fait
en utilisant par exemple un interféromeétre haute résolution comme un Zygo.

Cependant, sur une expérience d’optique adaptative, la connaissance explicite des fonctions
d’influence n’est pas absolument nécessaire. Par contre, du point de vue pratique, il est fonda-
mental d’enregistrer la “relation optique” qui existe entre le miroir déformable et ’analyseur de
front d’onde. Cette relation ne peut pas étre connue théoriquement & partir des caractéristiques
optiques du banc du fait des erreurs de fabrication des piéces optiques, des défauts résiduels
d’alignement et des aberrations diverses. Il est donc nécessaire d’étalonner sur le banc lui-méme
cette relation : c’est la matrice d’interaction [Boyer et al., 1990| notée M;,;. C’est une étape clef
de la mise en oeuvre d’une optique adaptative. La matrice d’interaction représente la réponse
de 'analyseur quand on applique une commande unitaire sur I’ensemble des actionneurs. Pour
la construire, on applique par exemple une commande U qui vaut 1 par actionneur ¢ et zéro
pour les autres. On enregistre alors la mesure Y; correspondante sur I'analyseur. Il s’agit alors
de la réponse de ’analyseur & la commande de I'unique actionneur ¢. On construit la matrice
d’interaction résultant de la concaténation de ces vecteurs mesures en passant en revue tous les
actionneurs :

M;p; = Y1...Y;,..Yy, N : nombre total d’actionneurs (I.2.5)

Alors, pour toute commande quelconque appliquée au miroir, on peut déduire le vecteur de
mesure Y correspondant :

Y = MU (1.2.6)

Pour pouvoir commander le miroir déformable directement & partir des mesures, il faut inverser la
relation 1.2.6. Différentes techniques existent, je ne présente ici que la plus simple. On cherche les
commandes de correction Uy & appliquer au miroir déformable pour minimiser aux moindres
carrés la distance & la mesure du front d’onde par ’analyseur. La solution est donnée par une
inverse généralisée de la matrice d’interaction. On obtient la matrice de commande Mo, :

Mcom = (M@I;Lthnt)TMznt (127)
ott T représente la fonction transposée. Mglt.Mmt est une matrice carrée qui n’est pas forcément

inversible. Elle peut avoir des valeurs propres nulles ou trés faibles qui correspondent & des modes
propres non vus ou mal vus. Le rapport de la valeur propre la plus élevée sur la plus faible est
alors important et, par conséquent, le bruit de mesure se propage au travers de ces modes mal
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1.2.2. Coronographie

vus de maniére rédhibitoire. Pour inverser la matrice M, .M;,:, on la décompose en valeurs

wmnt*
singuliéres et on filtre les modes propres mal vus. Cela revient & effectuer une troncature de la
base de modes, on fixe & zéro I'inverse des valeurs singuliéres trop faibles. On effectue alors une
inverse généralisée représentée par le symbole t. Avec la matrice de commande, on a accés aux

tensions de correction Uy & partir des mesures du front d’onde Yip :
Ucorr = _Mcom-Yéurb (128)

La correction appliquée au miroir déformable correspond & 'opposé de la déformation du front
d’onde, d’ou le signe négatif.

1.2.1.2.6 La loi de commande

L’optique adaptative fonctionnant en boucle fermée, I’analyseur ne mesure que l’erreur sur
le front d’onde courant du fait de son évolution temporelle par rapport a la forme du miroir.
Aussi, le vecteur de mesure conduit & calculer, par I’équation 1.2.8, un incrément de tension dU;
a l'itération j. Pour trouver la nouvelle commande U;y; & appliquer, il faut donc “additionner”
cet incrément a la commande précédante U;. Ainsi la loi de commande couramment utilisée est
la commande intégrateur définie par :

Uj+1 = Uj + géUj (1.2.9)
ol g est le gain de l'intégrateur avec :
0U; = —Meom.Y (1.2.10)

Y; représente les mesures du front d’onde a l'itération j.
Les commandes appliquées au miroir déformable que j’ai utilisé pendant ma thése sont des
tensions, je parle donc indifféremment de tensions ou de commandes dans la suite pour le vecteur

U;.

1.2.1.2.7 La mise a plat des miroirs déformables

A cause de la sensibilité a la température du miroir mince constituant le miroir déformable
et de défauts de polissage, il peut étre nécessaire de connaitre le vecteur tensions a appliquer
(appelé aussi tensions d’offset) pour “mettre a plat” le miroir déformable. Par ailleurs, un banc
d’optique n’est jamais parfait et les défauts d’alignement et les aberrations propres des piéces
optiques dégradent la qualité de 'image qui peut étre obtenue. On cherche donc gréace & la mesure
par ’analyseur & déterminer un vecteur de tensions de “mise & plat” qui incluera les défauts du
miroir et du banc et qui permettra d’obtenir en sortie une trés bonne qualité optique sur source
artificielle interne.

I.2.2 Coronographie

Meéme dans le cas d’une correction parfaite du front d’onde par optique adaptative, la détec-
tion d’objet faiblement lumineux dans l’environnement immeédiat de 1’étoile est limitée par les
ailes de la diffraction de la fonction d’étalement de point du télescope (dans la suite, je note PSF
pour Point Spread Function, la fonction d’étalement du point). Afin de distinguer I'image d’un
éventuel compagnon, il est donc primordial de réduire le flux stellaire. C’est le but de la cronogra-
phie dont je présente le principe général dans cette section. Je présente d’abord le coronographe
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de Lyot. Il s’agit d’un coronographe qu’on nomme parfois d’amplitude car il n’agit que sur 'am-
plitude du faisceau lumineux. Lors de ma theése, j’ai simulé et utilisé un coronographe agissant
sur la phase : le coronographe a masque de phase & quatre quadrants [Rouan et al., 2000| que je
présente dans un deuxiéme temps.

[.2.2.1 Le coronographe de Lyot

Un phénomeéne naturel de coronographie est observé lors d’une éclipse totale de soleil par la
lune. Celle-ci bloque la lumiére trés intense de la photosphére et permet d’observer la couronne
solaire qui est beaucoup plus faible en intensité. Cette couronne n’est pas observable en tant
normal sans instrument car elle est noyée dans la luminosité de la photosphére. Bernard Lyot
propose en 1932 le coronographe qui porte son nom afin d’étudier la couronne solaire sans attendre
une éclipse du Soleil. Le coronographe de Lyot a été appliqué aux observations stellaires & partir
des années 90 (voir par exemple Golimowski et al. [1993]; Beuzit et al. [1997]; Schneider et al.
[1998]). Le principe de ce coronographe est schématisé sur la figure 1.2.6. On considére que la

Pupille Plan focal Plan pupille Plan focal
d’'entrée P
\ I \
5 //_\ __________ _>____/\
Flux
stellaire 3| Détecteur
~ Vv Masque y I">""V
opaque (M)
Diaphragme
de Lyot (L)

FIGURE 1.2.6 — Schéma de principe du coronographe de Lyot. Le faisceau collimaté issu du téle-
scope converge en plan focal sur le masque opaque (M). Lorsque [’étoile est centrée sur le masque,
une grande partie de la lumiére est rejetée en dehors de la pupille dans le plan du diaphragme de
Lyot (L). Ce dernier, légérement sous dimensionné, réduit les effets de diffraction. En plan focal
sutvant, le flux stellaire est fortement atténué.

lumiére stellaire est issue du télescope d’observation et qu’on reforme une image de la pupille du
télescope dans un faisceau collimaté. A I'aide d’une optique, le faiscean lumineux converge en
plan focal sur le masque coronographique occultant. Lorsque 1’étoile est centrée sur le masque,
une grande partie de la lumiére est rejetée en dehors de la pupille dans le plan pupille suivant. En
placant un diaphragme légérement sous dimensionné par rapport a la pupille, appelé diaphragme
de Lyot, dans ce plan pupille, on minimise les effets de diffraction [Malbet, 1996]. Ainsi, dans le
plan focal final (plan du détecteur), le flux stellaire est fortement réduit.

Par la suite différents types de coronographes et techniques d’apodisation ont été dévelop-
pés pour étudier directement les planétes extrasolaires et les disques exoplanétaires proches
d’une étoile brillante, comme par exemple, le coronographe de Lyot apodisé [Aime et al., 2002;
Aime, 2005; Soummer et al., 2005; Martinez et al., 2007|, le coronographe a masque de phase
dit de Roddier [Roddier & Roddier, 1997] et ses variantes [Soummer et al., 2003], I'apodisation
de pupille [Kasdin et al., 2003; Vanderbei et al., 2003; Guyon et al., 2005], le coronographe a
masque de phase annulaire [Mawet et al., 2005].

20



1.2.2. Coronographie

1.2.2.2 Le coronographe a quatre quadrants

Dans ma thése, j'utilise un coronographe a masque de phase a quatre quadrants [Rouan et al.,
2000] (figure 1.2.7). Le principe optique de ce coronographe est trés similaire & celui du corono-
graphe de Lyot & la différence que le masque en plan focal est un masque de phase. Il est composé
de quatre quadrants. Deux des quadrants, dans la diagonale, déphasent de 7 le faisceau lumineux
alors que les deux quadrants dans I'autre diagonale ne déphasent pas le faisceau. Le flux stellaire
passe au travers de la pupille d’entrée P. A 1'aide d’une optique convergente, on focalise le fais-
ceau au centre du masque de phase a quatre quadrants. En considérant une pupille circulaire sans
obstruction centrale, en I’absence d’aberrations, pour un masque infini et un coronographe a qua-
tre quadrants parfait, on peut montrer que le champ électrique s’annule totalement & I’'intérieur
de la pupille formée en aval du coronographe [Rouan et al., 2002; Abe et al., 2003; Lloyd et al.,
2003]. En d’autres termes, le masque coronographique M en plan focal rejette la totalité de la
lumiére stellaire en dehors de la pupille dans le plan pupille suivant. Ce flux est diffracté sur
des directions particuliéres en dehors de la pupille, dans les directions des transitions du masque
focal (figure 1.2.7). Afin de s’affranchir des phénoménes de diffraction de la lumiére stellaire, on
ajoute dans ce plan pupille un diaphragme de Lyot L qui arréte la totalité de la lumiére rejetée
par le masque. Ainsi, dans le plan focal suivant oil se trouve le détecteur, I'intensité de ’étoile
centrale enregistrée est théoriquement nulle. L’image d’un compagnon hors axe, dans le premier
plan focal, se trouve sur un seul des quatre quadrants du masque M et est trés peu affectée par le
masque. Sa lumiére se trouve & 'intérieur du diaphragme de Lyot L dans le plan pupille suivant
et son image sur le détecteur n’est pas atténuée.

Les masques de phase & quatre quadrants utilisés & ce jour sont généralement chromatiques car
optimisés pour une longueur d’onde A [Riaud et al., 2003]. Ce coronographe & quatre quadrants
peut étre utilisé pour l'imagerie directe d’exoplanétes mais il faut pour cela le rendre achro-
matique. Une solution est d’utiliser un coronographe & quatre quadrants & masque de phase
a étages multiples [Baudoz et al., 2010, a; Galicher et al., 2011]. Le principe consiste & utiliser
plusieurs coronographes & quatres quadrants en cascade optimisés pour des longueurs d’onde
différentes. Une autre solution est d’achromatiser les déphasages des quadrants par biréfringence
par exemple [Mawet et al., 2006].

Deux coronographes a quatre quadrants sont installés sur le VLT [Boccaletti et al., 2004]
dans l'instrument d’imagerie en infrarouge utilisant 1'optique adaptative (NaCo).

1.2.2.3 Atténuation et contraste d’un coronographe

Je définis dans cette section deux métriques qui vont me permettre de mesurer les perfor-
mances, en terme de réduction de l'intensité de I’étoile, dans le reste du manuscrit.

Je définis 'atténuation A du coronographe comme étant le rapport du maximum d’intensité
de I'image non coronographiée notée I,,. et du maximum d’intensité de 'image coronographiée
I. (les intensités I, et I. sont enregistrées dans le plan focal final et sont toutes les deux filtrées
en plan pupille par le diaphragme de Lyot) :

max(Ipc)

A= (1.2.11)

max(I,)

Dans la suite de mon manuscrit, je parle aussi de contraste entre 1’étoile et son compagnon. Je
définis le contraste comme le rapport du maximum de 'intensité lumineuse de I'image de ’étoile
non coronographiée I,,. et de U'intensité de I'image coronographiée a une distance angulaire x (en
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Amplitude complexe
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FIGURE 1.2.7 — Schéma de principe du coronographe a masque de phase o quatre quadrants.

A/D). Je note C le contraste :
(1.2.12)

[.2.2.4 TImpact des aberrations

Un coronographe atteint sa performance optimale quand le front d’onde incident est par-
faitement plan. Les aberrations de phase et d’amplitude diminuent donc les performances d’un
coronographe. S’il y a des aberrations, une partie de la lumiére stellaire est diffractée & travers le
systéme coronographique et crée un champ de speckles dans le plan du détecteur (figure 1.2.8).
Ces speckles limitent la détection d'un éventuel compagnon car son image peut étre noyée dans
ce champ de speckles. Il faut alors estimer ces aberrations et les corriger ou alors étalonner le
champ de speckles et le soustraire & 'image enregistrée pour extraire I'image d’une source hors
axe faible (exoplanéte par exemple) ou d’une source étendue faible (disque).

I.2.3 Mesure et correction des erreurs de tip-tilt

Un probléme récurrent rencontré en coronographie est le centrage du faisceau sur le masque
coronographique. En effet, les coronographes utilisés sont trés sensibles & la position du faisceau.
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F1GURE 1.2.8 — Champ de speckles en plan focal causé par les aberrations statiques et le résidu
de loptique adaptative. ¢ = 20 nm rms, A = 800 nm, D = 64 pizels.

Des erreurs de tip-tilt en amont du coronographe entrainent un mauvais positionnement de
I'image par rapport au masque coronographique en plan focal et dégradent donc la performance
du coronographe [Lloyd & Sivaramakrishnan, 2005]. Or, les erreurs de pointage sur les télescopes
spatiaux ou les aberrations de tip-tilt sur les télescopes au sol sont généralement les erreurs de
phase dominantes. Il est donc primordial de stabiliser le faisceau afin de réduire les erreurs
de tip-tilt. Des analyseurs spécifiques & la mesure du tip-tilt sont développés dans le cadre
des différents instruments dédiés & l'imagerie & haute dynamique. Je présente les différentes
techniques proposées pour le télescope Subaru, SPHERE et GPI dans les sections 1.3.3.1, 1.3.3.2
et 1.3.3.3. Je présente également une solution novatrice et simple pour mesurer le tip-tilt dans
les images coronographiques dans la partie IV de ma thése. Je montrerai des tests de laboratoire
de cette technique dans cette méme partie.

1.2.4 Mesure et suppression des speckles

Au-dela du tip-tilt, il est essentiel de corriger les autres aberrations de phase pour atteindre
la performance optimale du coronographe. Je vais donc rappeler ci-dessous les particularités de la
correction du front d’onde appliquée & la coronographie et décrire différentes méthodes de mesure
des défauts qui ont été proposées dans le contexte de la détection de planétes extrasolaires.

I1.2.4.1 La zone de correction ou le Dark Hole

En utilisant des analyseurs spécifiques, il est possible d’estimer les défauts de phase et de les
corriger en utilisant le principe de ’optique adaptative. Le bruit de speckles est ainsi réduit et peut
permettre la détection de planétes extrasolaires. La zone de correction des speckles en plan focal
est définie par le nombre d’actionneurs du miroir déformable. En anglais, cette zone est appelée
Dark Hole. En considérant, par exemple, un miroir déformable & maillage carré constitué de NxN
actionneurs (N actionneurs dans le diamétre D de la pupille), on parvient a corriger les speckles
dans une zone carrée de taille NA/DxN\/D. La figure 1.2.9 représente la zone de correction de
deux miroirs déformables comportants 32x32 actionneurs et 64x64 actionneurs dans le cas d’un
coronographe parfait (Ces deux figures sont extraites de la thése de Galicher [2009]).

Une position dans le plan focal (champ de speckles) correspond & une fréquence spatiale en
plan pupille. La correction des speckles est meilleure pour un miroir déformable comportant un
plus grand nombre d’actionneurs car plus de fréquences spatiales des aberrations du plan pupille
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FIGURE 1.2.9 — Gauche : Zone de correction d’un miroir déformable a maillage carré comportant
322 actionneurs. Droite : Zone de correction d’un miroir déformable & maillage carré comportant
642 actionneurs. Cas d’un coronographe parfait.

sont corrigées. Ceci est visible sur la figure 1.2.9. La zone de correction est plus sombre dans le
cas ou le miroir déformable est constitué de 64x64 actionneurs, les aberrations statiques sont
mieux corrigées dans ce cas et le bruit de speckles est plus faible.

Dans le cadre de la détection directe d’exoplanétes, on utilise des systémes d’optique adap-
tative comportant un trés grand nombre d’actionneurs (41x41 actionneurs pour l'instrument
SPHERE par exemple). On parle alors d’optique adaptative extréme. Un exemple de PSF typ-
ique en optique adaptative extréme révélant la fréquence de coupure du miroir déformable est
donné sur la figure 1.2.10. Elle a été obtenue avec le secondaire adaptatif a 672 actionneurs du
LBT (Large Binocular Telescope) [Esposito et al., 2010]. On observe le disque sombre centré
correspondant a la zone de correction du miroir déformable dans laquelle est présente la tache
d’Airy car ici, il n’y a pas de coronographe.

FIGURE 1.2.10 — PSF de l'instrument d’optique adaptative du LBT avec secondaire déformable a
672 actionneurs obtenue dans la longueur d’onde H (seeing 0.9”, strehl ratio> 80%).

La correction du front d’onde au sol reste limitée par la fréquence temporelle de correction
de la turbulence atmosphérique. C’est une des raisons pour lesquelles une grande partie des
études de mesure et de correction de phase ont été menées dans le cadre de missions spatiales
ou I'amplitude et la fréquence des aberrations a corriger sont plus favorables.

1.2.4.2 Mesure des speckles en plan focal

Malbet et al. [1995] montre que la phase qui doit étre envoyée au miroir déformable pour
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minimiser le flux résiduel dans le Dark Hole n’est pas celle mesurée de maniére classique dans
une optique adaptative. Il propose un algorithme non linéaire et itératif permettant d’optimiser
la soustraction des speckles dans le Dark Hole & partir d'une mesure du champ de speckle en plan
focal. La plupart des techniques de mesures des défauts proposées par la suite sont des méthodes
de mesure en plan focal.

La mesure des défauts & corriger est directement faite sur 'intensité mesurée en plan focal.
L’amplitude des speckles est bien contrainte dans sa mesure mais la phase reste inconnue ou mal
connue et des itérations sont nécessaires. Give’on et al. [2003|; Bordé & Traub [2006] proposent
des améliorations & la méthode en minimisant le nombre d’images utilisées pour converger vers
le Dark Hole.

D’autres solutions de mesures des speckles dans le plan focal ont été proposées. J'en décris
trois ci-dessous qui utilisent toutes des techniques d’interférométrie pour mesurer la phase des
speckles.

I.2.4.3 Coronagraphic interferometer

[Codona & Angel, 2004] proposent d’utiliser la cohérence des speckles afin de les moduler
temporellement en plan focal. Cette modulation est introduite par l'intermédiaire d’un inter-
féromeétre de type Mach Zender modifié pour faire interférer les speckles avec une partie de la
lumiére stellaire (figure 1.2.11). Cette modulation permet de mesurer la phase des speckles. Le
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FiGURE 1.2.11 — Schéma de principe de linterférométre coronographique. Le faisceau issu du
télescope (arrivant du haut) est coronographié par un miroir troué en son centre. Le flux passant
au travers du trou du coronographe est utilisé comme faisceau de référence et ne contient que des
photons stellaires. Ce faisceau est ensuite spatialement filtré. La partie du faisceaw réfléchi par le
coronographe est constitué du résidu stellaire coronographique et des photons du compagnon. Une
recombinaison de type Michelson de ces deux faisceaux fournit deuz images interférométriques
Dy et Dy. La comparaison des intensités de chaque speckle permet en théorie de mesurer la phase
des speckles. Figure extraite de Codona & Angel [2004].
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faisceau issu du télescope (arrivant du haut) est coronographié par un miroir troué en son centre.
Le flux passant au travers du trou du coronographe est utilisé comme faisceau de référence et
ne contient que des photons stellaires. Ce faisceau est ensuite spatialement filtré. La partie du
faisceau réfléchi par le coronographe est constitué du résidu stellaire coronographique et des pho-
tons du compagnon. Une recombinaison de type Michelson de ces deux faisceaux fournit deux
images interférométriques Dy et D,. La comparaison des intensités de chaque speckle dans ces
deux images permet en théorie de mesurer la phase des speckles.

I.2.4.4 Mesure de la phase avec deux coronographes vortex en cascade

Serabyn et al. [2011] proposent une méthode afin de mesurer directement la phase des speck-
les en plan focal en utilisant deux coronographes vortex en cascade qui minimisent les résidus
coronographiques en présence d’une obstruction centrale de diamétre d. La distribution d’inten-
sité résiduelle dans le second plan de Lyot de ce coronographe est constituée de deux parties
distinctes :

— La lumiére stellaire résiduelle est principalement localisée dans un diamétre d avec une

distribution uniforme et un flux proportionnel a (%)2 (figure 1.2.12, disque rouge).
— La lumiére résiduelle située dans un anneau de diamétres intérieur d et extérieur D (fig-

ure [.2.12, anneau bleu hachuré) forme un faisceau d’intensité faible <(%)4).

Les deux faisceaux concentriques font apparaitre deux contributions de tailles différentes en plan
focal sur la largeur 3. Le résidu de faible intensité est concentré dans une PSF de largeur %
centrée (figure 1.2.12, pic bleu). Le résidu provenant de la zone centrale s’étale sur une largeur
% (figure 1.2.12, en rouge) et peut étre modulé par un piston ¢ afin de mesurer la phase des
speckles en plan focal. La figure 1.2.12 décrit le cas ou la phase en entrée du coronographe est
formée d’une seule phase sinusoidale qui crée un couple de speckles en plan image (s* et s en
gris). L'interférence entre ces speckles et la diffraction de la partie centrale de la pupille (rouge)

pour plusieurs pistons ¢ permet de mesurer la phase de ces speckles.

L2 imaging
lens

focal
plane

5 ‘U 4 (el T g

FIGURE 1.2.12 — Etalonnage des speckles en utilisant deux coronographes vortex en cascade.
contributions : résidu au niveau de ['obstruction centrale utilisé comme référence (en rouge).
résidu provenant des aberrations de phase (s* et s en gris) dans l'anneau, résidu stellaire (en
blew) et planéte (p, en bleu). Figure extraite de Serabyn et al. [2011].
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I1.2.5 Imagerie différentielle

Il n’est pas toujours possible de corriger les aberrations avec un miroir déformable ou plus
prosaiquement, la correction n’est pas parfaite et il reste des speckles résiduels en plan focal.
Dans ce cas, différentes techniques de traitement de données ont été proposées afin de discrim-
iner 'image d’une planéte des speckles stellaires. Ces techniques qu’on appelle souvent imagerie
différentielle consistent, de maniére simplifiée & trouver un critére qui distingue 'image de la
planéte des speckles. Par exemple, si la planéte contient des éléments chimiques non présents
dans ’étoile, une analyse spectrale peut permettre de distinguer la planéte de 1’étoile. Le critére
pris en compte ici est alors un critére spectral. Différents critéres ont été proposés et/ou mis en
oeuvre sur les télescopes. Je présente dans la suite certaines de ces méthodes.

I.2.5.1 Imagerie différentielle angulaire

L’imagerie différentielle angulaire permet de réduire le bruit de speckles statiques en utilisant
un critére basé sur le mouvement de la planéte avec la rotation de champ du télescope par
rapport aux speckles introduits par le télescope et qui restent quasiment fixes. C. Marois en
propose une définition [Marois et al., 2006] : Une séquence d’images est enregistrée en utilisant
un télescope altitude/azimutal dont le dérotateur de champ est éteint. Ainsi, les optiques du
télescope et de l'instrument restent alignés pendant que le champ de vue effectue des rotations
entre les images enregistrées. Pour chaque série d’images, une image de référence (image de la
PSF) est construite et soustraite pour supprimer la structure de la PSF quasi-statique. Toutes
ces soustractions sont alors alignées par rotation afin de compenser la rotation du champ et
combinées. Les speckles quasi-statiques ayant été soustraits en partie par l'image de référence
ainsi construite, les performances de détection d’une planéte sont améliorées.

I.2.5.2 Imagerie différentielle spectrale

L’imagerie différentielle spectrale [Racine et al., 1999] consiste a séparer le faisceau corono-
graphique en deux faisceaux (ou plus) de longueurs d’onde différentes a I’aide de filtres [Marois et al.,
2000]. Ces filtres sont choisis de telle sorte que le flux de la planéte soit treés différent dans les
deux filtres, par exemple en choisissant un filtre centré sur une bande d’absorption de I'atmo-
sphére planétaire. Une comparaison des deux images permet de mettre en évidence la présence
au milieu des speckles stellaires, de I'image de la planéte dont le flux varie entre les deux filtres. Il
est nécessaire de remettre a la bonne échelle une des deux images car la taille des PSF dépend de
la longueur d’onde. Il faut aussi que les deux images soient centrées avec précision. Optiquement,
deux voies sont nécessaires pour réaliser I'imagerie différentielle spectrale. Les aberrations non
communes doivent donc étre minimales afin d’optimiser les performances [Cavarroc et al., 2006;
Sauvage et al., 2006].

Dans le cas de la détection de planétes de type Jupiter ou des naines brunes, on choisit
un filtre sur le continuum et un autre sur la bande d’absorption possible de 'atmosphére de la
planéte, par exemple le méthane pour les géantes gazeuses. La planéte est alors quasiment non
détectable dans la bande d’absoption.

1.2.5.3 Imagerie différentielle polarimétrique

Une autre méthode consiste & utiliser le fait que la lumiére d’une planéte peut étre partielle-
ment polarisée alors que celle de 1’étoile hote ne ’est pas. En séparant le faisceau selon deux
polarisations croisées il est possible d’extraire I'image du compagnon [Baba & Murakami, 2003].
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1.2.5.4 Modulation temporelle des speckles

Certaines techniques d’imagerie différentielle utilisent des systémes interférométriques. On
dit qu’elles sont basées sur la cohérence. Guyon [2004| propose une méthode pour moduler
temporellement les speckles stellaires en plan focal afin de pouvoir distinguer I'image d’un com-
pagnon. La technique est appelée Synchronous Interferometric Speckle Substraction (SISS). La
figure 1.2.13, issue de Guyon [2004] représente ce systéme. Un masque focal réfléchissant permet
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FIGURE 1.2.13 — Schéma de principe du Synchonous Interferometric Speckle Substraction. Un
masque focal réfléchissant permet de séparer le faisceau en deuz parties. Une partie (faisceau
du haut) est appelée la référence, elle ne contient que la lumicre de ['étoile. La deuziéeme partie
du faisceau (faisceau du bas) est appelée la voie image et est constituée de la lumiere stellaire
résiduelle et du flux du compagnon. La phase est modulée temporellement o l’aide d’une ligne a
retard. Les lumiéres stellaire et du compagnon étant incohérentes entre elles, seuls les speckles
résiduels sont modulés temporellement.

de séparer le faisceau en deux parties. Une partie (faisceau du haut) est appelée la référence,
elle ne contient que la lumiére de ’étoile. La deuxiéme partie du faisceau (faisceau du bas) est
appelée la voie image et est constituée de la lumiére stellaire résiduelle et du flux du compagnon.
La phase est modulée temporellement a 1’aide d’une ligne & retard. Les lumiéres stellaire et du
compagnon étant incohérentes entre elles, seuls les speckles résiduels sont modulés temporelle-
ment. Un traitement & posteriori permet de mettre en évidence la présence d’une planéte dans
les images.

[.2.6 La Self-Coherent Camera (SCC)

Pendant ma thése j’ai travaillé sur un instrument appelé Self-Coherent Camera (SCC). Cet
instrument a été proposé par P. Baudoz en 2006 [Baudoz et al., 2006] pour la détection directe
d’exoplanétes. La SCC se range aussi bien dans les techniques qui peuvent mesurer et supprimer
les speckles (section 1.2.4) que dans les techniques d’imagerie différentielle basées sur la cohérence
(section 1.2.5).

Dans la. SCC, un faisceau constitué de la lumiére de 1’étoile qui crée le champ de speckle et
de la lumiére du compagnon est recombiné en plan focal avec un faisceau constitué uniquement
de lumiére de I’étoile. Les speckles sont modulés spatialement par des franges de Fizeau. En

28



I1.2.6. La Self-Coherent Camera (SCC)

revanche, 'image du compagnon, dont la lumiére n’est pas cohérente avec celle de 1’étoile n’est
pas modulée. Il est donc possible d’extraire le signal du compagnon du champ de speckles. La
SCC est dans ce cas utilisées pour détecter des planétes [Baudoz et al., 2006; Galicher & Baudoz.,
2007|. Je présente le principe de cette technique d’imagerie différentielle dans la section II1.1.7.
La SCC peut également étre utilisée comme analyseur de surface d’onde [Galicher et al., 2008,
2010; Mas et al., 2010]. Je vais présenter en détails le principe de la SCC dans ce mode dans la
partie IT et des résultats de laboratoire dans la partie III.
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Chapitre 1.3

Quelques exemples d’instruments pour
la détection directe d’exoplanétes

Plusieurs instruments terrestres ou missions spatiales ont permis la détection de plus de
700 exoplanétes en utilisant des techniques indirectes et directes. Pour 'imagerie directe, seules
quelques planétes ont été détectées mais de grands projets sont en cours d’élaboration tels que
HiCIAO pour Subaru, SPHERE pour le VLT et GPI pour Gemini. De plus, des missions spatiales
permettant ’étude des exoplanétes sont programmées comme MIRI et NIRCAM sur le JWST,
ou proposées comme SPICES pour 'ESA.

Je présente dans ce chapitre ces missions spatiales et les instruments pour les télescopes
terrestres qui sont dédiés a la détection directe d’exoplanétes.

1.3.1 Missions spatiales

[.3.1.1 JWST

JWST (James Web Space Telescope) est le successeur du télescope spatial Hubble [Gardner,
2009]. 11 est développé par la NASA (National Aeronautics and Space Administration), 'ESA
(European Space Agency) et le CSA (Agence Spatiale Canadienne). Son lancement est prévu
pour 2018 et sa durée de vie est prévue pour au moins cinq ans. Les objectifs scientifiques de cet
instrument sont :

— la recherche et ’étude de la lumiére des premiéres étoiles et galaxies,

— I’étude de la formation de galaxies et de leur évolution,

— la compréhension des mécanismes de formation des étoiles, I’étude des systémes planétaires
et de la formation de la vie.

Les observations se feront dans le domaine de l'infrarouge sur une longueur d’onde comprise
entre 0,6 et 28 microns. Son pouvoir de résolution atteint 0,1 seconde d’arc. Le miroir primaire
de 6,5 métres est constitué de 18 segments hexagonaux de 1,3 métre de largeur. JWST est équipé
de plusieurs coronographes afin d’atteindre de hauts contrastes pour faciliter I’observation des
exoplanétes et des structures circumstellaires peu lumineuses [Boccaletti et al., 2005; Clampin,
2010; Krist et al., 2009].

Cet instrument se trouve dans sa phase finale de fabrication et d’intégration.
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I.3.1.2 SPICA

SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmology and Astrophysics) est un télescope spatial
a I’étude composé d’un miroir de 3,5 meétres de diameétre [SPICA Study Team Collaboration,
2010]. La mission est une collaboration entre JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) et
I’ESA. Le lancement de cet instrument pour la détection d’exoplanétes est prévu aprés 2018. La
durée initiale de la mission est de cinq ans. Cette mission présente comme objectifs principaux
I’étude de l'origine des planétes et des galaxies. Il est prévu de refroidir les instruments et le
miroir primaire & moins de 5 degrés kelvin afin d’éliminer les émissions propres a 'instrument
dans l'infrarouge moyen [Swinyard et al., 2009]. Trois instruments en plan focal sont prévus pour
I'instant :

— une caméra en infrarouge moyen,

— un coronographe en infrarouge moyen,

— un spectromeétre imageur en infrarouge lointain.
L’instrument coronographique se propose de faire la détection directe d’exoplanétes de type
Jupiter [Fukawaga et al., 2009] dans le domaine de l'infrarouge. Le coronographe proposé est un
binary shaped mask [Enya et al., 2010] et serait optimisé pour les longueurs d’onde allant de 3
a dpum.

I1.3.1.3 SPICES

SPICES (Spectro-Polarimetric Imaging and Characterization of Exoplanetary Systems) est
une mission de télescope spatial de 1,5 métre de diameétre [Boccaletti et al., 2012]. Cette mission
a été proposée a I'appel d’offre Cosmic Vision de 'ESA. Le principal objectif est la caractérisation
de planétes et de disques extrasolaires dans le visible (450-900 nm). Le but & atteindre avec cet
instrument est de caractériser des jeunes planétes géantes et d’atteindre le domaine de planétes
plus agées & une distance inférieure & 20-25 pc. L’équipe souhaite aussi étudier des planétes
telluriques de type super-Terre & une distance inférieure & 5-8 pc. Les thématiques étudiées
sont :

— ’atmosphére planétaire des planétes jeunes aux planétes plus agées,

I’architecture des sytémes planétaires,
— la distribution et les propriétés de la poussiére dans les systémes planétaires,
— Dorigine et I’évolution planétaire.

L’instrument proposé posséde deux voies spectrales (450-700 nm / 650-900 nm). Dans chacune
de ces deux voies, un miroir déformable est utilisé pour corriger les aberrations du front d’onde,
un coronographe atténue le flux stellaire et un spectromeétre intégral de champ enregistre 'image.
Une mesure de la polarisation est réalisée par 'instrument. La mesure des aberrations se fait
directement & partir de I'image en plan focal en utilisant la SCC, ainsi, il n’y a pas d’aberrations
différentielle.

I.3.2 Le banc HCIT (High Contrast Imaging Testbed)

Je place ici le banc HCIT (High Contrast Imaging Testbed) bien qu'il ne soit pas une mission
spatiale & proprement parlé. En revanche, il a été développé dans le cadre de la mission Terrestrial
Planet Finder-Coronagraph et il a obtenu les premiers résultats de Dark Hole en laboratoire &
des niveaux proches de ceux requis pour la détection de planétes extrasolaires de type rocheuses.
Trauger & Traub [2007] montrent en effet des contrastes de I'ordre de 10° (figure 1.3.1).
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F1GURE 1.3.1 — Contrastes atteints sur le banc HCIT. Figure extraite de Trauger & Traub [2007].

Les aberrations de front d’onde sont corrigées en utilisant les techniques plan focal énoncées
dans le paragraphe [.2.4.2. La zone corrigée en plan focal est représentée par I'image centrale b de
la figure 1.3.2. Les images d’éventuels compagnons sont noyées dans le champ de speckles malgré la
correction. La méthode utilisées pour extraire le compagnon est 'imagerie différentielle angulaire
décrite dans le paragraphe 1.2.5.1 (figure 1.3.2, du milieu). Aprés application de I'algorithme ADI,
il est possible de visualiser les images des compagnons (figure 1.3.2, de droite).

F1GURE 1.3.2 — a/ Localisation de trois compagnons rajoutés auz images. b/ Zone de correction
des speckles selon trois angles de rotation du champ. ¢/ Images des trois compagnons présentant
des contrastes de 6.7.10° et 10°. Figure extraite de Trauger € Traub [2007].

I.3.3 Instruments proposés pour les télescopes terrestres

Je décris ci-dessous les intruments dédiés & I'imagerie des exoplanétes sur les télescopes ter-
restres. Je mets notamment en évidence les analyseurs de front d’onde spécifiques a la corono-
graphie et qui ont été intégrés dans ces instruments.

1.3.3.1 HiCIAO/SCExAQO

HiCIAO (High-Contrast Coronagraphic Imager for Adaptive Optics, Tamura et al. [2006]) est
une caméra qui est utilisée derriére le systéme d’optique adaptative comportant 188 actionneurs
du télescope Subaru. Le projet a débuté en 2004 est a été mené par une équipe constituée de
personnes du télescope Subaru, de National Astronomical Observatory of Japan et University
of Hawaii’s Institute for Astronomy. L’objectif principal est de rechercher des exoplanétes, des
naines brunes et des compagnons de faible luminosité autour d’étoiles proches.
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Le design de cet instrument est présenté dans [Hodapp et al., 2006]. HICIAO est utilisé dans
I'infrarouge et permet d’atteindre de hauts contrastes avec I'aide de I'optique adaptative et d’un
coronographe classique de Lyot [Hodapp et al., 2008|. Cet instrument présente deux modes d’im-
agerie directe [Suzuki et al., 2010]. Il permet de faire de l'imagerie différentielle de polarisation
et de I'imagerie différentielle spectrale.

Le projet SCExAO (Subaru Coronagraphic Extreme AQO) est une amélioration de I'imageur
coronographique HiCIAO pour le télescope Subaru Martinache & Guyon [2009]. Les premiers
tests sur ciel ont eu lieu début 2011 et I'instrument est en cours de finalisation. SCExAQO est
un étage instrumental congu pour faire de 'imagerie haut contraste sur le télescope Subaru,
dans le cadre de la détection directe et la caractérisation d’exoplanétes. Ce projet rassemble
des techniques de coronographie, d’interférométrie et de controle du front d’onde récentes. Cet
instrument est principalement constitué d’un miroir déformable de type MEMS de 1024 action-
neurs, d'un coronographe de type PTAA [Guyon et al., 2006] et de la caméra proche infrarouge
HiCIAO comme détecteur de la voie scientifique. Une seconde voie dans le visible est utilisée pour
I’analyse de front d’onde et pour I'imagerie dans le visible [Garrel et al., 2011]. Cet instrument
serait complémentaire & SPHERE et GPL.

CLOWEFS, I’analyseur basse fréquences de SCExAOQO :

Afin de réduire les aberrations de bas ordres telles que le tip-tilt et le focus, Guyon et al. [2009];
Vogt et al. [2011] proposent d’utiliser, sur le télescope Subaru, l'instrument CLOWFS (Corona-
graphic Low Order Wave Front Sensor) afin d’étalonner ces aberrations. Cet instrument a pour
but de controler le miroir déformable et le miroir tip-tilt de I'instrument SCExAO afin de main-
tenir les aberrations de bas ordres les plus petites possibles. Pour mesurer ces aberrations, une
partie de la lumiére stellaire reflétée par le masque occultant est modulée. Cet instrument permet
de stabiliser, en boucle fermée, le faisceau sur le masque coronographique avec une précision de
1073)\/D 4 633 nm en utilisant un coronographe de type PIAA [Guyon et al., 2009]. Ce résultat
a été obtenu en laboratoire.

I1.3.3.2 SPHERE

SPHERE (Spectro-Polarimetric for High-Contrast Exoplanet Research) est un instrument
de seconde génération pour le VLT qui sera installé sur I'un des quatre télescopes de 8 métres
fin 2012 [Beuzit et al., 2008]. 12 laboratoires européens sont impliqués dans ce projet. Cet in-
strument est un imageur et un spectropolarimétre. Il a pour objectif principal d’observer des
exoplanétes dans les régions externes des systémes planétaires. Il devrait permettre d’étudier
principalement des planétes de type Jupiters jeunes (10-100 Myrs). L’optique adaptative ex-
tréme, la coronographie et 'imagerie différentielle spectrale, polarimétrique et angulaire sont
utilisées.

L’association de la coronographie et de 'imagerie différentielle spectrale devrait permettre
d’atteindre un contraste de 10° &4 107 pour un temps d’intégration d’environ heure.

Le design de SPHERE est divisé en quatre sous-sytémes :

— CPI : cette voie est commune & tous les instruments. Elle comprend notamment 1’op-
tique adaptative qui est constituée d’un miroir déformable comportant 41x41 actionneurs.
L’analyseur de surface d’onde utilisé est un Shack-Hartmann filtré avec une matrice de
40x40 micro-lentilles [Beuzit et al., 2008].

— IRDIS [Dohlen et al., 2006] : caméra d’imagerie infrarouge (domaine de 0,95um a 2,32um)
avec plusieurs possibilités : imagerie différentielle spectrale ou polarimétrique sur un champ
de 117x12,5”, spectroscopie & longue fente, imagerie classique.

— IFS [Claudi et al., 2006] : spectrométre & intégrale de champ (domaine de l'infra-rouge de

34



1.3.3. Instruments proposés pour les télescopes terrestres

0,95um & 1,7pm). Il est prévu pour fonctionner en simultané avec IRDIS (mode imagerie
différentielle) avec un champ réduit de 1,77"x1,77”.
— ZIMPOL [Schmid et al., 2005| : imagerie polarimétrique (dans le domaine du visible de
0,5um a 0,9um) avec un champ de 3"x3”.
DTTS, I’analyseur de tip-tilt différentiel de SPHERE :
SPHERE est équipé d'un coronographe pour atténuer la lumiére stellaire. Se pose encore le
probléme de la stabilisation du faisceau sur le masque coronographique en plan focal. La solu-
tion choisie dans l'instrument SPHERE est d’utiliser un analyseur de surface d’onde proche du
plan focal coronographique. Cet instrument DTTS (Differential Tip-Tilt Sensor, Baudoz et al.
[2010, b]) permet de mesurer les erreurs de tip-tilt dans la voie d’imagerie. Le DTTS est placé
trés proche du plan focal ou se trouve le masque coronographique et le nombre d’optiques dans la
voie DTTS est minimisé afin de réduire les mouvements différentiels entre le détecteur du DTTS
et le coronographe. L’estimation des erreurs de tip-tilt se fait en calculant le centre de gravité
d’une image de I’étoile enregistrée par le détecteur du DTTS. Ce calcul permet de connaitre la
position du faisceau. Les commandes de correction sont alors appliquées & un élément optique
qui permet de basculer le front d’onde & I'intérieur de la voie d’analyse de 'optique adaptative.

I.3.3.3 GPI

GPI (Gemini Planet Imager) est un systéme d’optique adaptative extréme congu pour le Gem-
ini Observatory et sera intégré sur le Gemini South telescope de 8 métres fin 2012 [Macintosh et al.,
2008]. Un consortium d’instituts américains et canadiens est impliqué dans ce projet. Cet instru-
ment est con¢u pour l'imagerie proche infrarouge et la spectroscopie de jeunes (10-1000 Myr) et
massives (1-10 M) exoplanétes ayant un contraste de 'ordre de 107 avec leur étoile hote. Les
observations se feront sur une plage de longueur d’onde de 1 & 2,4 pym et couvriront un champ
de 2,8 secondes d’arc.

Cet instrument est composé d’un systéme d’optique adaptative & deux miroirs déformables.
Un miroir déformable de la société Boston Micromachines comportant 4096 actionneurs pour
corriger les défauts de hautes fréquences et un autre de type piézo-électrique pour corriger les
basses fréquences. L’analyseur de surface d’onde est optimisé en lumiére visible (700-900 nm)
en utilisant un filtre. Afin d’atteindre les contrastes souhaités, cet instrument est équipé d’un
coronographe de type Lyot apodisé [Macintosh et al., 2008]. Les apodiseurs se trouvent dans
une roue en plan pupille située dans la voie de 'optique adaptative. Un spectrographe intégral
de champ est utilisé pour obtenir le spectre des exoplanétes détectées. Ces données spectrales
permettent également d’étalonner le bruit de speckles et d’améliorer la qualité des images finales.

Le systéme d’étalonnage de GPI :

Afin de minimiser au maximum les aberrations non communes mesurées par ’optique adaptative
de GPI, un systeme supplémentaire d’étalonnage des aberrations a été mis en place. Ce systéme
est constitué de deux analyseurs afin d’estimer séparément les aberrations de bas ordres et
les aberrations de hauts ordres [Wallace et al., 2010]. Le schéma optique est trés proche du
coronagraphic interferometer (section 1.2.4.3).

Une partie du faisceau traversant le trou est utilisée pour estimer les aberrations de basses
fréquences notamment le tip-tilt. L'instrument LOWFS (Low Order WaveFront Sensor) est un
analyseur de type Shack-Hartmann [Wallace et al., 2010] qui permet de reconstruire les 16 pre-
miers coefficients de Zernike. La deuxiéme partie du faisceau est recombinée avec une partie du
faisceau réfléchi par la surface en plan focal. Cette recombinaison permet de moduler temporelle-
ment les speckles en plan focal et d’estimer les aberrations de hautes ordres [Wallace et al., 2010].
La partie de 'instrument permettant de faire cette recombinaison est ’analyseur HOWFS (High
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Order WaveFront Sensor).

I.3.3.4 Imagerie directe d’exoplanétes sur les ELT

La construction et l'utilisation de télescopes extrémement grands est une des priorités de
I'instrumentation pour ’astronomie au sol. Ces instruments permettront en particulier d’étudier
les exoplanétes jeunes. Différents projets sont menés afin de réaliser des télescopes terrestres dont
le diamétre du miroir primaire peut atteindre jusqu’a 40 métres.

Le projet de 'E-ELT (European Extremely Large Telescope), mené par 'ESO [Ramsay et al.,
2010] a débuté en 2005. Il rassemble une équipe de plus d’une centaine d’astronomes européens.
Le miroir primaire de ce télescope pourrait avoir une taille de 39 métres de diamétre et serait
constitué de 984 segments hexagonaux de taille 1,4 métre. Il y aurait deux foyers Nasmyth &
F/17.5. Ce télescope comporterait 5 miroirs, les miroirs M4 et M5 sont les miroirs de 'optique
adaptative. L’E-ELT serait constitué de 11 instruments et optiques adaptatives post-focales.

Le projet du TMT (Thirty Meter Telescope, Nelson & Sanders [2008]) a débuté en 2004.
Cette étude est menée par une équipe regroupant des personnes de 1’Association of Canadian
Universities for Research in Astronomy, de la California Institute of technology, de I’'University
of California. Le miroir primaire de ce télescope aurait une taille de 30 métres de diameétre. C’est
un miroir qui serait constitué de 492 facettes hexagonales. Un miroir secondaire de 3 métres
produirait un champ visuel sans obstruction de 20 minutes d’arc de diamétre avec un rapport
focal de 15. Un miroir tertiaire plan dirigerait la lumiére vers les instruments scientifiques montés
sur une plateforme Nasmyth. Cet instrument serait utilisé dans le domaine de I'infrarouge.

Les objectifs scientifiques de ces projets sont similaires. Avec ces télescopes, la communauté
des astronomes souhaite réaliser :

— la détection directe d’exoplanétes,

— la détection d’exoplanétes par la méthode des vitesses radiales,

— P’étude des disques stellaires,

I’étude des populations stellaires,

— I’étude des trous noirs,

— la physique des galaxies,

— des mesures de I'expansion de I’Univers.

L’ordre des priorités n’est pas le méme pour les deux projets présentés.

1.3.3.5 EPICS

EPICS (Exoplanets Imaging Camera and Spectrograph) est un instrument en cours d’élabo-
ration réunissant un large consortium européen mené par 'ESO [Kasper et al., 2010]. La phase
de construction de cet instrument pourrait démarrer en 2022. Il sera 'imageur du futur E-ELT
pour la détection directe d’exoplanétes dans le visible et le proche infrarouge entre 600 nm et
1700 nm. Le contraste attendu avec cet instrument est de 10® & 30 mas et 10 entre 100 et 300
mas pour des étoiles de magnitude 7 dans la bande I. Le but scientifique d’EPICS est d’étudier la
formation et 1’évolution planétaire, I’architecture orbitale et I’atmosphére planétaire de géantes
gazeuses et d’observer des planétes rocheuses de plus faible masse [Kasper et al., 2010].

Afin d’atteindre les contrastes souhaités, cet instrument est équipé d’un systéme de correction
des aberrations dynamiques et quasi-statiques. L’instrument bénéficiera de techniques d’optique
adapatative extréme, d’imagerie différentielle, de coronographie. Ces techniques sont en cours
de développement. Il utilisera le retour d’expérience de SPHERE afin de savoir par exemple
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quelles sont les limitations aux trés hauts contrastes. Les aberrations non-communes devraient
étre étalonnées par des techniques d’analyse de front d’onde en plan focal [Kasper et al., 2010].

1.3.3.6 Comparaison de SPHERE, GPI et EPICS

SPHERE, GPI et EPICS présentés ci-dessus ont donc pour objectif de faire de I'imagerie
directe d’exoplanétes. Gratton propose un graphe (conférence de Barcelone 2009) comparant les
types d’exoplanétes observables avec ces trois instruments (figure 1.3.3). Les courbes en tirets,
pointillés et trait plein représentent le contraste planéte/étoile en fonction de la séparation an-
gulaire pour les instruments SPHERE, GPI et EPICS respectivement. Les points rouges sont les

10—4 LB | T | g e e -‘ T T LI B LR T T T r rrrr)
. !! s Jupiters chaudes ®
‘ . . &
i » Jupiters froides _
10 E Neptunes ®
. ® t‘ - E‘. L Planétes rocheuses ™
ol i * as = -
.'."'I: o N, X e Y sa *
P

Contraste planete/étoile (bande H)

Sépration angulaire (seconde d’arc)

FIGURE 1.3.3 — Type d’exoplanétes détectables avec SPHERE, GPI et EPICS (Gratton 2009).

planétes de type Jupiters chaudes, les points oranges représentent les Jupiters froides, les points
bleus, les planétes type Neptune et les points verts, les planétes rocheuses. Les planétes présen-
tées sur le graphe sont le résultat d’un programme de simulation Monte-Carlo de population de
planétes [Bonavita et al., 2012].

Les instruments SPHERE et GPI sont optimisés pour détecter des exoplanétes de type
Jupiters chaudes, & une distance angulaire comprise entre 0,1 et 10 secondes d’arc. En augmen-
tant le diamétre du télescope, on peut aller chercher des planétes & des séparations angulaires plus
faibles et de contrastes plus importants. Ainsi EPICS devrait pouvoir observer des exoplanétes
plus petites de type Neptune ou des planétes rocheuses & de faibles séparations angulaires, entre
0,02 et 1 seconde d’arc.

37



Chapitre 1.3. Quelques exemples d’instruments pour la détection directe d’exoplanétes

38



Deuxiéme partie

La Self-Coherent Camera : une
technique d’imagerie directe
d’exoplanétes
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L’imagerie directe d’exoplanétes fait appel aux techniques d’imagerie & haut contraste. Ces
techniques couplent en général la haute résolution angulaire par 'intermédiaire de 1’optique
adaptative et la coronographie. Une des limitations fondamentales pour atteindre les hautes
dynamiques nécessaires & la détection de planétes prend la forme d’un bruit de speckles en plan
focal. Ces speckles sont dus & des aberrations de phase et d’amplitude dans le plan pupille. Pour
minimiser ce probléme, nous proposons d’utiliser un instrument appelé Self-Coherent Camera
(SCC, Baudoz et al. [2006]). Le principe est de moduler spatialement les speckles en plan focal
en faisant interférer la lumiére stellaire du faisceau d’imagerie classique avec un faisceau auxiliaire
créé au niveau du diaphragme de Lyot. Je qualifie de référence cette voie auxiliaire par la suite.
Cette modulation spatiale est créée par des interférences de type Fizeau. A partir de cette
modulation, on peut faire deux choses. On peut estimer le front d’onde (défauts de phase et
d’amplitude) et le corriger en controlant un miroir déformable placé en amont du coronographe.
On peut aussi estimer le signal du compagnon qui n’est pas modulé spatialement car sa lumiére
est incohérente avec la lumiére de la voie de référence. La SCC peut donc étre utilisée selon deux
modes, en tant qu’analyseur de surface d’onde et en tant qu’estimateur du compagnon.

Un analyseur de surface d’onde classique permet d’estimer les aberrations en utilisant une
voie optique spécifique & 'analyseur. Il y a alors des différences entre les aberrations estimées
dans la voie de I'analyseur et la voie science. Ces erreurs sont appelées aberrations différentielles.
La conséquence est que la correction des aberrations de la voie science a partir de I'estimation
des aberrations de la voie d’analyse n’est pas parfaite. L’objectif pour atteindre des images & tres
haut contraste est de minimiser ces aberrations. Pour cette raison la SCC est intéressante. Elle
permet en effet d’estimer les aberrations de la voie science directement & partir de 'image de la
voie science. En d’autres termes, voies d’analyse et de science sont confondues et les aberrations
différentielles sont par construction négligeables.

Cette capacité de la SCC a été découverte par I'équipe de ’Observatoire de Paris [Galicher et al.,
2008|. Un tel analyseur de surface d’onde non limité par les aberrations différentielles est de grand
intérét et je me suis attachée pendant ma thése & déterminer les capacités de l'instrument par
des simulations numériques puis par des expérimentations en laboratoire.

Dans cette partie, je présente le principe de la SCC associée & un coronographe & masque
de phase a quatre quadrants (Four Quadrant Phase Mask Coronagraph en anglais, FQPM)
[Rouan et al., 2000]. Dans un premier chapitre j’expose le formalisme de la formation de speckles
frangés en plan focal. Je présente ensuite la méthode générale suivie pour estimer les erreurs
de phase et d’amplitude en amont du coronographe & partir des speckles frangés. Je présente
finalement succintement le formalisme pour extraire I'image du compagnon en plan focal. Dans un
second chapitre, je présente les outils de simulations numériques que j’ai utilisés pour déterminer
les performances de la SCC. Enfin, dans un troisiéme chapitre, je présente des résultats de
simulations ot j’estime les erreurs de phase et d’amplitude avec la SCC. Je montre les contrastes
attendus dans les images en plan focal aprés correction. Je rappelle que la définition du contraste
est donnée par I’équation 1.2.12.
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Chapitre II.1

Principe de la SCC

I1.1.1 Présentation

Telescope Pupille Plan focal Plan pupille Plan focal
d’entrée A
- Voie de U
Etoile (P) référence

- —— A

® |
/ — — — =~
Lumiére NN
diffractée / J o
R — _> —

- A / __ _ > Détecteur
r P - ,
e - /
' /
So J A
o N /
Miroir > v \ N - - -
déformable N _[
, V N\ \'%
W E Ag v E
Masque Diaphragme
coronographique de Lyot (L)
(M) Voie i
oie image

FiGURE I1.1.1 — Schéma de principe de la Self-Coherent Camera associé & un coronographe a
masque de phase & quatre quadrants et a un miroir déformable.

La Self-Coherent Camera est une technique d’imagerie & haute dynamique proposée pour
la détection directe d’exoplanétes. Comme toutes les techniques d’imagerie directe, elle permet
d’atteindre un haut contraste quand elle est associée & un coronographe. Le schéma actuel de
la SCC est donné dans la figure I1.1.1. Elle est dans ce cas associée & un coronographe & quatre
quadrants et un miroir déformable. Cet instrument peut étre utilisé selon deux modes. La SCC
permet dans un premier temps d’estimer les erreurs de phase et d’amplitude en plan pupille situé
en amont du coronographe. Une correction active du front d’onde est réalisable en projetant le
front d’onde estimé par la SCC sur le miroir déformable situé dans le plan pupille d’entrée
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

de l'instrument. La SCC peut aussi étre utilisée pour détecter I'image d’un compagnon situé
a quelques \/D de son étoile hote. Ces deux modes de fonctionnement sont complémentaires,
I'un est actif (correction du front d’onde) tandis que l'autre est passif (traitement des images a
posteriori pour extraire le flux du compagnon).

Je présente dans un premier temps comment utiliser la SCC comme analyseur de surface
d’onde (figure II.1.1). Je considére pour I'instant une étoile seule sans compagnon. Le flux stel-
laire est récupéré en sortie d’'un télescope situé en amont de I'instrument. Ce faisceau passe dans
la pupille d’entrée P et converge, en passant au travers d’une optique, au centre du masque
coronographique M en plan focal. Dans notre étude, nous considérons un coronographe de phase
a quatre quadrants (présenté dans la section 1.2.2.2). Des erreurs d’amplitude et de phase dimin-
uent les performances du coronographe. Une partie de la lumiére de 1’étoile passe au travers du
diaphragme de Lyot du fait des aberrations, ce qui introduit des speckles en plan focal sur le
détecteur (figure I1.1.2 de gauche).

FI1GURE I1.1.2 — Gauche : Champ de speckles résiduels pour des erreurs de phase dans la pupille
de 20 nm (rms). Droite : Speckles résiduels frangés.

Une réalisation possible de la SCC consiste a placer un petit trou, la voie de référence R,
dans le plan du diaphragme de Lyot L (figure I1.1.1). Une partie du flux stellaire rejeté par
le coronographe passe a travers cette voie de référence alors que celui du compagnon passe
entiérement & travers le diaphragme de Lyot, appelé aussi voie image [Galicher, 2009]. La lumiére
de I’étoile qui passe a travers le Lyot est cohérente avec la lumiére qui passe par la référence. Ces
deux faisceaux sont recombinés en plan focal & ’aide d’une optique. Les speckles enregistrés par
le détecteur sont alors codés par des franges de type Fizeau (figure 11.1.2 de droite). A partir des
speckles frangés, il est possible d’estimer le front d’onde en amont du coronographe en utilisant
l'optique de Fourier comme je vais le montrer plus loin.

I1.1.2 Modéle de formation d’images a travers la SCC

Je développe dans cette section les différentes étapes qui permettent d’écrire les transforma-
tions optiques que subit la lumiére stellaire en passant dans les différents plans de I'instrument
schématisé par la figure I1.1.1.

Je suppose que ’étoile est un point source monochromatique & 'infini centré sur I’axe optique.
Dans le plan pupille en amont du coronographe, ’amplitude complexe de son champ électrique
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I11.1.2. Modeéle de formation d’images a travers la SCC

Y, s'écrit ) )
¥:(&) = o P(E) exp (a() +i0(E)) (IL.1.1)

1 est ’amplitude moyenne du champ, E est la coordonnée en plan pupille, ¢ et a sont les erreurs
de phase et d’amplitude respectivement. P(&) est la fonction qui définie une pupille circulaire
telle que :

P(€) =1 si et seulement si |€] < Dp/2 (I1.1.2)

avec Dp le diamétre de la pupille. Pour des raisons de simplification d’écriture, dans la suite je
n’écris plus la dépendance en 5 des termes de droite des équations.

Hypothése 1 : Je considére de petites aberrations « et ¢, je peux faire un développement
limité au premier ordre de ’équation II.1.1 :

—

PYp(€) = 1o P(1 + a + i) (11.1.3)
En supposant que les défauts sont définis dans la pupille P, je peux écrire :
aP=«a et ¢P = ¢ (I1.1.4)

L’expression de ’amplitude complexe du champ électrique ¢/}, en amont du corono-
graphe devient :

—

V(&) = o (P + o +i¢) (I1.1.5)

Je me place dans ’approximation de Fraunhofer pour décrire la diffraction entre les plans pupilles
et les plans focaux. De plus, je ne fais pas apparaitre les termes de phase et les coefficients de
pondération par la longueur d’onde qui se trouvent en dehors de l'intégrale de Fraunhofer. Je
décris donc la fonction entre plan pupille et plan image par une simple transformée de Fourier,
avec JF l'opérateur de la transformée de Fourier. Le passage du plan image au plan pupille suivant
se fait par une transformée de Fourier inverse F~! pour des raisons de symeétrie d’écriture. On
peut écrire 'amplitude complexe de la phase résiduelle A%, derriére le masque coronographique
M dans le plan focal suivant sous la forme :

Al () = F(Wg)(T).M(T) (I1.1.6)

Z est la coordonnée dans le plan focal. L’équation I1.1.6 peut aussi s’écrire (en omettant la
dépendance en ¥ des termes de droite des équations) :

AL(Z) = Yo F(P + a +i¢). M (I1.1.7)

On peut écrire, dans le plan pupille suivant, '’expression du champ électrique F A(Ab) devant
le diaphragme de Lyot :

FH (Ap(@) = vo(P+a+i6) « F (M) (IL.L8)

ol * représente un produit de convolution. Dans le plan pupille suivant, j'applique le diaphragme
de Lyot ou :
L(¢) =1 si et seulement si [¢| < Dy /2 (I1.1.9)

avec Dy le diamétre du diaphragme de Lyot. Je note ¥ le champ électrique derriére le Lyot :

—

VE(€) = o[(P+ a +i¢) * FH(M)].L (11.1.10)
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

Hypotheése 2 : Je suppose un coronographe a quatre quadrants parfait de champ infini. D’apreés
Abe et al. [2003], on sait qu’en I’absence d’aberrations et pour un point source centré sur le
coronographe, le champ électrique dans le plan pupille situé aprés le coronographe est totalement
nul & U'intérieur de la pupille, c’est a dire que :

[Px FL(M).P=0 (I1.1.11)

Dans le cas ou le diaphragme de Lyot a un diamétre Dy, inférieur au diamétre Dp de la pupille, le
terme [P F~1(M)].L de I'équation I1.1.10 s’annule. L’amplitude complexe du champ électrique
de la lumiére stellaire résiduelle ¢ derriére le diaphragme de Lyot L s’écrit :

—

YE(§) = Yo l(a +1i¢) « F1(M)].L (IL.1.12)

Dans le plan du diaphragme de Lyot, j’ajoute une ouverture décentrée qui permet de créer la
voie de référence. J’appelle R cette ouverture quand elle est centrée sur 'axe et je la décale de
&o. La référence est telle que :

R(€) =1 si et seulement si || < Dp/2 (11.1.13)

L’expression du champ électrique 1 dans le plan du diaphragme de Lyot modifié s'écrit :
W(E) = o [(P+a+ie)+ FHM)]. (L+ R+~ &)) (IL.1.14)
() = vp + o [(P+a+ip)« F-LHM)]. <R % 8(€ — 55)) (I1.1.15)

En prenant le centre de la pupille décalée comme origine des coordonnées, on écrit alors I'expres-
sion du champ électrique ¢ dans la référence :

br(E) = o [(P+ a+ip) x F1(M)] .R (IL.1.16)

Hypotheése 3 : Le terme i est déterminé essentiellement par P et comme « et ¢ sont petits
devant P, on a :

Vr(€) = YoP x F~(M).R (IL.1.17)

De ce fait, méme si « ou ¢ varie, on peut considérer que ¥ est stable dans le temps. L’expression
du champ 1 derriére le diaphragme de Lyot s’écrit alors :

$(E) = v +vr+6 (€~ &) (IL1.18)

L’intensité I sur le détecteur dans le plan focal suivant s’écrit alors :

- L2 NN
(%) = (f(w(é))‘ = ‘f (¢E+¢R*6(§—50)>( (I1.1.19)
Ap et Ap sont les transformées de Fourier de ¢p et de la référence g respectivement :
Ap =F(WE), Ar=F(¥Yr) (I1.1.20)

I peut alors s’écrire :

2im 7.£
(&) = |Agl® + |Ag|> + 2 Re (A*E AR exp ( - 50)) (IL1.21)

—2im 7. 2inT.&
I1(Z) = |Ap|* + |Ag|* + A} Agexp (L)\x&)> + Ap AR exp ( m}a\c 50) (11.1.22)
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I11.1.2. Modeéle de formation d’images a travers la SCC

avec A la longueur d’onde. Les deux premiers termes de ’équation I11.1.21 sont les images du
champ de speckles (coronographe seul, figure I1.1.3, image de gauche) et de la référence seule
(figure I1.1.3, image du milieu). Le troisiéme terme est le terme d’interférence des deux faisceaux.
11 traduit la modulation spatiale des speckles par la référence sur I'image I (figure I1.1.3, image
de droite). Ces speckles frangés représentent ce que j’appelle souvent dans ce manuscrit, 'image
SCC, I, donnée par I’équation I11.1.22.

FIGURE 11.1.3 — Gauche : Champ de speckles, coronographe seul |Ag|?. Milieu : Image de la
référence seule |Ag|?. Droite : Image SCC, I, modulation spatiale des speckles (équation I1.1.22).

Je résume, dans le schéma de la figure 11.1.4, les différentes étapes pour parvenir a 'image [/
des speckles frangés en plan focal. Je considére une phase ¢ et pas d’erreur d’amplitude, o = 0.

Avant le Apres le
Phase masque M masque M

TF x M
-

TF 1
Apres le diaphragme Avant le diaphragme
Image SCC de Lyot modifie de Lyot modifié

[TF|? x (L+R* (E-E,))

FiGURE I1.1.4 — Schéma récapitulatif - Formation d’images en partant du plan pupille d’entrée
au plan focal de sortie. o = 0.
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

I1.1.3 Extraction des données

On enregistre les images frangées I. On utilise alors ces images pour estimer les erreurs de
phase et d’amplitude en amont du coronographe. Le traitement SCC commence en appliquant
une transformée de Fourier inverse a l'image I. Ici, il s’agit bien de transformée de Fourier et
non plus de diffraction de Fraunhofer.

—2imT.& 2T
FYI) =F! (]AE\Q + |Ag|? + A% Agexp (L;f&)) + Ap AEexp( “T;” 50)) (11.1.23)

En notant I;(%) = |A;(Z)|? on peut réécrire équation 11.1.23 :
FNI) = F YIg)+F YIg) + F H(AL.AR) * 6(€ — €0) + F Y Ap.A}) * 6(€ + £0) (11.1.24)

On obtient alors dans le plan de corrélation trois pics (figure I1.1.5). Le pic central est la somme de
I'autocorrélation de la pupille de Lyot F~1(Ig) et de 'autocorrélation de la pupille de référence
F~1(IR). Le pic d’autocorrélation est centré en 0 et a un rayon Dy. Les pics latéraux de cor-
rélation sont centrés en —&y et & et ont un rayon de (Dy + Dgr)/2, avec Dg le diametre de la
référence. Pour que les trois pics soient distincts, il faut que la distance 5_(; qui les sépare soit plus
grande que la somme de leur rayon [Galicher et al., 2010] :

- D 1
161> 5 (3+2).  v=Du/Dn (111.25)

F1GURE I1.1.5 — Pics de corrélation dans ’espace de Fourier de I'tmage SCC.

Les deux pics latéraux sont conjugués. Ils contiennent I’information présente dans ’amplitude
complexe des speckles stellaires qui sont spatialement modulés sur le détecteur. L’intensité I_
correspondant & un des pics latéraux recentré dans le plan de corrélation est définie par :

FHI) = F HAp.Ay) (11.1.26)
Pour retrouver l'erreur du front d’onde, je considére l'intensité I_ définie par :

[.(7) = Ap. A%, (I1.1.27)
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I1.1.4. Lien entre champ dans la pupille de Lyot et phase dans la pupille d’entrée

I_ représente la multiplication de deux amplitudes complexes dans le plan focal final. Lorsque
la pupille de référence est suffisamment petite, 1)g peut étre approximé & une pupille de di-
ametre Dp et de niveau constant. Donc A%, est simplement une fonction de Bessel d’autant plus
large que v est grand. Pour ~ tendant vers 'infini, /_ mesure directement ’amplitude complexe
coronographique dans le plan focal Ag (en supposant I'hypothése 2 vérifiée). Je vais montrer
dans la section suivante qu’on peut remonter aux aberrations de phase et d’amplitude en amont
du coronographe a partir de I_.

I1.1.4 Lien entre champ dans la pupille de Lyot et phase dans la
pupille d’entrée

A partir de I_ (équation I1.1.27), on peut réécrire 'amplitude complexe du plan de Lyot en
fonction de ¢y = F~1(Ag) :

= I
Yp() = F! <A_*> pour A% #0 (I1.1.28)
R
En utilisant ’équation I1.1.12 pour la phase uniquement, on peut écrire 1’égalité suivante :
ve) _ o ( I > : =
=F —— | =|(a+1ip)« F " (M)|.L 11.1.29
o o) = [l i)« 7 )] (11.1.29)

Cette équation est plus complexe que celle obtenue dans le cas d’'un coronographe parfait
[Galicher et al., 2010] ou la transformée de Fourier inverse du masque F~!(M) n’apparait pas.
Je cherche dans cette partie & trouver une relation entre la phase dans la pupille P et la fonction
F~YI_) décrivant un des pics latéraux recentré. Pour cela, je pars de la phase ¢ et étudie les
termes obtenus dans les plans focaux et pupilles pour parvenir & ’expression d’une estimation
de la phase en plan pupille. Je suppose qu’il n’y a pas d’erreur d’amplitude (a = 0).

11.1.4.1 Effet du FQPM dans le plan pupille sur une phase quelconque

Etape 1 : Je considére une phase ¢ quelconque dans la pupille d’entrée. Cette phase est
représentée par 'image 1 de la figure I1.1.6.

Image 1 : ¢ (11.1.30)

Etape 2 : Je vais dans un premier temps étudier numeériquement le membre de doite de
I’équation I1.1.29. 11 faut pour cela convoluer la phase ¢ par la transformée de Fourier inverse du
masque de phase. La fonction M est réelle et symétrique, sa transformée de Fourier inverse est
donc réelle. L’expression de cette convolution s’écrit :

Tmage 2: ¢* F~1(M) (11.1.31)

L’image 2 de la figure 11.1.6 est I'image de cette convolution. L’information sur la phase est
déformée par la convolution mais reste sensiblement circonscrite dans le support de la pupille.

Etape 3 : J’applique ensuite un diaphragme de Lyot L (de 100% dans un premier temps) au
terme ¢ x F~1(M). J'obtiens, aprés le diaphragme de Lyot, le terme suivante :

Image 3 :[¢ * F~1(M)].L (11.1.32)
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

Cette image est représentée par 'image 3 de la figure I1.1.6. L’information de la phase est

toujours déformée mais circonscrite au diaphragme de Lyot. En utilisant ’équation I1.1.12 sous

les hypothéses 1 et 2, pour la phase uniquement, on peut aussi écrire ce terme I11.1.32 sous la
forme :

(¢ F~'(M)].L =Im (w—E) (11.1.33)

Yo

Etape 4 : Dans le cas ou le diaphragme de Lyot est proche de 100%, on voit sur I'image 3 de

la figure I1.1.6 que le diaphragme ne semble pas filtrer beaucoup d’information sur la phase. On

peut donc imaginer qu’une “simple” déconvolution des effets du masque coronographique peut

nous fournir un estimateur linéaire de la phase ¢ assez simple. Je déconvolue le terme I1.1.32

par F~! (%) La fonction % est réelle et symétrique, sa transformée de Fourier inverse est donc

réelle. Je cherche I'information dans la pupille aprés la déconvolution par le masque. J’obtiens le
terme :

Image 4 : [((¢+ F1(M)).L)« F ' (37)] P (11.1.34)

Cette image est représentée par l'image 4 de la figure 11.1.6. En comparant la premiére et la
quatriéme image de la figure I1.1.6, on constate que I'image 4 s’approche de la phase recherchée.

FIGURE I1.1.6 — Diaphragme de Lyot de 100%. Image 1 : phase ¢. Image 2 : ¢ F~L(M). Image
3 : (¢« FHM)).L. Image 4 : [((¢+ F~HM)).L) =« F~1(3)] .P.

Je définis une cinquiéme image correspondant a la différence des images 1 et 4 :

Image 5 = imagel - image 4 (I1.1.35)

Je représente dans la figure I1.1.7, I'image 5 (I1.1.35). La structure résiduelle est die a la convo-

FIGURE I1.1.7 — Image 5 (I1.1.35).

lution de la phase par le masque coronographique et la troncature par le diaphragme de Lyot.
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I1.1.4. Lien entre champ dans la pupille de Lyot et phase dans la pupille d’entrée

On voit que les erreurs apparaissent surtout sur les bords de la pupille. La quatriéme image
permet d’estimer ’erreur de phase : elle correspond & une précision de 38,8% rms. Cette erreur
est importante, cependant, en réalisant plusieurs itérations, on peut espérer que la phase estimée
parvienne a converger vers la phase initiale ¢. On verra dans le chapitre I1.3 que c’est effective-
ment le cas. Cette étude permet de mettre en évidence une relation forte entre la phase ¢ dans
la pupille P et le champ dans le diaphragme de Lyot.

En utilisant I’équation I1.1.33, on peut aussi écrire le terme 11.1.34 sous la forme :

((pxF (M) .L)xF (%)] P = (Im <i—§> x F! <%>> P (IL.1.36)

Ce terme est réel et je me propose de I'utiliser pour estimer la phase. Dans les équations 11.1.34 et
I1.1.36 je convolue par une fonctionﬁ. Dans le cas des coronographes & masque de phase comme
le quatre quadrants, M ne s’annule pas. En revanche, on ne peut pas appliquer directement
cette démarche au coronographe d’amplitude de type Lyot qui va faire disparaitre des fréquences
spatiales [Sivaramakrishnan et al., 2002]. Une étude reste a faire pour déterminer s’il existe un
estimateur simple pour de tels coronographes.

11.1.4.2 Effet du FQPM dans le plan pupille : cas de la déformée d’un ac-
tionneur

Je considére maintenant un cas ou les erreurs d’amplitude sont nulles et la seule erreur de
phase est donnée par la déformée d’un actionneur du miroir déformable. On approxime cette dé-
formée par une gaussienne située dans la pupille (voir section I1.2.2 pour la description des fonc-
tions d’influence utilisées dans la simulation). Le diaphragme de Lyot est de 100%. Je représente
dans la figure I1.1.8, les 4 images correspondant a la phase ¢ et aux images 11.1.31 a I1.1.34. Je
montre avec ces images I'impact de la convolution de la phase par F~1(M).

Image 3

FIGURE I1.1.8 — Diaphragme de Lyot de 100%. Image 1 : Déformée locale, une gaussienne. Image
2:¢xF 1 (M). Image 3 : (¢« F~1(M)) .L. Image 4 : [((¢ * F~1(M)).L) * F~1(3)] .P. Image

5 : Image 1 - image 4. L’échelle de l'image 5 n’est pas la méme que celle des images 1, 2, 3 et 4.

En convoluant la phase par F~1(M) (image 2 de la figure I1.1.8), on voit que 'on perd
une partie de l'information sur la gaussienne et on voit apparaitre un effet du coronographe
quatre quadrants. En déconvoluant ensuite par F ! (ﬁ) (image 4 de la figure I1.1.8) on récupére
Pinformation sur la gaussienne mais l'effet du quatre quadrants reste visible. Je soustrais a 'image
1, 'image 4 afin de voir le résidu de phase (image 5 de la figure 11.1.8). L’erreur de I’estimation

de la phase dans une pupille de la taille de la pupille d’entrée P est de 27,7%.

I1.1.4.3 Etude de I’impact de la taille du diaphragme de Lyot

J’étudie dans ce paragraphe 'impact de la taille du Lyot sur I’estimation de la phase. Dans
les trois cas présentés ci-dessous, je réalise la méme simulation mais j'utilise des diaphragmes
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

de Lyot dont le diametre Dy, est de 100%, 95% et 80% du diameétre de la pupille Dp. Dans les
trois cas, je considére une phase initiale ¢ correspondant & un tirage aléatoire auquel j’ajoute un
défaut de phase localisé proche du bord de la pupille P. Je regarde alors si ce défaut additionnel
est correctement estimé en fonction du Lyot appliqué. Pour cela, je détermine les termes I1.1.31 &
I1.1.35. Ce défaut localisé en plus de la phase aléatoire va correspondre a I'information que nous
allons chercher & mesurer dans le cas de ’étalonnage de la matrice d’interaction expérimentale
que je présente dans la section 111.2.4.2. La déformée d’un actionneur est effectivement un défaut
de phase trés localisé dans la pupille.

I1.1.4.3.1 Cas d’un diaphragme de Lyot de 100%

Le diaphragme de Lyot utilisé est de 100%. L’erreur de phase initiale est construite par un
tirage aléatoire de 20 nm rms auquel j’ajoute un défaut trés localisé (une gaussienne) en bord de
pupille. Je ne montre pas dans ce paragraphe les images correspondant a la phase initiale et aux
images 11.1.31 & I1.1.34 car ces images sont tres similaires aux images de la figure I1.1.6 avec un
défaut additionnel localisé visible sur le bord de la pupille. Je représente sur la figure I1.1.9 la
différence entre I'image 1 (la phase initiale) et I'image 4 (image I1.1.34). Le point brillant blanc

FIGURE I1.1.9 — Diaphragme de Lyot de 100%. Image 5 (11.1.35).

sur la droite de la pupille est le résidu de l'erreur additionnelle & la phase ¢ en bord de pupille.
Dans ce cas, la phase est estimée avec une erreur de 39,7% rms sur toute la pupille. Cette erreur
est du méme niveau que celle trouvée au paragraphe I1.1.4.1 malgré la position de la gaussienne
au bord de la pupille.

I1.1.4.3.2 Cas d’un diaphragme de Lyot de 95%

Je considére un diaphragme de Lyot de 95%. La phase, correspondant au tirage aléatoire de
20 nm rms auquel j’ai ajouté un défaut en bord de pupille, est représentée par la premiére image
a gauche de la figure 11.1.10, le défaut additionnel est le point blanc plus intense sur la droite de
I'image. Je représente aussi les images obtenues & partir des équations 11.1.31, 11.1.32, 11.1.34 et
I1.1.35. En convoluant la phase par F~1(M), le défaut additionnel est diffracté (deuxiéme image
de la figure 11.1.10). Apres application du diaphragme de Lyot de 95%, on voit apparaitre une
partie de 'information du défaut additionnel sur l'image 3. La quatriéme image correspondant
a une forme approchée de la phase ¢ dans la pupille P est assez similaire & la phase initiale.
L’information sur les bords est 1égérement tronquée car le Lyot est plus petit que la pupille,
cependant, on retrouve une bonne partie de I'information, dont le défaut additionnel. On remar-
que que celui-ci n’aurait pas été visible si on avait directement appliqué le Lyot sur la phase
initiale car cette erreur se trouve en dehors du diaphragme de Lyot de 95%. L’estimateur de
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I1.1.4. Lien entre champ dans la pupille de Lyot et phase dans la pupille d’entrée

FiGure I1.1.10 — Diaphragme de Lyot de 95%. Image 1 : Phase ¢ (tirage aléatoire de phase
+ erreur localisée additionnelle. Image 2 : ¢« F~1(M). Image 3 : (¢« F1(M)) .L. Image 4 :
[((p F7Y(M)).L) x F~1(55)] .P. Image 5 : image 1 - image 4.

I’équation I1.1.29 permet donc de reconstruire le front d’onde légérement au-dela du rayon du
diaphragme de Lyot de taille proche de celle de la pupille. La phase est, dans ce cas, estimée
avec une erreur de 50,7% rms sur toute la pupille.

I1.1.4.3.3 Cas d’un diaphragme de Lyot de 80%

Je considére un diaphragme de Lyot de 80%. Je représente la phase ¢ a laquelle a été ajouté
le défaut en bord de pupille et les images 11.1.31, 11.1.32, 11.1.34 et 11.1.35 dans la figure I1.1.11.
Avec un Lyot de 80%, il y a trop d’informations perdues pour pouvoir reconstruire le front d’onde

FiGure I1.1.11 — Diaphragme de Lyot de 80%. Image 1 : Phase ¢ (tirage aléatoire de phase
+ erreur localisée additionnelle. Image 2 : ¢ = F1(M). Image 3 : (¢« F 1 (M)).L. Image
4 [((¢x F7Y(M)).L) « F~1(3;)] .P. Image 5 : image 1 - image 4. L’échelle de l'image 5 est
différente de celle des images 1, 2, 3 et 4.

sur toute la pupille. Cela explique que la quatriéme image de la figure I1.1.11 ne ressemble pas
a la phase réelle dans la couronne entre 0,8Dp/2 et Dp/2 (Dp est le diameétre de la pupille).
Une grande partie de I'information est perdue sur les bords en dehors de la pupille de la taille
du Lyot. Cette fois, on ne retrouve pas l'information sur le défaut additionnel local. La phase est
alors estimée avec une erreur de 66,3% rms sur toute la pupille.

I1.1.4.3.4 Discussion

Je récapitule dans le tableau II.1.1, les valeurs en pourcentage de ’erreur avec laquelle la
phase incluant un défaut local (déformée d’un actionneur) est estimée en fonction de la taille du
diaphragme de Lyot utilisé. Dans le cas étudié, on voit que pour un Lyot de 100%, 'erreur de
lestimation de la phase est de 'ordre de 40% rms. Pour un Lyot plus petit, I’erreur de I’estimation
de la phase augmente. Cette erreur est de 50,7% pour un Lyot de 95% et augmente jusqu’a 66,3%
pour un Lyot de 80%. Pour un Lyot inférieur & 80%, on perd beaucoup d’informations sur les
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

Diamétre du Lyot 100%, 95%, 80%
Erreur de ’estimation de la phase 39,7 50,7 66,3
(% rms)

TABLE II.1.1 — Erreur de [’estimation de la phase en fonction du diamétre du diaphragme de
Lyot. L’erreur est estimée sur la surface compléte de la pupille.

bords de la pupille et ’estimation de la phase y est mauvaise. Par contre, & l'intérieur de la
surface du Lyot I’estimation reste proche de celle obtenue dans le cas a 100%.

Il n’est pas toujours facile de prendre un Lyot proche de 100% a cause des effets de diffractions
engendrés par les aberrations en amont, aux imperfections du masque coronographique lui-méme
(qualité des transitions) et des problémes de stabilité mécanique entre pupille et diaphragme de
Lyot. Il faut trouver un compromis pour estimer convenablement la phase en prenant un Lyot
proche de la pupille et ne pas étre géné par ces effets. Sur le banc expérimental, nous utilisons
un Lyot de 94%. La réponse des actionneurs en bord de pupille peut ainsi étre mesurée sans trop
de difficultés.

Afin de compléter cette étude, je présente, dans la section I11.3.2.2, des résultats de simulations
dans lesquelles je fais varier la taille du diaphragme de Lyot. Je montre alors le contraste que
I’on peut atteindre en plan focal en fonction du diaphragme de Lyot utilisé.

I1.1.5 Estimation linéaire du front d’onde

On a vu dans la section I1.1.4 que le terme I1.1.34 et I’équation I1.1.36 étaient trés proches de
la phase. Or, nous cherchons une estimation linéaire de la phase & partir des données produites
par la SCC.

Hypothése 4 : On définit donc la phase estimée ¢.5; comme étant égale au membre de droite

de I'équation 11.1.36 :
Vi (1
o= | (L2 w71 ()] P IL1.
Dest [ m <¢0> * 7 ( 37)

On obtient les mémes résultats en considérant une erreur d’amplitude «.. Dans ce cas, on considére
la partie réelle et pas imaginaire dans ’équation I1.1.29. En introduisant ’amplitude estimée ot
et en prenant la transformée de Fourier du produit de convolution, on écrit I’équation générale :

st + iest = F ! <f <Z’}—§) %) P (I1.1.38)

En comparant cette expression et ’équation 11.1.29, on se rend compte que les approximations que
I’on a fait ici sont équivalentes & supposer que le diaphragme de Lyot ne filtre aucune information
dans I1.1.29. C’est équivalent & dire que la convolution par la transformée de Fourier du Lyot a
peu d’impact sur la structure des speckles en plan focal, c’est & dire qu’elle est essentiellement
déterminée par « + i¢ dans la pupille P.

En utilisant 1’équation I1.1.28, on peut réécrire ’expression du front d’onde estimé dans la
pupille P en fonction de I_ :

I_

. _ 1
Qest + Z(ﬁest - Jr <¢OAEM

> P pour AR #0 (I1.1.39)
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II.1.5. Estimation linéaire du front d’onde

On déduit 'expression de 'estimation des erreurs d’amplitude a.s et de phase ¢eg :

st = Re (F‘l <7¢ i; M)) P pour AR #0 (I1.1.40)
0-ApR-

¢est =Im <]:_1 <1/}127:M>> P pour A*R ?é 0 (1114:]_)
0-ApR-

L’estimation de la phase et de I’'amplitude se fait directement & partir de 'intensité I_ définie
dans I’équation I1.1.27. Cette intensité I_ est obtenue & partir de I'image des speckles frangés 1.

En corrigeant la phase a partir de cette estimation, on devrait parvenir & améliorer le contraste
en plan focal. Dans le cas ot on utilise un miroir déformable avec un nombre limité d’actionneurs,
la zone de correction dans le plan focal sera limité (section 1.2.4.1). En effet, la zone de correction
d’un miroir déformable comportant NxN actionneurs, & maillage carré, réduit le bruit de speckles
sur une zone de NA/DpxN\/Dp en plan focal. L’image en plan focal de la pupille de référence
R est une tache d’Airy (figure I1.1.3, milieu), A% s’annule alors en certains points correspondant
aux zéros de la fonction d’Airy. Selon le diamétre de la référence, les zéros des anneaux d’Airy
peuvent étre ou pas dans la zone de correction du miroir dé]gormable. Les diamétres de la référence

et du diaphragme de Lyot sont reliés par la relation v = D—g. Dans le cas ou :

1.22~y < N/V2 (11.1.42)

les zéros de la référence se trouvent dans la zone de correction du miroir déformable. En effet,
les premiers zéros de la référence sont en 1.22\/Dp, et la distance la plus grande dans la zone de
correction est Nv/2\/(2Dp) (la demie diagonale du carré). Par conséquence, les speckles ne sont
pas frangés sur I’anneau correspondant aux zéros de la référence. Le terme d’interférence |A}, Ag|
s’annule et une partie de 'information du front d’onde en amont du masque coronographique
est perdue. On ne peut donc ni estimer cette information, ni la corriger (Galicher [2009], section
IV.1.1). En d’autres termes, il manque certaines des hautes fréquences spatiales correspondantes
dans le front d’onde estimé. Si les diamétres de la référence Dy et du Lyot Dy, sont tels que :

1.22y > N/V/2 (I1.1.43)

les premiers zéros de Agr sont en dehors de la zone de correction. On va travailler dans ces
conditions dans la suite du manuscrit.

Hypothése 5 : La référence R a un diamétre Dy suffisamment petit par rapport au diameétre
Dy, du diaphragme de Lyot pour supposer que Ag est quasi-uniforme dans la zone de correction.
Dans ce cas, on peut faire 'approximation A} ~ A, avec Ay une constante égale a la valeur
moyenne de |Ar| sur la zone de correction. L’expression de 'estimation des erreurs d’amplitude
et de phase devient :

_ I_
Qest = Re (F~1 Do AcdT P

e (T1.1.44)
Gest = Im (F Po.Ag.- M P

Dans cette hypothése, lorsqu’on estime les erreurs d’amplitude et de phase, on garde le filtrage
par Ap, Qest et ¢ese sont alors lissées. Je résume dans la figure I1.1.12 les étapes pour estimer
le front d’onde a partir de I'image des speckles frangés (image SCC). Dans le cas présenté, je
suppose qu'’il n’y a pas d’erreurs d’amplitude (o = 0).
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FIGURE I1.1.12 — Schéma récapitulatif - Estimation des erreurs de phase a partir de ['tmage SCC
(e =0) : les différentes étapes de réduction des données.

I1.1.6 Correction du front d’onde

I1.1.6.1 Correction de ’erreur de phase ¢

Je considére dans ce paragraphe que les erreurs d’amplitude sont nulles. Je considére une
erreur de phase ¢ dans la pupille d’entrée. En utilisant un miroir déformable placé en amont
du masque coronographique (figure I1.1.1), on peut corriger les erreurs de phase. Pour cela, on
applique sur le miroir 'opposée de la phase estimée ¢s (I1.1.44). On note ¢psp la phase projetée
sur le miroir. Pour estimer l’erreur de phase, j’ai fait certaines approximations et hypothéses.
Par conséquent, I'estimation de la phase n’est pas parfaite et plusieurs itérations de correction
sont nécessaires pour atteindre un résidu stellaire le plus faible possible. Je crée un vecteur noté
a correspondant aux coefficients de correction & appliquer sur le miroir déformable & l'itération
j de correction :

{aiJ} = Mcom‘(best,j (11145)

Meom est la matrice de commande du miroir déformable. J’explique plus précisément dans le
chapitre I1.2 comment est construite cette matrice de commande. Je note f; les fonctions d’influ-
ence du miroir déformable avec 'indice i variant entre 1 et NxN (NxN étant le nombre d’action-
neurs du miroir déformable). En supposant une loi de commande intégrateur (section 1.2.1.2.6)
et en notant g le gain de l'intégrateur, la phase & appliquer sur le miroir déformable & 'itération
j va s’écrire :
N2
d)MD,j = d)MD,j—l +g. Z am.fi P (II.1.46)
i=1

Le résidu de 'erreur de phase ¢;;1 a l'itération j + 1 s’écrit :

Gj+1 =0 — dMD,; (11.1.47)

La figure I1.1.13 représente la phase initiale ¢ (image 1), la phase estimée ¢ (image 2), la
phase projetée sur le miroir déformable ¢p;p pour la premiére itération de correction (image
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I11.1.6. Correction du front d’onde

3) et le résidu de phase apres 10 itérations de correction (image 4). Ici, nous considérons une
pupille circulaire sur laquelle est placé un miroir déformable de NxN actionneurs & maillage carré
(N = 26 actionneurs sur le diamétre, ¢ = 20nm rms, Dy, = Dp et v = 14. Voir chapitre I1.2 pour
plus de détails sur les parameétres de la simulation). Remarque : on exprime ¢ en nm rms bien
que dans les équations ce soit des phases exprimées en radian. La longueur d’onde de simulation
est de 635 nm. Les déformées engendrées par le mouvement des actionneurs sont des gaussiennes
comme celles présentées dans la section I1.2.2. Les basses fréquences sont bien estimées avec la

FiGURE 11.1.13 — Image 1 : Erreur de phase initiale ¢ = 20 nm rms. Image 2 : Phase estimée
Gest @ Uitération 0. Image 3 : Phase projetée sur le miroir déformable ¢prp a Uitération 0. Image
4 : Phase résiduelle ¢19 a la dixiéeme itération, 10 nm rms. Dy = Dp, v = 14.

SCC (image2). On remarque qu’aprés une dizaine de corrections itératives, les hautes fréquences
sont toujours présentes dans la phase résiduelle (image 4).

En corrigeant la phase a partir des speckles frangés par la SCC (figure I1.1.3), on parvient
a améliorer le contraste en plan focal (figure I1.1.14). La zone plus sombre correspond & la zone
active du miroir déformable, elle correspond aux fréquences spatiales des aberrations du plan
pupille que le miroir déformable peut corriger. Les conditions de cette simulation sont les mémes
que dans la figure I1.1.13. Dans le cas présenté, toute la zone située dans un carré de coté NA/D

FIGURE I1.1.14 — Champ de speckles apres correction dans le cas ot AT, ne s’annule pas dans la
zone de correction du miroir déformable. Mémes conditions que dans la figure I1.1.13.

en plan focal est corrigée. Cela correspond a un cas o A% ne s’annule pas dans la zone de
correction. Une étude quantitative est faite dans le chapitre I1.3.

I1.1.6.2 Correction des erreurs de phase ¢ et d’amplitude «

Les erreurs d’amplitude ne peuvent pas étre directement corrigées par le miroir déformable et
vont donc limiter le niveau résiduel des speckles a I'intérieur de la zone de correction des effets de
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

la phase. En effet, ces erreurs d’amplitude créent également des speckles en plan focal. On peut
espérer supprimer une partie de ces speckles a partir de speckles crées par des phases appliquées
sur 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 speckles produits par des erreurs de phase et
d’amplitude dans un demi champ symétrique par rapport & 1’axe optique. On peut voir I'ajout
des défauts d’amplitude comme une multiplication par 2 du nombre d’inconnues a corriger avec
le méme nombre de degrés de liberté du miroir déformable (NxN actionneurs). Il est donc logique
que la zone de correction se trouve réduite d’un facteur 2.

En utilisant I’équation II1.1.12 et en rappelant que ’amplitude complexe Ag s’écrit : Ag =
F(¢g), on obtient I'expression :

Ag(Z) = o[ F(a+ip)M] x F(L) (I1.1.48)
Je note ¢. “la phase complexe” correspondant aux erreurs d’amplitude « et de phase ¢ :
O = ¢ — i (I1.1.49)

Ap(Z) s’écrit alors :
Ap(Z) = ¢o[F(ipc) M] * F(L) (11.1.50)

Je cherche la phase réelle ¢, a appliquer sur le miroir déformable pour corriger, sur la moitié du
champ, les speckles résiduels crées par la phase et I’amplitude simultanément. Cette phase réelle
est telle que amplitude complexe en plan focal est égale, sur la moitié¢ du champ (z > 0 par
exemple et quel que soit y), & Pamplitude complexe correspondant & ¢.. Cela revient & déterminer
¢, de telle sorte que :

F(pe — ¢r)(z,y) =0 pour = >0 et Vy. (I1.1.51)

On obtient une définition générale de ¢, :

F(or)(wy) = F(de)(xy) pour x>0 et Vy
{ 4 € R (11.1.52)

On peut décrire plus précisément cette définition en se rappelant que ¢, étant réelle, I’'amplitude
complexe en plan focal doit étre hermitienne. ¢, doit alors vérifier les relations suivantes écrites
quelque soit y et pour z > 0 :

(¢r)( ) = (¢c)( )
Re(F(¢pr))(—x, —y) = Re(F (gbr))( y) pour x >0 et Vy (pour les 3 égalités) (I1.1.53)

In(F G s — 3) = ~ I F (o))

En projetant cette phase ¢, sur le miroir déformable, on est donc capable de corriger simul-
tanément, sur une moitié de la zone de correction, les speckles résiduels crées par les erreurs de
phase et d’amplitude. Pour corriger le front d’onde « et ¢, je créer la phase réelle estimée ¢, ¢4t
a partir des équations I1.1.49 - I1.1.53 en remplacant dans I’équation I1.1.49 « et ¢ par aes et
Gest (équations 11.1.44 et 11.1.44). J’adapte I'équation I1.1.45 pour définir le vecteur a constitué
des coefficients de correction :

{ai,j} = Mcom-gbr,est,j (11154)

Je définis la phase projetée sur le miroir déformable ¢y/p ; a l'itération j en utilisant I’équa-
tion I1.1.46.

o8



11.1.7. Estimation du compagnon

La phase ¢, est la phase qui atténue les effets de phase et d’amplitude en plan focal sur
un demi champ de 0A\/D a l'infini. Cependant, le miroir déformable a un nombre limité NxN
d’actionneurs, on ne peut donc corriger les effets des aberrations en plan focal que sur une
zone de taille NA/2D.NX/D, soit [0,NA/(2D)].[-NA/(2D),NA/(2D)]. L’image obtenue aprés
correction est donnée par figure I1.1.15, cette image correspond & ¢ = 20nm rms et o = 1,8%
rms, Dp = Dy, v = 14, NxN= 262 actionneurs.

}ﬁ

FIGURE I1.1.15 — Champ de speckles aprés correction de la phase et de 'amplitude. Mémes con-
ditions que dans la figure I1.1.13, ¢ = 20nm rms, o = 1,8%, N.N = 262 actionneurs.

I1.1.7 Estimation du compagnon

Si une source hors-axe est présente, sa lumiére n’est pas affectée par le coronographe et son
image sur le détecteur n’est pas modifiée. Dans le cas ou le compagnon est suffisamment brillant,
son image est au dessus du bruit de speckles. Une technique de supression des speckles est sans
intérét. Dans un cas plus réaliste, 'image du compagnon de faible intensité est noyée dans le bruit
de speckles (figure I1.1.16). Une technique est nécessaire soit pour atténuer le bruit de speckles,
soit pour extraire le signal du compagnon, soit les deux.

Image du
compagnon

XO

3 )

FiGURE I1.1.16 — Image d’un compagnon dans un champ de speckles.

Je viens de présenter le premier mode de fonctionnement de la SCC, c’est a dire, la SCC
utilisee comme analyseur de surface d’onde. Apres correction par le miroir déformable, il reste
encore dans la zone de correction des speckles résiduels provenant des effets de diffraction des
fréquences non corrigées. Ces speckles sont frangés par la SCC. Il est possible d’extraire 'infor-
mation du compagnon de ce champ de speckles résiduels en utilisant la SCC comme estimateur
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Chapitre I1.1. Principe de la SCC

du compagnon. Durant ma thése, je ne me suis pas penchée sur ce deuxiéme mode de la SCC. Je
présente néanmoins succintement dans ce paragraphe le formalisme pour extaire I'image du com-
pagnon [Baudoz et al., 2006]. Ce mode de fonctionnement de la SCC a été étudié dans Galicher
[2009]. Le schéma de la figure I1.1.17 représente le trajet optique des lumiéres de 1'étoile (tracé
rouge) et de son compagnon (tracé bleu) a travers la SCC.

Télescope Pupille Plan focal Plan pupille Plan focal
d'entrée A
_ Voie de N
Etoile (P) référence
Compagnon
® b

Y Lumiére
diffractée /

Détecteur

Miroir

déformable

Masque

coronographique Lyot
M) stop (L)
Voie image

FIGURE I1.1.17 — Trajet optique des lumicres stellaire (tracé rouge) et du compagnon (tracé bleu)
@ travers la SCC.

Les lumiéres stellaire et du compagnon convergent dans le plan du masque de phase M. Seule
la lumiére stellaire est atténuée par le coronographe, celle du compagnon ne 'est pas car il est
hors axe. La lumiére de 1’étoile est alors rejetée en dehors du diaphragme de Lyot de telle sorte
qu’elle seule passe a travers la référence. Les lumiéres stellaire et du compagnon n’étant pas
cohérentes entre elles, 'image du compagnon n’est pas frangée, seuls les speckles résiduels de 1’é-
toile le sont (figure I1.1.18). Il se peut que le contraste atteint aprés correction de la phase et de

Image du
compagnon
non frangée

Q)

X

N

F1GURE I1.1.18 — Images en plan focal des speckles frangés et du compagnon non frangé.

Pamplitude (section I1.1.6) ne soit pas assez suffisant pour détecter I'image du compagnon aussi
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11.1.7. Estimation du compagnon

distinctement que sur la figure I1.1.18. Dans ce cas, pour extraire 'information du compagnon,
on peut utiliser le deuxiéme mode de fonctionnement de la SCC. Les speckles résiduels aprées
correction sont toujours frangés et par conséquent modulés spatialement. L’expression de 'inten-
sité I de cette image a donc la méme forme que celle donnée par 1’équation 11.1.22. Cependant,
il faut considérer I'image du compagnon qui s’ajoute de maniére incohérente (sans modulation
spatiale par la pupille de référence). Je note Ic lintensité du compagnon. Avec I; = |A;|?,
I’équation I1.1.22 peut se réécrire de la fagon suivante :

—Qiﬂx.fo

2ima.
[(Z) = I5(Z) + Ip(&) + Io(T) + A Ag exp (f) + ApAs exp < ima £

> (I1.1.55)

En appliquant la transformée de Fourier, on obtient les trois pics de corrélation (figure I1.1.5).
Le pic central est maintenant la somme de 'autocorrélation des trois images I, Ir et Io (in-
tensités de I'étoile, de la référence et du compagnon). Les pics latéraux représentent toujours
Pautocorrélation des fonctions Yg et ¥g.

L’information du compagnon se trouve dans le pic central et celle concernant les speckles
stellaires dans les pics latéraux et le pic central. Je définie par I; la transformée de Fourier du
pic central et par I_ , I, la transformée de Fourier des pics latéraux conjugués I'un de l'autre.

L =Ig+Ic+Ig (11.1.56)
I, =Iplg (11.1.57)

L’intensité du compagnon I s’écrit alors :

1,1
Io=1 —Ip— *I— pourlp # 0 (I1.1.58)
R
Pour détecter I, on peut soit enregistrer 'image de la référence I'p avant ou aprés 1’observa-
tion scientifique, soit faire 'approximation que I est une tache d’Airy si « est suffisamment
grand (v > 10, Dg petit) [Baudoz et al., 2006; Galicher & Baudoz., 2007; Galicher, 2009|. Nous
obtenons ainsi 'information du compagnon.
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Chapitre 11.2

Outils de simulation

Dans ce chapitre je présente les outils de simulation que j’ai developpés. Le but est de repro-
duire 'expérience en laboratoire avec le banc d’imagerie Trés Haute Dynamique (THD). Ce banc
est présenté dans le chapitre ITI.1. J’explique dans ce chapitre comment simuler le coronographe
a quatre quadrants, la SCC et le miroir déformable. Je développe la méthode suivie pour créer,
par simulations numériques, une matrice d’interaction synthétique a partir de mesures SCC et
la matrice de commande obtenue & partir de la matrice d’interaction synthétique.

I1.2.1 Simulation du coronographe & quatre quadrants et de la
SCC

Dans mon étude, je simule tout d’abord une image en utilisant ’équation I1.1.1 que je projette
sur le masque coronographique. J'utilise un coronographe & quatre quadrants (présenté dans la
section 1.2.2.2). Ce coronographe comporte un masque de phase M situé en plan focal et un
diaphragme de Lyot L situé dans le plan pupille suivant (figure II1.1.1). Pour simuler le masque
M je crée un damier de la taille de I'image. La phase sur deux quadrants opposés & 45° a une
valeur de 7, elle est nulle dans les deux autres quadrants. Dans le plan focal, cela se traduit par
multiplier par une valeur de 1 les pixels situés dans deux quadrants sur la diagonale et -1 les
pixels dans les deux autres quadrants. Ce masque est centré sur les quatre pixels centraux. Je
forme alors une image centrée sur le masque. Afin d’éviter les erreurs d’échantillonnage, je crée
une pupille spécifique P. Cette pupille est telle que, dans le cas ou il n’y a pas d’aberrations, la
réjection du coronographe & quatre quadrants est parfaite avec un diaphragme de Lyot de 100%
(hypothése 2).

Dans le plan pupille suivant, j’applique le diaphragme de Lyot L. Pour créer la voie de
référence R, j’ajoute un diaphragme de diamétre Dp dont le centre est & une distance &y du
centre du diaphragme de Lyot. Dans cette simulation, je considére £y = 1,63Dp. Ce paramétre
reste constant quelque soit la valeur de ~.

Les paramétres constants de la simulation sont regroupées dans le tableau I1.2.1. Le support
des fonctions d’influence en plan pupille est la pupille P.

I1.2.2 Les fonctions d’influence du miroir déformable

J’utilise, dans la simulation, un miroir déformable & maillage carré comportant NxN action-
neurs (N = 26 actionneurs dans le diamétre de la pupille). Je commence par créer les fonctions
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Densité spectral de puissance de 'amplitude « f72, tirage aléatoire (a de moyenne nulle)
Densité spectral de puissance de la phase ¢ f72, tirage aléatoire (¢ de moyenne nulle)
Miroir déformable (32x32 actionneurs) N = 26 actionneurs dans le diametre de la pupille
Pas interactionneur Dp/(N-1), soit 4 pixels
Diamétre de la pupille (Dp) 100 pixels
& =1,63Dp 163 pixels
Longueur d’onde () 635 nm
Nombre de pixels en A\/Dy, (Dy, diamétre du Lyot) 5,56 (pour Dy = Dp)
Taille de I'image 556x556 pixels
Coronographe sans défaut - masque de phase a quatre quadrants
Gain de l'intégrateur g=1

TABLE I1.2.1 — Paramétres de la simulation du miroir déformable numérique.

d’influence du miroir déformable. Je crée une grille sur laquelle je place les actionneurs. Je consid-
ére une pupille d’entrée P et j'impose initalement un pas interactionneur défini par : Dp/(N-1).

Je commence par simuler la forme de la membrane quand on applique une tension sur un ac-
tionneur dans la pupille. Je fais I’approximation que cette déformation a la forme d’une gaussienne
et est la méme pour tous les actionneurs. L’expression de cette fonction d’influence f générique
s’écrit :

f=coxexp(=U/2) (I1.2.1)
U= (2* +y%)/0? (I1.2.2)

Avec ¢yp = 0.1 nm, o = 2.9 pixels. La largeur & mi-hauteur de cette gaussienne est H = 6,81
pixels. z et y sont les coordonnées. Cette fonction est proche de celle mesurée sur le miroir Boston
Micromachines que nous utilisons sur le banc. Cette gaussienne est représentée en plan pupille et
selon une coupe sur les figures I11.2.1 de gauche et I1.2.1 et de droite respectivement. Afin de créer

O.OOWO"'T"": I e e

0.0008 -
0.0006 [

0.0004 -

Amplitude de la gaussienne

0.0002 -

00000 o v v v PN

200 220 240 260 280 300
Pixels

FI1GURE 11.2.1 — Gauche : Image en plan pupille de la fonction d’influence gaussienne f. Droite :
Coupe de f selon la direction y.
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toutes les fonctions d’influence du miroir déformable, j’utilise cette fonction d’influence gaussi-
enne et la translate de la distance interactionneur sur ’ensemble des NxN actionneurs répartis
sur une grille carrée. On obtient alors les NxN fonctions d’influence f; du miroir déformable
simulé (i varie entre 1 et NxN).

11.2.3 Simulation de la matrice d’interaction

Nous pourrions envisager & partir de la phase estimée par la SCC d’obtenir une projection
sur les fonctions d’influence du miroir déformable. Cependant, ces fonctions d’influence ne sont
pas connues dans le cas du banc THD, de plus, il est important de pouvoir prendre en compte
les aberrations existantes dans I'imagerie pupillaire (stabilité de la pupille par rapport au Lyot,
orientation du miroir déformable par rapport au détecteur).

J’ai donc procédé a l'enregistrement de matrices d’interaction expérimentales sur le banc.
Cette matrice est construite selon le méme procédé que celui présenté ci-dessous. La méthode
consiste a tirer les actionneurs un & un et enregistrer 'estimateur de la déformation du miroir
vu & travers la SCC. La matrice expérimentale créée de cette maniére s’est avérée trés bruitée
a cause du bruit de lecture de la caméra. Les actionneurs situés sur les bords, qui présentent
des déformations du miroir plus faibles, étaient trés mal contraints. De plus, la présence de la
croix au niveau de l'estimation de la phase (figure I1.2.2) introduisait des couplages dans la
commande. Un seuillage de cette matrice était possible mais les niveaux de cette croix variant en
fonction de la position de ’actionneur dans la pupille, le seuillage de cette croix variait également.
Pour toutes ces raisons, nous avons décidé d’utiliser cette matrice d’interaction expérimentale
uniquement pour déterminer la taille et 'amplitude moyenne de la fonction d’influence estimée
et la géomeétrie de la grille d’actionneurs (orientation, pas interactionneur). A partir de ces
grandeurs, je construis une matrice d’interaction synthétique. Je décris ci-dessous I’étude que j’ai
menée en paralléle par simulation numérique afin de reproduire les phénomeénes observés sur le
banc lors des expériences. Dans ce paragraphe, je présente la premiére étape qui est de créer une
premiére matrice d’interaction & partir des mesures de I’estimation de la phase. Je présente dans le
paragraphe suivant la méthode pour créer la matrice synthétique. Dans la simulation numérique,
la phase initiale est la gaussienne dont j’ai donné les caractéristiques dans le paragraphe 11.2.2.

Etape 1 : Je considére les NxN fonctions d’influence du miroir déformable décrites dans le
paragraphe I1.2.2. En utilisant le formalisme présenté par les équations I1.1.1 & I1.1.22, j’obtiens
NxN images SCC. En utilisant ’équation I1.1.44, avec Ag = 1 et 1)y = 1, j’estime chacune de ces
fonctions d’influence & partir des images SCC. Je représente dans la figure I1.2.2 une fonction
d’influence f; du miroir déformable (image de gauche) et l'estimation f;.s; de cette fonction
d’influence avec la SCC (image de droite). Dans la suite, j'appelle mesures SCC 1’ensemble
des fonctions estimées f; ;. On voit l'effet du coronographe a quatre quadrants sur l'image
représentant f; s¢. L’expression de la phase estimée par la SCC dépend de 1/M (équation I1.1.44).

Etape 2 : Je sélectionne par seuillage les actionneurs utiles qui se trouvent dans la pupille.
Je considére comme actionneurs utiles, les actionneurs correspondant aux mesures SCC f; ost
dont "amplitude est supérieure au dixiéme de 'amplitude d’une mesure SCC correspondant &
un actionneur au centre de la pupille. En appliquant ce critére, j’obtiens N1 actionneurs utiles
(N1<NxN).

Etape 3 : Je mets sous forme de vecteurs ces N1 mesures SCC fiest- Ces vecteurs sont
appelés vecteurs de mesure. L’ensemble de ces vecteurs de mesure forment la premiére matrice
d’interaction. Une partie de cette matrice est représentée dans la figure 11.2.3.
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FiGURE 11.2.2 — Gauche : Fonction d’influence initiale f;. Droite : Estimation de la fonction
d'influence f; o5t avec la SCC.

F1GURE I1.2.3 — Représentation d’une partie de la matrice d’interaction construite a partir des
mesures SCC, [ est-

I1.2.4 La matrice d’interaction synthétique

Expérimentalement, la matrice précédente est utilisée pour créer une matrice synthétique
nettoyée de l'effet de la croix. Je reproduis par simulations numériques ce que nous faisons
expérimentalement. Je décris ci-dessous la méthode suivie pour fabriquer cette matrice synthé-
tique. Dans la simulation, je considére que le réseau d’actionneurs n’est pas incliné (les lignes
sont horizontales et les colonnes sont verticales) contrairement au cas réel qui présente un angle
de quelques degrés.

Etape 1 bis : Je considére les N1 fonctions d’influence estimées fiest de la section I1.2.3.
Afin de s’affranchir des effets de bord, je considére uniquement un carré de 10x10 mesures f; ost
correspondant aux actionneurs au centre du miroir déformable.

Etape 2 bis : Afin de s’affranchir des artéfacts de la SCC, j’ajuste une gaussienne a chacune
de ces mesures SCC et je mesure leur position. J’enléve ainsi sur 'image en plan pupille I'effet
du coronographe. Finalement, j’obtiens 10x10 gaussiennes ajustées G; correspondant aux 10x10
mesures SCC. J’estime le pas interactionneur moyen entre ces gaussiennes ajustées. Remarque :
Dans le cas de la simulation numérique, le pas interactionneur trouvé est évidemment le méme
que celui injecté.
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Etape 3 bis : Ces gaussiennes G; étant toutes légérement différentes, je crée une gaussienne
unique notée G, a partir de ces 10x10 gaussiennes G; en prenant la médianne des paramétres.

Etape 4 : Je translate du pas interactionneur moyen la gaussienne G,, sur la grille des NxN
actionneurs. J'obtiens NxN mesures synthétiques des fonctions d’influence notées f; syt

Etape 5 : Je sélectionne ensuite les actionneurs utiles, c’est & dire les actionneurs dans la
pupille P. Je procéde comme dans I'étape 2. Je détermine un seuil correspondant au dixiéme du
maximum d’une mesure synthétique correspondant & un actionneur au centre de la pupille. Un
actionneur est retenu si le maximum de la partie de f; sy, qui est effectivement dans la pupille
est supérieur au seuil.

J’obtiens alors N2 mesures synthétiques f; synt (N2<NxN).

Etape 6 : Je mets sous forme de vecteurs de mesure ces N2 mesures synthétiques. Chaque
vecteur ainsi formé est une colonne de la matrice d’interaction synthétique numérique notée
Mt 5. Je représente dans la figure 11.2.4 une partie de cette matrice d’interation (image de
gauche) ainsi que ses valeurs propres (image de droite).

Valeurs propres de la matrice
d’interaction synthétique

1077

1070k 4

107" 1 1
o] 200 400 600

FiGURE 11.2.4 — Gauche : Matrice d’interaction synthétique numérique. Droite : Valeurs propres
de la matrice d’interaction synthétique numérique.

I1.2.5 Inversion de la matrice d’interaction : création de la ma-
trice de commande

Pour créer la matrice de commande M., je réalise une inverse généralisée de la matrice
d’interaction (équation 1.2.7). J'utilise la fonction LASVD sous IDL. Lors de cette inversion, il
faut étre attentif a ne pas garder de valeurs singuliéres de la matrice d’interaction trop faibles
pour éviter la propagation d’un bruit. Cependant, en sélectionnant les actionneurs utiles (étape
5), je réalise déja cette troncature des modes mal mesurés. Lors de l'inversion de la matrice
d’interaction, je n’élimine donc aucun mode supplémentaire du fait que je calcule la matrice en
double précision.
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Chapitre 11.3

Performance : résultats de simulations
numeériques

I1.3.1 Conditions de la simulation

Dans cette section, je présente les performances atteintes par simulations numériques de la
SCC utilisée comme analyseur de front d’onde. La SCC est couplée & un miroir déformable.
Le choix du nombre d’actionneurs pour cette simulation a été fait de facon a respecter les
critéres du banc de test. Dans la pratique, en laboratoire, nous utilisons un miroir déformable
électrostatique de la société Boston Micromachines comportant 32x32 actionneurs, mais tous
ne sont pas utilisés car ils sont en dehors de la pupille ou trop proches de ses bords. Dans le
diamétre de la pupille, il y a 26 actionneurs. Je considére donc initialement, dans la simulation
numérique, 26x26 actionneurs et je définie un critére pour sélectionner les actionneurs utiles. Je
simule un coronographe & quatre quadrants sans défaut. Je considére qu’il n’y a pas de bruit de
photons ni de bruit de lecture. Je considére comme matrice d’interaction du miroir déformable,
la matrice d’interaction synthétique présentée dans la section I1.2.4. Le nombre d’actionneurs
utiles est donc N2.

Dans une premiére simulation, je n’introduis que des erreurs de phase (a = 0). Les erreurs de
phase ¢ ont un spectre de la forme f~2, ¢ est une variable aléatoire centrée. Je montre dans un
premier temps le contraste que ’on peut obtenir en plan focal avec un diaphragme de Lyot de
100% et vérifie que la correction n’est pas limitée par le flux de la référence. Dans un deuxiéme
temps, j’étudie I'impact de la taille du diaphragme de Lyot sur la correction de la phase. Dans
un troisieme temps, une fois la référence et le Lyot définis, j’étudie I'impact de la valeur rms de
la phase initiale sur la correction de la phase. Ces simulations me permettent de reproduire les
expériences faites sur le banc THD.

Dans une deuxiéme simulation, je fixe les paramétres en considérant un cas proche du banc
et je corrige la phase et ’amplitude simultanément.

Pour étudier la performance de la SCC, je compare les profils radiaux de la moyenne azimutale
des images en plan focal avec le profil radial de la moyenne azimutale d’'une PSF (image non
coronographiée).

Les conditions de la simulation qui restent constantes sont regroupées dans le tableau I1.2.1.
Dans ces simulations, je redéfinis v et le note vp :

Dp

= I1.3.1
= (11.3.1)

Tp
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I1.3.2 Correction de la phase

Dans cette section, je présente des résultats de simulations obtenus en corrigeant uniquement
les erreurs de phase ¢, je considére qu'il n’y a pas d’erreur d’amplitude (o = 0).

I1.3.2.1 Etude de la référence

Dans cette simulation, je fais varier le paramétre -, je considére les paramétres du tableau I1.2.1
et les suivants :
— Diamétre du diaphragme de Lyot : Dy, = Dp.
- v =34 et 9, = 14.
Nombre d’actionneurs utiles : N2 = 556 (v, = 34), N2 = 568 (v, = 14).
— Nombre d’itérations de correction : 20.
— FErreur de phase initiale : ¢ = 20 nm rms.
— Erreur d’amplitude initiale : o = 0.

Les fonctions d’influence a partir desquelles est faite la matrice d’interaction synthétique sont
légérement différentes pour les deux valeurs de 7, car la référence n’a pas le méme diameétre
dans les deux cas. Le critére de sélection des actionneurs utiles est le méme dans les deux
cas, je ne garde que les actionneurs dont la déformation est supérieure & un dixiéme de la
déformation provoquée par un actionneur dans la pupille. Cependant, les fonctions d’influence
étant légerement différentes pour les deux +,, en appliquant le méme critére, je ne sélectionne
pas exactement les mémes actionneurs dans les deux cas étudiés. Ainsi, le nombre d’actionneurs
utiles est proche mais différent dans les deux cas.

La figure I1.3.1 représente le profil radial de la moyenne azimutale des images en plan focal en
fonction de la distance angulaire en A\/Dy, pour v, = 34 (graphique de gauche) et pour v, = 14
(graphique de droite). Les courbes sont normalisées par rapport au maximum de la PSF (la PSF
correspond & une image non coronographiée). La PSF est définie sur une pupille de la taille du
diaphragme de Lyot (courbe noire en trait continu). La courbe correspondant & 'image SCC
avant correction de la phase (courbe rouge en tirets) montre un contraste qui augmente d’un
facteur 1000 au centre de l'image SCC par rapport a la PSF. Le contraste a quelques A/Dy,
augmente d’un facteur 10. Les courbes correspondant & la 9éme et & la 18éme itérations de
correction de la phase (courbes verte en tirets et bleue en tirets pointillés respectivement) sont
sensiblement les mémes. J'atteins ici un contraste d'un facteur 108 et 107 pour Yp =34 ety, =14
respectivement dans une zone située entre 0 et environ 12A/Dy,. Le contraste et la largeur de la
zone corrigée dépendent du nombre d’actionneurs utiles. On parvient & cette limite de correction
quasiment aprés une dizaine d’itérations.

La 19éme itération (courbe rose en tirets) correspond au profil radial de I'image corono-
graphique aprés correction. Dans ce cas, la voie de référence est obstruée, les speckles en plan
focal ne sont alors pas frangés. Le contraste atteint & la 18¢me itération (image SCC) est le méme
qu’a la 19éme itération (image coronographique), le flux de la voie de référence n’a donc pas d’im-
pact sur le niveau de correction. Je représente en orange en trait plein la PSF de la référence, elle
est obtenue quand la voie image (le diaphragme de Lyot) est obstruée. Cette courbe confirme
bien que le flux de la référence est bien plus faible que le niveau résiduel de correction.

Sur le banc THD, ~ est défini comme étant le rapport des diamétres du diaphragme de Lyot
et de la référence. Nous avons choisi une référence et un Lyot de maniére & avoir une valeur de
~ proche de 14.

Dans la figure I1.3.2, je représente les images en plan focal. L’image 1 est 'image SCC avant
correction de la phase. L'image 2 est I'image SCC aprés 18 itérations de correction, les speckles
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FIGURE I1.3.1 — Gauche : vy, = 34, 556 actionneurs utiles. Droite : vy, = 14, 568 actionneurs
utiles. Profil radial de la moyenne azimutale de l’image en plan focal de la PSF (courbe noire en
trait continu), de l'image SCC avant correction de la phase (courbe rouge en tirets), de l'image
SCC apreés 9 et 18 itérations de correction (courbes verte en tirets et bleue en tirets pointillés),
de l'image coronographique aprés 19 itations de correction (courbe rose en tirets) et de la PSF
de la référence (courbe orange en trait continu). Lyot de 100%, ¢ = 20 nm rms, o = 0, miroir
déformable avec 262 actionneurs.

sont frangés. L’image 3 est I'image coronographique apres 19 itérations de correction, les speckles
ne sont pas frangés car la voie de référence est obstruée. L’'image 4 est I'image la PSF, le faisceau
passe entiérement dans un des quatre quadrants du masque focal. L’image 5 est 'image de la PSF
de la référence, la voie de science est obstruée. La zone de correction du miroir déformable est le
carré plus sombre des images 2 et 3. On voit apparaitre 'effet du quatre quadrants. Une croix
se dessine, les speckles sont moins bien estimés a cet endroit, cela correspond aux transitions du
coronographe.

I1.3.2.2 Etude de I’impact de la taille du diaphragme de Lyot

Dans ce paragraphe, je présente les résultats de simulations obtenus en modifiant la taille
du diaphragme de Lyot. Nous choisissons donc par la suite d’utiliser pour les simulations un -,
proche de celui utilisé sur le banc THD (v, = 14) et pour lequel les zéros de la référence sont en
dehors de la zone de correction. Je considére les conditions présentées dans le tableau I1.2.1 et
les suivantes :

— Diametre du diaphragme de Lyot : Dy, = [80,94,100]%Dp.

- 7 = 14.

— Nombre d’actionneur utiles : N2 = 548 (D, = 80%). N2 = 568 (D = 94% et Dy, = 100%).

— Nombre d’itérations de correction : 20.

— Erreur de phase initiale : ¢ = 20 nm rms.

— Erreur d’amplitude initiale : a = 0.

L’estimation de la phase par la SCC est faite & partir de I'image des speckles frangés I dont
I’expression dépend de Agr qui est la transformée de Fourier de ¥g et ¥p s’écrit en fonction
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FiGURE 11.3.2 — Image 1 : Image SCC avant correction de la phase. Image 2 : Image SCC
apres 18 itérations de correction. Image 8 : Image coronographique aprés 19 itérations (la voie
de référence est obstruée, speckles non frangés). Image 4 : PSF. Image 5 : PSF de la référence
(voie de science obstruée). Pour mieur voir les speckles, les images 1, 2 et 8 sont représentées
avec une puissance 0.1. L’échelle de chaque tmage est différente pour permettre une meilleure
visualisation.

de la pupille du diaphragme de Lyot L (équation I1.1.12). Le nombre d’actionneurs utiles N2
varie donc sensiblement selon le diaphragme de Lyot utilisé. Je réalise 20 itérations de correction
successives. Je montre dans la figure I1.3.3 la phase initiale (image 1), la phase résiduelle obtenue
apres 18 itérations de correction 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 corrigée
que le Lyot utilisé est petit par rapport & la pupille. Le défaut de phase initial est de 20 nm rms.
Apres 18 corrections, le défaut est de 15 nm rms dans le cas d’un Lyot a 80%, de 12 nm rms pour
un Lyot de 94% et de 10 nm rms pour un Lyot de 100%. Dans le cas 100%, en fait, la correction
ne laisse que les hautes fréquences spatiales du front d’onde initial non corrigeables par le miroir
déformable. Nous avons vérifié que sur le spectre simulé, 'intégrale de la densité spectrale de
puissance, allant de la fréquence de coupure du miroir déformable jusqu’a la fréquence maximale
simulée, donne une valeur de 10 nm rms. Ceci démontre bien qu’avec un Lyot de 100% notre
procédure permet de corriger les fréquences spatiales accessibles.

La figure 11.3.4 représente le profil radial de la moyenne azimutale des images en plan focal
en fonction de la distance angulaire en \/Dy, pour v, = 14. Le graphique en haut a gauche de la
figure I1.3.4 correspond & un cas ou le diaphragme de Lyot vaut 80% de la taille de la pupille. Le
graphique en haut a droite correspond & un Lyot de 94% et le graphique en bas correspond a un
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Lyot 80% 15 nm rms

Lyot 94% 12 nm rms Lyot 100% 10 nm rms

FiGure I1.3.3 — SCC couplée a un coronographe & quatre quadrants sans défaut et un miroir
déformable de 26% actionneurs. Image 1 : Phase initiale, ¢ = 20nm rms. Image 2 : Résidu de
phase apres 18 itérations de correction avec un diaphragme de Lyot de 80%, ¢res = 15nm rms.
Image 3 : Résidu de phase apres 18 iterations, Lyot de 94%, ¢res = 12nm rms. Image J : Résidu
de phase aprés 18 itérations, Lyot de 100%, ¢res = 10nm rms. v, = 14, ¢ = 20 nm rms, o = 0.

Lyot de 100%. Les images étudiées correspondent aux mémes itérations de correction que dans la
section 11.3.2.1. La PSF de I’étoile est définie sur une pupille de la taille du diaphragme de Lyot.
Dans chaque cas étudié, je redéfinis donc une image non coronographiée. Avec cette étude, on voit
que la zone de correction est d’autant plus grande (exprimée en A/ Dy, que le diaphragme de Lyot
est proche de la taille de la pupille. En diminuant la taille du Lyot, le contraste est moins bon
au centre de 'image. Cela correspond aux basses fréquences de la phase (ou grandes séparations
dans la pupille) qui sont mal estimées a cause du Lyot qui coupe les bords de la pupille. En
revanche, pour un Lyot proche de la pupille, le contraste est plus constant sur toute la zone
de correction car toutes les fréquences du miroir déformable sont corrigées en plan pupille. Je
démontre ici toute la puissance de cette technique de suppression des speckles en plan image grace
a la mesure par la SCC et l'utilisation d’un miroir déformable & grand nombre d’actionneurs. Si
la réduction de la phase est modeste, on passe de 20 & 12 nm pour Dy = 0,94Dp, par contre
le contraste obtenu est trés important, 107 (autour de 'axe optique sur une zone réduite de
rayon~ 10\/Dy,) car la correction se fait uniquement sur les basses fréquences spatiales du front
d’onde.

Les résultats de cette simulation nous ont permis de vérifier qu’en prenant un diaphragme
de Lyot légérement inférieur & la pupille, le contraste en plan focal n’est pas significativement
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Fi1GURE 11.3.4 — Profil radial de la moyenne azimutale des images en plan focal en utilisant la
SCC couplée a un coronographe & quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable de 262
actionneurs. Etude de l'impact de la taille du diaphragme de Lyot sur la correction de la phase.
En haut a gauche : D;, = 0,8Dp, en haut a droite : Dy, = 0,94Dp, en bas : D;, = Dp. v, = 14,
¢ =20 nm rms, a = 0. Mémes symboles pour les courbes que la figure I1.5.1.

dégradé. Sur le banc THD nous avons utilisé un diaphragme de 94% et une référence telle que
v =13.

I1.3.2.3 Etude de I'impact du niveau de ’erreur de phase initiale

Dans ce paragraphe, j’étudie "impact de la valeur rms de I’erreur initiale de la phase ¢ sur la
correction des speckles en plan focal. Je considére les conditions de simulations présentées dans
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le tableau I1.2.1 et les suivantes :

— Diameétre du diaphragme de Lyot : Dy, = 94%Dp.

- Yp = 14.

— Nombre d’actionneurs utiles : N2 = 568.

— Nombre d’itérations de correction : 20.

— Erreur de phase initiale : ¢ = [5,10,20,40] nm rms.

— Erreur d’amplitude initiale : a = 0.
Je présente dans la figure 11.3.5 quatre graphiques correspondant aux études faites pour les quatre
valeurs rms de la phase. Je réalise les mémes courbes que dans les deux études précédentes. Dans
les quatre cas présentés, ’erreur de phase initiale ¢ vaut 5, 10, 20 et 40 rnm rms de gauche &
droite et de bas en haut. Je rappelle que la courbe rose en tirets correspond au profil radial de
la moyenne azimutale de 'image coronographique (voie de référence obstruée). Dans le cas ou
lerreur de phase initiale est petite (¢ = [5,10] nm rms), le flux de la référence a un impact sur
la valeur du contraste en plan focal. En effet, dans les deux courbes du haut de la figure 11.3.5,
on atteint, un contraste de I'ordre de 10 pour ¢ = 5 nm rms et de 'ordre de 10% pour ¢ = 10
nm rms dans I'image finale coronographique alors que les courbes & partir de I'image SCC sont
limitées & des niveaux supérieurs a 1078 & cause du flux de I'image de référence. Comme on le
voit dans la figure I1.3.1, on peut éviter que le flux de la référence limite le niveau dans la zone
de correction en augmentant vp. On peut toutefois noter que la PSF de référence ajoute un
niveau moyen variant trés peu dans la zone de correction. Dans le cadre de la détection directe
de planétes dans cette zone, cela va augmenter le bruit de photons mais n’introduira pas de bruit
de speckle qui est en général le bruit dominant en imagerie & haute dynamique.

Dans un cas réaliste, les erreurs de phase sur le banc THD sont de l'ordre de 20 nm rms
(section I11.2.3), le flux de la référence n’aura donc pas d’'impact sur le contraste que 1’on peut
atteindre en plan focal.

11.3.3 Correction de la phase et de ’amplitude

Dans cette section, je présente des résultats de simulations obtenus en corrigeant simultané-
ment les erreurs de phase ¢ et d’amplitude a.

I1.3.3.1 Mise en évidence de la zone de correction

Dans ce paragraphe, je considére qu’il y a des erreurs de phase et d’amplitude. Je montre
comment l'image est corrigée en plan focal lorsqu’on estime et corrige simultanément la phase et
I’amplitude en amont du coronographe. J’étudie un cas proche du banc THD. Les conditions de
la simulation sont les mémes que celles présentées dans le tableau I1.2.1 ainsi que les suivantes :

— Diamétre du diaphragme de Lyot : Dy, = 94%Dp

- yp =14
Nombre d’actionneur utiles : N2 = 568.

— Nombre d’itérations de correction : 20.
— FErreur de phase initiale : ¢ = 20 nm rms.
— Erreur d’amplitude initiale : a = 1,8%

Les erreurs d’amplitude « ont un spectre de moyenne nulle de la forme f~2 comme la phase, «
est une variable aléatoire centrée. J'utilise le formalisme présenté dans le paragraphe I1.1.6.2 afin
d’estimer le front d’onde et de corriger simultanément les effets de la phase et I’'amplitude sur la
moitié de la zone de correction du miroir déformable.
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F1GURE 11.3.5 — Profil radial de la moyenne azimutale des images en plan focal en utilisant la
SCC couplée & un coronographe quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable de 262
actionneurs. Etude de Uimpact du niveau de Uerreur de phase initiale sur la correction de la
phase. En haut a gauche : ¢ =5 nm rms. En haut a droite : ¢ = 10 nm rms. En bas a gauche :
¢ =20 nm rms. En bas & droite : ¢ = 40 nm rms. v, = 14, Lyot de 94%. Mémes symboles pour
les courbes que la figure 11.3.1

La figure I1.3.6 de gauche est une image SCC aprés 18 itérations de correction de la phase
et de 'amplitude. On distingue bien la zone de correction du miroir déformable. Les effets des
erreurs de phase et d’amplitude sont corrigés simultanément dans la moitié droite de la zone
de correction. Une partie des effets de la phase est corrigée dans la partie gauche de la zone de
correction. Je représente dans la figure 11.3.6 de droite le profil radial de la moyenne azimutale
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de la PSF (courbe noire en trait continu), de I'image SCC avant correction (courbe rouge en
tirets), de la moitié gauche de 'image SCC aprés 18 itérations de corrections (courbe verte en
tirets pointillés) et de la moitié droite de I'image SCC (courbe bleue en tirets pointillés).

Pour faire le profil radial de la moyenne azimutale sur une moitié d’image, j'applique un
masque sur la moitié de I'image que je ne veux pas prendre en compte en calculant le profil
radial. Ce masque permet de donner une valeur nulle aux pixels de la partie de 'image que je
ne prends pas en compte. En faisant cela, je perds la moitié de 'image. Je multiplie donc par 2
cette image a laquelle j’ai appliqué le masque et réalise ensuite la moyenne azimutale.
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F1GURE 11.3.6 — Gauche : Image SCC aprés 18 itérations de correction des effets de la phase et
de 'amplitude sur la moitié de la zone de correction du miroir déformable. Droite : Profil radial
de la moyenne azimutale des images en plan focal en fonction de la distance angulaire /Dy, en
utilisant la SCC couplée a un coronographe quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable
de 262 actionneurs. Profil radial de la moyenne azimutale de limage en plan focal de la PSF
(courbe noire en trait continu), de l'image SCC avant correction des effets de la phase et de
Uamplitude (courbe rouge en tirets), de la moitié gauche de l'image SCC aprés 18 itérations de
correction des effets de la phase et de 'amplitude (courbes verte en tirets pointillés), de la moitié
droite de 'tmage SCC aprés 18 itations de correction des effets de la phase et de ['amplitude
(courbe bleue en tirets pointillés). ¢ = 20 nm rms, a = 1,8%, ~y, = 14, Lyot de 94%.

Si on compare ce graphe a celui de la figure 11.3.4 en haut a droite (¢ = 20nm rms, yp = 14
et Dy = 94%Dp), on voit que la correction au centre de 'image SCC est un peu moins bonne
que dans le cas ou il n’y a pas d’erreur d’amplitude du fait de la diffraction due a la demi-zone
non corrigée. En corrigeant les effets de la phase et de 'amplitude simultanément sur une moitié
de la zone de correction, on parvient 4 un contraste meilleur que 107 entre 4 et 11 \/Dy..

I1.3.3.2 Etude de I'impact du niveau de ’erreur d’amplitude initiale

J’étudie maintenant "impact du niveau de l'erreur initiale d’amplitude sur la correction. Je
considére les mémes conditions que dans la simulation précédente (section I1.3.3.1) et considére
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plusieurs erreurs d’amplitude initiale, & = [0,0.9,1.8,4.7,9.4]%.

La figure I1.3.7 représente le profil radial de la moyenne azimutale de la PSF (courbe noire
en trait continu), de 'image SCC avant correction de la phase et de 'amplitude pour a = 0,9%
(courbe rouge en tirets), de la moitié droite des images SCC apres 18 itérations de correction de
la phase et de 'amplitude pour o = [0,0.9,1.8,4.7,9.4]% (courbes bleu ciel, orange, bleue, rose et
jaune respectivement en tirets pointillés).
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FiGURE 11.3.7 — Profil radial de la moyenne azimutale des images en plan focal en utilisant la
SCC couplée a un coronographe quatre quadrants sans défaut et un miroir déformable de 262
actionneurs. Correction des effets de la phase et de 'amplitude sur la moitié droite de la zone
de correction. Profil radial de la moyenne azimutale de ’image en plan focal de la PSF (courbe
noire en trait continu), de limage SCC avant correction pour o = 0,9% (courbe rouge en tirets),
de la moitié droite de l'image SCC aprés 18 itérations de correction pour o = [0,0.9,1.8,4.7,9.4]%
(courbes bleu ciel, orange, bleue, rose et jaune respectivement en tirets pointillés). ¢ = 20 nm
rms, vp = 14, Lyot de 94%.

La partie centrale est d’autant mieux corrigée que 'erreur d’amplitude initiale « est petite.
Si on compare le cas ou il n’y a pas d’erreur d’amplitude initialement mais ou les effets de la
phase et de 'amplitude sont corrigés simultanément dans la moitié de la zone de correction
(figure I1.3.7, courbe bleu ciel) avec le cas ot il n’y a pas d’erreur d’amplitude initialement et
que seuls les effets de la phase sont corrigés en plan focal sur la totalité de la zone de correction
en considérant les mémes conditions (figure I11.3.4 en haut & droite), on constate que 'obtient un
contraste légérement meilleur entre 0 et 10A/ Dy, dans le premier cas. Ceci doit étre du au fait que
I'on fait un développement limité & l'ordre 1 pour estimer les erreurs de phase et d’amplitude
(équation II.1.3). On ne prend pas en compte les termes du deuxiéme ordre. Ils apparaissent
néanmoins surement dans la partie réelle pour le terme en phase par exemple et donc ne sont pas
pris en compte dans I'estimateur de I'unique phase qui ne travaille que sur la partie imaginaire.
Quand on considére parties réelle et imaginaire, on le prend en compte indirectement dans
I’estimateur. Ceci pourrait expliquer que le contraste augmente quand on corrige simultanément
la phase et 'amplitude.
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11.3.4 Conclusion

Dans cette partie, j’ai exposé le formalisme permettant d’estimer les erreurs de phase en
amont du coronographe et de corriger les speckles sur la totalité de la zone de correction du miroir
déformable. J’ai montré comment estimer simultanément les erreurs de phase et d’amplitude en
amont du coronographe et corriger les speckles sur la moitié de la zone de correction. Je réalise une
estimation linéaire des aberrations en utilisant la SCC comme senseur de front d’onde. J’ai ensuite
présenté les outils de simulations numériques. J’ai présenté la méthode suivie pour déterminer
la matrice d’interaction synthétique. Cette méthode est aussi appliquée expérimentalement sur
le banc THD. J’ai ensuite exposé les résultats de simulations numériques. J’ai réalisé une étude
paramétrique afin d’étudier le comportement de la correction des speckles en plan focal. J’ai
étudié I'impact de certains parameétres sur la correction, tels que v,, Dy, la valeur initiale de
Ierreur de phase et de 'erreur d’amplitude. Ainsi, j’ai pu voir les niveaux de corrections que ’on
peut obtenir dans un cas proche de celui du banc THD. Dans le cas ot Dy, = 94%Dp, 7, = 14,
¢ = 20nm rms et a = 0, on parvient a un contraste de I'ordre de 107 dans une zone inférieure
a 10\/Dy, quand on corrige les speckles sur toute la zone de correction du miroir déformable. Si
les erreurs de phase sont faibles (¢ < 10nm rms), on parvient & des contrastes de 'ordre de 10%
dans une grande partie de la zone de correction du miroir déformable. En introduisant de faibles
erreurs d’amplitude (o < 1,8%) et en considérant des erreurs de phase de 20nm rms, on parvient
4 un contraste meilleur que 107 entre 4 et 11\/Dy, en corrigeant simultanément les effets de la
phase et de 'amplittude sur la moitié de la zone de correction.
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Chapitre 11.5. Performance : résultats de simulations numériques

80



Troisiéme partie

Le Banc d’'imagerie Trés Haute
Dynamique
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Le banc d’imagerie Trés Haute Dynamique (THD) est utilisé pour étudier expérimentalement
des techniques d’imagerie & haut contraste dédiées a 'imagerie directe des exoplanétes. Avec ce
banc, nous testons actuellement en laboratoire I'efficacité de la SCC associée & un coronographe
a quatre quadrants et un miroir déformable. Ce banc a vocation & évoluer dans les années a
venir. Une idée de développement est d’utiliser une source polychromatique et d’ajouter un IFS
(Integral Field Spectrograph). Le coronographe actuel est un masque de phase & quatre quadrants
mais d’autres types de coronographes pourront étre implantés.

Pendant ma thése, j’ai testé expérimentalement la SCC en tant qu’analyseur de surface d’onde
en lumiére monochromatique (longueur d’onde dans le visible). Nous avons initialement utilisé
un miroir déformable électrostatique de la société OKO comportant 37 actionneurs et avons
réalisé les premiéres mesures de phase avec la SCC sur le banc THD. Par la suite, nous avons
intégré un miroir déformable électrostatique de la société Boston Micromachines comportant
32x32 actionneurs et avons corrigé a la fois les aberrations de phase et d’amplitude estimées par
la SCC.

Dans le premier chapitre, je présente le banc THD et les éléments qui le constituent. Je
présente les outils informatiques développés pour interagir sur le banc THD. J’explique comment
j’ai étalonné tout d’abord le miroir déformable OKO. J’étudie ensuite la réponse en tension des
actionneurs du miroir déformable Boston et présente la méthode suivie pour mettre & plat ce
miroir déformable. Dans le deuxiéme chapitre, je montre les résultats des premiéres mesures
expérimentales de la phase avec la SCC. Enfin, je présente les résultats de correction de phase
d’une part, de phase et d’amplitude d’autre part.
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Chapitre III1.1

Le banc THD

II1.1.1 Les objectifs du banc

Le banc d’imagerie THD se trouve dans une salle blanche de classe 10000 du LESIA et
est utilisé pour tester des techniques d’imagerie & trés haut contraste. L’objectif est de mon-
trer les performances de la SCC en lumiére monochromatique (actuellement), polychromatique
(ultérieurement) et, dans un avenir plus lointain, pour tester d’autres techniques dans les mémes
conditions. Pendant ma thése, j’ai testé les performances de ’analyseur de surface d’onde qu’est
la SCC. J’ai vérifié expérimentalement qu’il était possible avec la SCC de coder les speckles en
plan focal selon des franges de type Fizeau et d’extraire 'information de la phase et de I'am-
plitude & partir de ces speckles codés. L’objectif premier est alors de corriger les aberrations de
phase et d’amplitude & 'aide d’un miroir déformable en boucle fermée et d’atteindre des con-
trastes de I'ordre de 10%-10® en plan focal en lumiére monochromatique. La figure IT1.1.1 est une
représentation schématique du banc THD. Le chemin optique suivi par la lumiére entre la source
et le détecteur est le tracé vert.

Source laser

étoile
Parabole Parabole Miroir
hors axe hors axe tip—tilt

| Pupille
|
. "Plan focal
dJ}(/Ilrow bl parabol
éformable arabole
en plan pupille L-c

|

['Masque focal
Parabole coronographique Parabole
hors axe hors axe

[
Diaphragme
de Lyot modifié
plan pupille

Détecteur
plan focal

F1GURrE II1.1.1 — Représentation schématique du banc d’imagerie Trés Haute Dynamique.
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Chapitre III.1. Le banc THD

I11.1.2 Chemin optique

Nous souhaitons disposer d’un banc réaliste qui pourrait étre un précurseur d’'un démonstra-
teur sur ciel. Les planétes que I'on cherche a détecter sont suffisamment faibles pour essayer de
collecter un maximum de leurs photons. Il est donc intéressant de travailler avec une bande spec-
trale la plus large possible. Pour développer un instrument qui travaillera, a terme, en lumiére
non monochromatique, nous avons choisi d’utiliser un banc achromatique constitué de paraboles
hors axe. La SCC est associée & un coronographe & quatre quadrants dont le diaphragme de Lyot
a été modifié pour créer les voies image et de référence. Les images en plan focal sont enregistrées
par un détecteur situé en sortie de l'instrument. Afin de corriger les aberrations mesurées avec
la SCC, nous utilisons un miroir tip-tilt et un miroir déformable en amont du coronographe.

Le faisceau issu de la source laser est réflechi sur une premiére parabole hors axe afin de
le rendre collimaté. Il est ensuite réflechi par le miroir tip-tilt. Celui-ci devrait se trouver dans
un plan conjugué & la pupille. Pour des raisons de facilité de construction du banc, la pupille
d’entrée est créée a quelques centimeétres derriére le miroir tip-tilt. Cette pupille d’entrée simule
un télescope sans obstruction centrale. Le faisceau passe par un premier plan focal non utilisé
avant de reformer une image de la pupille sur le miroir déformable. Celui-ci se trouve dans un
plan conjugué avec la pupille pour pouvoir corriger la phase. Il y a ensuite un deuxiéme plan focal
ou se trouve le masque de phase a quatre quadrants. Un troisiéme plan pupille est nécessaire
pour placer le diaphragme de Lyot modifié. Enfin, le banc a un dernier plan focal dans lequel se
trouve le détecteur.

La figure II1.1.2 vient compléter le schéma de la figure I11.1.1. Le chemin optique suivi par
le faisceau laser est repésenté en pointillés rouges. Les différents éléments du banc sont localisés
sur cette image.

I11.1.2.1 Les sources

Sources ponctuelles : La source utilisée initialement est une diode laser de longueur d’onde
A = 635 nm, d’une largeur spectrale inférieure & 1% et d’une puissance de 2,5 mW. Dans un
deuxiéme temps nous utiliserons une lumiére polychromatique (source Fianium) composée d'un
laser femtoseconde injecté dans une fibre non linéaire pour créer un faisceau centré sur la longueur
d’onde A = 1060 nm et dont la bande spectrale s’é¢tend de 450 nm a 1750 nm avec un spectre
relativement plat. La puissance intégrée est de 2W. Ces sources simulent 1’étoile.

Source étendue : Nous utilisons une source étendue placée en amont du coronographe afin de
connaitre la position du masque coronographique sur le détecteur et ’enregistrer.

II1.1.2.2 Le coronographe & quatre quadrants et la SCC

Nous utilisons un masque de phase de type quatre quadrants dans le plan focal (figure II1.1.3
de gauche). Le masque de phase est monochromatique optimisé pour A = 635 nm. La réalisation
de ce masque est faite par attaque ionique sur de la silice amorphe. Ce masque de phase est
en transmission et construit dans un matériau d’indice ny (I'indice n) dépend de la longueur
d’onde). Ce masque coronographique introduit un déphasage de 7 sur deux quadrants dans une
diagonale relativement aux deux autres quadrants de I'autre diagonale. Ce déphasage représente
une différence de marche eg = A/[2(n) — 1)]. Nous avons différents masques confectionnés par
le GEPI et 'institut Fresnel (Marseille). Celui utilisé dans les expériences présentées dans le
chapitre II1.2 provient de l'institut Fesnel. La précision du déphasage différentiel est un point
critique. Afin que la lumiére soit rejetée en dehors du diaphragme de Lyot, le déphasage doit étre
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II1.1.2. Chemin optique

Miroir déformable

électrostatique | CCD en
i plan focal

Miroir tip—tilt

Source laser

Deuxieme voie
d’analyse HASO

Paraboles
hors axe

FiGURE II1.1.2 — Photographie du banc Trés Haute Dynamique.

T exactement.

Dans le plan pupille suivant, nous utilisons un diaphragme de Lyot. Afin de créer la voie de
référence, une petite ouverture circulaire est ajoutée sur ce diaphragme (figure II1.1.3 de droite).
Il est possible de changer la taille de la pupille d’entrée, du Lyot et de la référence sur le banc.
Lors des tests réalisés en laboratoire, le diaphragme de Lyot avait un diameétre de 7,2 mm (soit
94% de la pupille d’entrée de diamétre 7,65 mm), la référence, un diametre de 0,55 mm. La
distance &y entre les centres des deux voies est bien supérieure & la distance nécessaire pour que
les pics de corrélation de la SCC soient disjoints (équation I1.1.25).
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Chapitre III.1. Le banc THD

Voie de
référence

Lyot stop P i
classique i .
voie image = NI

F1GURE II1.1.3 — Gauche : Masque de phase a quatre quadrants en plan focal. Droite : Diaphragme
de Lyot modifié en plan pupille. Voie image et voie de référence. Dy = 7,2 mm (diamétre du
diaphragme de Lyot), Dr = 0,55 mm (diamétre de la référence).

Avant d’utiliser le coronographe sur le banc THD, j'ai testé sa performance sur un banc
représentant une version simplifiée de la SCC. La figure I11.1.4 est une photographie du banc de
test également utilisé pour réaliser la premiére version monochromatique de la SCC en laboratoire
lors de la theése de Galicher [2009]. Ce banc est constitué d’une source laser fibrée, centrée en
A = 635 nm, de largeur spectrale < 1% et d’une puissance de 2,5 mW. Un diaphragme de
diamétre D = 2 mm définit la pupille d’entrée du télescope dont 'ouverture est F'/D ~ 55. Le
faisceau collimaté en sortie du télescope converge, & 'aide d’une lentille convergente au centre
du masque focal & quatre quadrants. Le diaphragme de Lyot, situé dans le plan pupille suivant
est modifié pour créer les voies image et de référence. Enfin, le faisceau est recombiné dans le
plan focal final par une deuxiéme lentille convergente.

Télescope Détecteur

Masque de phase i .
a quatre quadrants ;

Diaphragme de
Lyot modifié

FiGURE I11.1.4 — Premiére version monochromatique de la SCC - Montage en transmission.

J’ai estimé les performances du coronographe avant de 1'utiliser avec la SCC. J’ai procédé

ainsi :

— Je forme I'image d’un faisceau non coronographié dans le plan du détecteur. Pour cela,
je décentre le faisceau par rapport au centre du masque focal. Le faisceau passe alors
entiérement dans un des quatre quadrants et la lumiére n’est pas rejetée a I'extérieur de la
pupille dans le plan du diaphragme de Lyot. J’enregistre la PSF avec le détecteur (image
en haut a gauche de la figure I11.1.5).

— Je forme une image coronographique dans le plan du détecteur. L’intensité de la source
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est alors augmentée par rapport a l'image précédente. Dans ce cas, je place le faisceau au
centre du masque de phase. Dans le plan du diaphragme de Lyot, la lumiére est rejetée en
dehors de la pupille. La voie de référence est ouverte et une partie de cette lumiére rejetée
passe au travers de la référence. On enregistre les speckles frangés avec le détecteur (image
en bas & gauche de la figure I11.1.5). Les franges sont visibles car dans le montage testé,
la voie de référence de la SCC est éclairée dés que le faisceau est coronographié. Le banc
utilisé pour réaliser ces tests est un banc en transmission. Les optiques utilisées aprés le
plan du diaphragme de Lyot introduisent des défauts qui entrainent une déformation des
franges en plan focal.

— Je trace le profil radial de la moyenne azimutale des deux images (graphique de la fig-
ure I11.1.5). Le trait plein représente le profil radial de la moyenne azimutale de la PSF.
Les tirets représentent le profil radial de la moyenne azimutale de I'image coronographiée
avec les speckles frangés par la SCC (image SCC). Les deux courbes sont normalisées par
le maximum de "image non coronographiée.
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FiGcuRreE I11.1.5 — Profil radial de la moyenne azimutale de l’intensité normalisée des images non
coronographiée (courbe en trait continu) et coronographiée (courbe en tirets).

Lors de ce test, j’ai vérifié que l'intensité en plan focal était la méme avec la référence ouverte
ou fermée. L’atténutation (équation I.2.11) obtenue avec ce coronographe est de I’ordre de 10%. Le
contraste 4 10A/D vaut 2.10%. On remarque sur les courbes de la figure II1.1.5 qu’a une distance
angulaire supérieure a 5\/ D, I'intensité normalisée de 'image non coronographiée atteint un seuil
de 1072 et reste constante. De méme, l'intensité normalisée de l'image coronographiée converge
vers une valeur de I'ordre de 1076, on est alors limité par le bruit du détecteur dans les deux cas.

II1.1.3 Les analyseurs

I11.1.3.1 Imagerie en plan focal

La caméra utilisée sur le banc THD est de type AVT Pike F-032B. Je donne dans le
tableau II1.1.1 quelques caractéristiques de cette caméra.
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Chapitre III.1. Le banc THD

Taille 640x480 pixels
Taille pixels 7,4 pm
Données de sortie 14 bits
Pixel chaud 1,5% en pleine trame pour 60s
Courant d’obscurité 1,3e /s
Niveau de saturation en électrons (FWC) 13000 e~
Bruit de lecture mesuré (RON) a 40 Mhz : 17,54 +/-1,35 e~
Gain moyen 0,2 e /ADU

TABLE III.1.1 — Principales caractéristiques du détecteur.

I11.1.3.2 Le HASO

Nous ajoutons sur le banc THD une seconde voie d’analyse classique constituée d’'un HASO
de la société Imagine Optics (figure 111.1.2). C’est un analyseur de type Shack-Hartmann dont le
principe est présenté dans le paragraphe 1.2.1.2.1. Le HASO est constitué de 32x32 sous-pupilles,
sa vitesse de fonctionnement est de quelques Hertz. Il enregistre les pentes locales du front d’onde
et fournit directement un front d’onde reconstruit sous forme d’images & deux dimensions. Le
front d’onde estimé est comparé & un front d’onde de référence. Le HASO présente deux modes
de fonctionnement :

— Un mode appelé absolute measurement. Il permet d’enregistrer un front d’onde de référence.
Pour réaliser cette mesure de la référence, il faut définir une taille de pupille du HASO, elle
dépend du nombre d’actionneurs utiles du miroir déformable. Ceux-ci se trouvent dans la
pupille du HASO.

— Un mode relative measurement. Il permet d’enregistrer le front d’onde mesuré relativement
au front d’onde de référence. Il est aussi possible de soustraire a la phase mesurée par le
HASO les premiers modes de Zernike.

Le HASO nous a permis dans un premier temps de mesurer expérimenalement les fonctions
d’influence du miroir déformable OKO ainsi que les déformations de la surface du miroir dé-
formable Boston. A partir de ces mesures, nous avons déterminé les commandes de correction
pour le remettre a plat avant de 'utiliser pour corriger le front d’onde (section I11.1.5.7). Dans
un second temps, il nous a permis de valider expérimentalement le fonctionnement de la SCC
utilisée comme analyseur de surface d’onde (section I11.2.2). Nous avons réalisé des mesures de
la phase simultanément avec la SCC et le HASO. Contrairement & la SCC qui permet d’estimer
les aberrations du front d’onde & partir de 'image scientifique, le HASO utilise une voie addi-
tionnelle. Les deux analyseurs mesurent donc des aberrations dans des voies différentes. Il existe
alors obligatoirement des aberrations différentielles. Afin de comparer les mesures de front d’onde
obtenues avec les deux analyseurs, nous avons réalisé des mesures différentielles. Remarquons que
le HASO, contrairement & la SCC, ne permet pas de mesurer les aberrations d’amplitude. Le
seul moyen de savoir que la SCC estime correctement ces derniéres est de chercher & les corriger
avec le miroir déformable et de voir si le contraste de I'image est effectivement plus profond (si
I’estimation n’est pas correcte, la correction ne le sera pas non plus et le contraste a toutes les
chances d’étre de moins bonne qualité).
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I11.1.4 Les outils informatiques

J’ai utilisé alternativement les logiciels LabVIEW et IDL pour interagir sur le banc THD, en-
registrer les données et les traiter. J’expose dans ce paragraphe les fonctions des codes développés
dans ces deux logiciels. Je schématise dans la figure I11.1.6 les fonctions des outils informatiques.

LabVIEW :

— Jutilise le logiciel LabVIEW pour piloter les éléments motorisés du banc THD (miroir
tip-tilt, miroir déformable, platines de positionnement).

— Le formalisme présenté dans le chapitre II.1 est implémenté sur ce logiciel afin d’enregistrer
les images SCC (images des speckles en plan focal, équation I1.1.21) et de calculer le front
d’onde estimé et corrigé en amont du coronographe.

— Afin de réaliser les mesures SCC expérimentales permettant de créer la matrice d’inter-
action, je mets en mouvement les actionneurs un a un (j’explique comment créer cette
matrice d’interaction synthétique dans les sections 111.2.4.2 et 111.2.4.3). En méme temps,
le miroir tip-tilt est controlé en boucle fermée afin de maintenir le faisceau au centre du
masque coronographique et de recentrer I'image en plan focal au centre du détecteur (la
méthode permettant de faire cette stabilisation est explicitée dans la partie IV).

Concrétement, j'utilise des transformées de Fourier pour écrire le formalisme présenté dans
la section II.1.5 pour estimer le front d’onde (équation II.1.44). Pour estimer le front d’onde,
j’effectue une division par un masque numérique M de I'image I_ (définie par I’équation I1.1.27).
Le formalisme implanté dans le logiciel LabVIEW pour créer le masque M impose que celui-
ci soit centré sur quatre pixels. I faut que le masque coronographique M et 'image I_ soient
centrés au méme endroit pour pouvoir effectuer la division de I_ par le masque M. Une solution
est de centrer I et I_ sur quatre pixels du détecteur comme le masque M.

IDL :

— A partir de la matrice d’interaction mesurée par LabVIEW, j'utilise IDL pour créer la
matrice d’interaction synthétique et la matrice de commande du miroir déformable.

— Jeréalise un traitement des images enregistrées avec LabVIEW. J’étudie le contraste obtenu
en plan focal pendant une boucle de correction du front d’onde.

| LabVIEW — - IDL

Contréle du banc THD

Asservissement tip—tilt pour
stabiliser le faisceau et 'image Traitement des images

en plan focal Matrices d'interaction

et de commande (en ’.fits’
Contréle du miroir déformable ( )

pour corriger le front d’'onde

Enregistrement des
images (en ".fits’)

F1GURE II1.1.6 — Schéma récapitulatif de utilisation des logiciels LabVIEW et IDL.
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Chapitre III.1. Le banc THD

I11.1.5 Les miroirs actifs

I11.1.5.1 Le miroir tip-tilt

Le miroir de basculement (miroir tip-tilt) est composé de deux actionneurs piézoélectriques
dont la course maximale correspond & 2 mrad et la précision de positionnement est de 0,16 prad.
Il est placé a proximité et en amont de la pupille d’entrée de U'instrument (figure I11.1.2). Ce
miroir est un des prototypes de SPHERE développé par P. Gigan. Il est utilisé pour corriger le
tip-tilt de la phase estimée par la SCC. Je I'utilise également en boucle fermée pour stabiliser le
faisceau sur le masque de phase en plan focal pendant la mesure de la matrice d’interaction.

I11.1.5.2 Le miroir déformable électrostatique OKO - 37 actionneurs

Le premier miroir déformable que j’ai utilisé sur le banc THD est un miroir déformable élec-
trostatique OKO constitué de 37 actionneurs (Liotard [2006], figure II1.1.7 de gauche), répartis
sur un maillage hexagonal (figure II1.1.7 de droite). Les actionneurs sont tirés par une force
électrostatique quand une tension est appliquée. Il n’est pas possible de pousser les actionneurs.
Afin de déplacer les actionneurs dans deux sens opposés, il faut tout d’abord les placer & mi-
course. Comme la réponse d’un tel miroir est quadratique, on applique alors une tension de
polarisation de 70% de la tension maximale sur ’ensemble des actionneurs. En appliquant une
tension plus forte ou plus faible que la tension de polarisation sur un actionneur, on parvient & le
tirer ou le relacher par rapport a la position des autres actionneurs maintenus & mi-course. Les
caractéristiques de ce miroir sont regroupées dans le tableau III.1.2.

F1GURE TI1.1.7 — Gauche : Miroir déformable électrostatique OKO (37 actionneurs). Droite :
Géométrie des actionneurs.

I11.1.5.3 Estimation des fonctions d’influence du miroir déformable OKO

Nous avons utilisé le HASO pour mesurer expérimentalement les fonctions d’influence du
miroir déformable OKO. Je décris cette mesure ci-dessous :

— Initialement, tous les actionneurs sont tirés & mi-course en leur appliquant la méme tension
correspondant & 70% de la tension maximale.
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Nombre d’actionneurs 37
Distance inter-actionneur 1,8 mm
Course maximale 540 nm
Couplage inter-actionneur 60%
Bande passante (miroir + électronique) 500 Hz
Tensions de commande 0-266V
Réponse des actionneurs quadratique en tension
Actionneurs morts 0
Diamétre utile de la pupille lors de 1’étalonnage 9,2 mm

TABLE III.1.2 — Principales caractéristiques données par le fournisseur du miroir déformable
OKO (37 actionneurs).

— J'applique ensuite successivement une tension minimale (0 V) et maximale (266 V) sur
chaque actionneur, les autres actionneurs étant maintenus a mi-course. Le HASO recon-
struit les deux fronts d’onde correspondant & la déformation de la membrane pour les deux
tensions appliquées.

— Je soustrais les deux fronts d’onde reconstruits par le HASO. Le front d’onde résultant est
une mesure expérimentale d’une fonction d’influence du miroir déformable OKO.

L’ensemble des fonctions d’influence mesurées expérimentalement avec le HASO est représenté
par la figure I1I1.1.8.

" B 8B 5
- .

t'ﬁ--

FIGURE III.1.8 — Fonctions d’influence du miroir déformable OKO (37 actionneurs) mesurées
expérimentalement avec le HASO.
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Ces mesures nous ont permis, dans un premier temps, de tester I’ensemble des actionneurs
ainsi que de définir leur position sur la membrane.

La surface de ce miroir présente un astigmatisme important. Pour remettre le miroir a plat,
il faudrait utiliser plus de 100% de la course des actionneurs. La mise & plat et la correction de la
phase du banc THD en utilisant ce miroir n’est donc pas possible. Nous avons donc décidé de le
mettre dans sa forme la plus plate possible en déplacant & mi-course ’ensemble des actionneurs.
Nous 'avons utilisé pour introduire des erreurs de phase différentielles connues en appliquant des
tensions sur les actionneurs. Nous avons ensuite utilisé la SCC pour estimer ces défauts connus
(section I11.2.2).

I11.1.5.4 Non linéarité de la réponse des actionneurs du miroir déformable
OKO

J’ai ensuite étudié la réponse en tension des actionneurs. Je présente les étapes & suivre pour

mesurer I’amplitude de la déformation du miroir déformable en fonction de la tension appliquée.

— Tous les actionneurs recoivent une tension de 70% de la tension maximale.

— Japplique alternativement une rampe d’une dizaine de tensions entre 0 et 100% de la
tension maximale sur chacun des actionneurs tout en maintenant les autres actionneurs a
mi-course. Je note V;, la k iéme tension parmis les dix tensions appliquées.

— Lorsqu’une tension est appliquée sur un actionneur, la membrane du miroir se déforme
localement & I'aplomb de 'actionneur. Les pentes locales induites par cette déformation
dans les deux directions sont mesurées avec le HASO. On a aussi acceés au front d’onde re-
construit. Je note p; (V%) le vecteur de pente correspondant au mouvement d'un actionneur
d’indice ¢ lorsqu’une tension V), est appliquée sur cet actionneur.

— La course des actionneurs est trop petite pour permettre de remettre & plat ce miroir
déformable. Les aberrations de phase du faisceau sont alors importantes et pour pouvoir
mesurer de petits défauts de phase, j’ai réalisé des mesures différentielles. A chaque vecteur
de mesures de pentes p;(Vy), je soustrais le vecteur de pentes correspondant & une tension
nulle appliquée sur le méme actionneur d’indice i. Je note p;(Vp) ce vecteur de pentes et
Ap; i le vecteur de la mesure différentielle des vecteurs de pentes :

Apir = pi(Vi) — pi(Vo). (I11.1.1)

— Je calcule la norme du vecteur de mesures de pentes ||Ap; x|| pour chaque mesure différen-
tielle {Ap; ;}. C’est 'amplitude normalisée de la déformation de la membrane du miroir
déformable OKO induite quand une tension Vj, et une tension nulle V; sont appliquées
successivement sur un actionneur d’indice 4.

Je représente sur le graphique de la figure IT1.1.9 cette amplitude normalisée ||Ap; || en
fonction de la tension Vj appliquée sur quatre actionneurs (courbes noire, verte, bleue et rouge
en trait continu). Ces actionneurs sont localisés sur le schéma de la figure I11.1.9. La déformation
de la membrane est d’autant plus importante pour une tension donnée que ’actionneur se trouve
proche du centre du miroir déformable. Ceci est dii au fait que la membrane est tenue sur les
bords. Ainsi, les actionneurs situés au bord de la membrane ont un déplacement moins important
que les actionneurs plus au centre pour une méme tension appliquée.

Je suppose que la réponse des actionneurs est quadratique en tension et j’ajuste la parabole
qui coincide aux données expérimentales. Pour chacun des 37 actionneurs, je détermine par un
ajustement aux moindres carrés le polynome de la forme y = a;22 qui coincide le mieux avec la
courbe représentant la déformation locale de la membrane & I’aplomb de chaque actionneur i.
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FiGURE II1.1.9 — Gauche : Réponse en tension de 4 actionneurs du miroir déformable électro-
statique OKO (4 courbes en couleur en traits plein). La courbe orange en pointillés représente la
fonction y = ax?. Droite : Structure du miroir déformable OKO et localisation des actionneurs
étudiés.

2 sur le

J’obtiens donc 37 coefficients a; et calcule la moyenne a. Je trace alors la courbe y = ax
méme graphique (figure 111.1.9, courbe orange en pointillés).

Ce miroir nous a permis d’avoir une premiére version du banc THD et de tester pour la
premiére fois la SCC en tant qu’analyseur de surface d’onde (voir section II1.2.2). De plus, afin
de piloter ce miroir déformable, nous avons développé l'interface LabVIEW qui nous & ensuite

permis de controler le miroir déformable Boston Micromachines pour corriger le front d’onde.

I11.1.5.5 Le miroir déformable Boston - 32x32 actionneurs

La deuxiéme étape a été d’intégrer le miroir déformable électrostatique Boston Micromachines
comportant 32x32 actionneurs sur le banc a la place du miroir OKO (figure III.1.10 de gauche).
Les actionneurs sont répartis sur une grille carrée. 740 actionneurs se trouvent dans la pupille
circulaire de diamétre Dp = 9,2 mm lors de ’étalonnage du miroir déformable (figure II1.1.10
de droite, actionneurs en jaune). Les principales caractéristiques de ce miroir déformable sont
regroupées dans le tableau II1.1.3.

La figure I1I.1.11 est un document fourni par la société Boston Micromachines. Ce graphique
représente la réponse d’un actionneur (courbe rose), celle-ci est proche d’une loi quadratique en
tension. La courbe bleue est la réponse de 4x4 actionneurs.

La figure II1.1.12 rassemble aussi des données fournies par la Société Boston Micromachines.
On voit la forme globale de la surface du miroir déformable (gauche) ainsi que la coupe selon
la direction horizontale de cette surface (droite) quand la tension minimale (0V) est appliqué
sur ’ensemble des actionneurs (haut) et quand la tension maximale (205V) est appliquée sur
I’ensemble des actionneurs (bas). On voit apparaitre plusieurs caractéristiques :

— Les bords de la membrane présentent un rabat important du fait que celle-ci est fixée.

— Au centre de la membrane, la déformation résiduelle est de bas ordres et donc facilement

corrigeable.
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Actionneurs hors de la pupille
Actionneurs dans la pupille

FiGuRre II1.1.10 — Gauche : Photographie du miroir déformable électrostatique Boston Microma-
chines (322 actionneurs). Droite : Représentation des actionneurs en dehors de la pupille (bleu
ciel) et dans la pupille (jaune) lors de l’étalonnage du miroir déformable. L’actionneur 0 se trouve
en bas a droite, Uactionneur 1023 se trouve en haut & gauche. La pupille a un diamétre Dp de
9,2 mm. Les quatre actionneurs dans les coins ne sont pas connectés.

Nombre d’actionneurs 1020 effectifs
Distance inter-actionneur 300 pm
Course maximale 1500 nm
Couplage inter-actionneur < 30%
Bande passante (MD + électronique) > 2 kHz
Tensions de commande 0-205V
Planéité (tip-tilt et aberration sphérique soustraits) < 50nm RMS et 200 nm PV
Réponse des actionneurs quadratique en tension
Actionneurs morts 1
Diameétre de la pupille lors de I’étalonnage 9,2 mm

TABLE II1.1.3 — Principales caractéristiques du miroir déformable électrostatique Boston Micro-
machines (322 actionneurs).

— Sur les coupes, on note des oscillations de faible amplitude mais & trés hautes fréquences

spatiales. Ces défauts ne sont pas corrigeables et vont créer des speckles trés particuliers
dans I'image (voir sections II1.2.5 et II1.2.7).
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FIGURE II1.1.11 — Réponse en tension d’un actionneur (courbe rose) et de 4> actionneurs (courbe
bleue). Données fournies par la société Boston Micromachines.
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FiGure I11.1.12 — Haut : 0V est appliqué sur l’ensemble des actionneurs. Bas : La tension
maximale, 205V, est appliquée sur [’ensemble des actionneurs. Gauche : Image de la déformation
de la membrane. Droite : Profil dans la direction horizontale de la déformation de la membrane.
Données fournies par la Société Boston Micromachines.
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I11.1.5.6 Etude de la réponse en tension des actionneurs

Nous avons regu le miroir déformable Boston au milieu de ma deuxiéme année de doctorat
(février 2010). Nous avons tout d’abord intégré ce miroir déformable & la place du miroir dé-
formable OKO sur le banc THD. Nous avons ensuite étudié le comportement de ce miroir et en
particulier, nous avons testé ses actionneurs un & un. La méthode appliquée est similaire & celle
présentée pour étalonner le miroir déformable OKO (section III1.1.5.4). J'utilise le HASO pour
mesurer les pentes locales de la déformation du front d’onde.

— Initialement, j'applique 70% de la tension maximale sur tous les actionneurs afin de les

déplacer & mi-course.

— Japplique ensuite dix tensions V}, comprises entre 60% et 80% de la tension maximale sur
un actionneur les autres étant maintenus a mi-course.

— Je réalise une mesure différentielle des vecteurs de mesures de pentes notés p; ;. enregistrés
par le HASO. A chaque vecteur de mesures de pentes correspondant & une tension Vj
appliquée sur un actionneur d’indice , je soustrais le vecteur de mesures de pentes enregistré
lorsqu’une tension minimale Vj est appliquée sur ce méme actionneur. Cette tension Vj
correspond & 60% de la tension maximale. J’obtiens Ap; ;. (équation III.1.1).

— Je calcule la norme du vecteur différentiel de mesures de pentes ||Ap; x]|-

J’étudie alors I’amplitude de la déformation de la membrane en fonction de la position de I'ac-
tionneur. Une premiére étude consiste & regarder le comportement des actionneurs en bord et &
I’extérieur de la pupille. Je réalise ensuite une deuxiéme étude afin d’observer plus précisément le
comportement des actionneurs situés dans la pupille. La figure I11.1.13 représente les actionneurs
étudiés en particulier.

— Les actionneurs en jaune sont ceux qui se trouvent dans la pupille.

— Les actionneurs en bleu ciel sont ceux en dehors de la pupille.

— Les actionneurs orange et bleu foncé sont les actionneurs considérés pour une premiére
étude. Tous les actionneurs de la colonne la plus & droite de ce schéma sont en dehors de
la pupille.

— Les actionneurs en noir, rose, vert et violet sont les actionneurs 301, 579, 878 et 974
respectivement. Je considére ces actionneurs pour une deuxiéme étude.

— L’actionneur 197 (en rouge) est mort.

Pour la premiére étude, je considére trois rangées d’actionneurs correspondant aux trois
colonnes de droite de I’ensemble des actionneurs (actionneurs orange et bleu foncé de la fig-
ure I11.1.13). Je note colonne 1 la colonne d’actionneurs la plus a droite, colonne 2 la deuxiéme
colonne en partant de la droite et colonne 3 la troisiéme colonne. J’étudie la réponse en tension des
actionneurs de ces trois rangées. Je trace sur la figure II1.1.14, 'amplitude normalisée ||Ap; ||
de la déformation de la membrane du miroir déformable. Les graphiques de la figure II1.1.14
représentent 'amplitude normalisée des actionneurs de la colonne 1 (graphique de gauche), des
actionneurs de la colonne 2 (graphique du milieu) et des actionneurs de la colonne 3 (graphique
de droite). Sur les trois graphiques, la courbe noire représente 'amplitude d’un actionneur se
trouvant dans la pupille (actionneur 301 représenté en noir sur la figure I11.1.13). La tension
s’exprime en % de la tension maximale.

L’amplitude normalisée correspondant a I'action des actionneurs en dehors de la pupille est
quasi nulle (courbes bleues). On constate aussi que plus lactionneur est proche du centre de
la pupille (dans les colonnes 2 et 3), plus la déformation est importante. On retrouve le méme
comportement pour tous les actionneurs en bord de pupille.

Lorsque nous corrigeons la phase avec ce miroir déformable, nous n’utilisons pas tous les
actionneurs. Cette étude nous a donc permis de définir les actionneurs utiles du miroir déformable.
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F1GURE I11.1.13 — Répartition des actionneurs par rapport o la pupille. Jaune : actionneurs dans
la pupille. Bleu ciel : actionneurs en dehors de la pupille. Orange et bleu : actionneurs considérés
dans une premiére étude. Noir, rose, vert, violet : actionneurs considérés dans une deuzriéme
étude. Rouge : actionneur mort.
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FiGuRre II1.1.14 — Réponse en tension des actionneurs en bord de pupille du miroir déformable
Boston. Courbes oranges : actionneurs en bord de pupille sur trois colonnes. Courbes bleues :
actionneurs en dehors de la pupille. La tension s’ezprime en % de la tension mazimale.

Le nombre d’actionneurs utiles dépend de la taille de la pupille. Nous avons profité de cette étude
pour étudier tous les actionneurs un a un. Nous avons alors repéré un actionneur mort (en rouge
sur la figure I11.1.13).

Je considére maintenant quelques actionneurs situés dans la pupille. J’étudie le comporte-
ment des actionneurs 301, 579, 878, 974 (en noir, rose, vert et violet respectivement dans la
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figure II1.1.13). La figure III.1.15 représente I’amplitude normalisée de la déformation ||Ap; x||
en fonction de la tension appliquée sur I’actionneur considéré. La tension s’exprime en % de la
tension maximale.
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F1GURrE II1.1.15 — Réponse en tension de quatre actionneurs du miroir déformable électrostatique
Boston au centre de la pupille. La tension s’exprime en % de la tension mazimale.

On remarque que l'amplitude de la déformation de 'actionneur 974 (courbe violette) est
inférieure aux autres amplitudes. Les actionneurs situés au bord de la membrane ont une ampli-
tude moindre car la membrane est fixée sur les bords (figure II1.1.12). Dans les figures 111.1.14
et I11.1.15, on observe une forte dispersion entre les courbes. Afin d’optimiser la correction du
front d’onde avec ce miroir déformable, nous devrions trouver, pour chaque actionneur, la loi
permettant de linéariser proprement leur réponse. ’amplitude totale de déformation est de 1500
nm, on est alors dans un cas de haute dynamique. La correction du front d’onde est de I'ordre de
quelques % de la dynamique. Ainsi, pendant ma thése, nous avons réalisé les premiers tests de
mesure et de correction du front d’onde en utilisant la SCC sans linéariser la réponse en tension
des actionneurs.

IT1.1.5.7 Mise a plat du miroir déformable Boston avec le HASO

La mise & plat du miroir déformable Boston se fait par itérations successives. J'utilise le HASO
pour estimer la déformation initiale de la membrane. Je décris ci-dessous les étapes suivies pour
faire cette mise & plat.

I11.1.5.7.1 Etalonnage de la voie d’analyse du HASO

— 1/ Japplique la tension de polarisation (70% de la tension maximale) sur tous les action-
neurs afin de les positionner & mi-course.

— 2/ Jéclaire le banc avec la diode laser & 635 nm. A l'aide d’un miroir de renvoi situé en
aval du plan focal coronographique (dans lequel on a retiré le coronographe), je fais 'image
de la pupille sur I'analyseur HASO.
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— 3/ Je choisis le mode Absolute measurement du HASO (voir section I11.1.3.2). J’enregistre
une phase de référence correspondant aux défauts du banc jusqu’au plan focal corono-
graphique auquels s’ajoutent les défauts de la voie d’analyse HASO. Les défauts de tip-tilt
et de focus ne sont pas soustraits a cette phase.

— 4/ Les sous-pupilles utiles sont définies dans cette configuration a partir d’une moyenne de
200 images.

— 5/ Je sélectionne le mode relative measurement du HASO avec la phase précédente comme
référence.

— 6/ Je place une source a la place du masque coronographique et la déplace selon trois
directions (x,y,z) de telle sorte que le focus et le tip-tilt mesurés par le HASO s’annulent.

— 7/ Une fois le tip-tilt et le focus annulés, je régle a nouveau le HASO en mode absolute
measurement, mais cette fois je ne garde pas les modes tip-tilt et focus. La phase obtenue
mesure les aberrations de la voie d’analyse.

— 8/ J'enregistre cette phase et j’enléve la source placée dans la plan du masque corono-
graphique.

II1.1.5.7.2 Mesure de la phase du banc et du miroir déformable

— 9/ Je régle le HASO en mode relative measurement en prenant la phase précédente comme
référence. La phase mesurée est la phase engendrée par la forme du miroir & mi-course et
des défauts du banc THD.

— 10/ Jenregistre la phase estimée par le HASO.

— Je détermine la position et 'orientation du miroir déformable par rapport au HASO en
bougeant plusieurs actionneurs et en comparant la phase estimée en fonction de 'indice de
I’actionneur.

— 11/ Japplique I'opposée de la phase mesurée sur le miroir déformable en appliquant les
tensions correspondantes au miroir déformable en les multipliant par un gain optimisé
manuellement pour minimiser la phase mesurée sur le HASO.

— 12/ J'obtiens une premiére mise a plat du miroir déformable Boston.

— 13/ En reproduisant ce processus quelques fois a partir de 9/, je parviens a aplanir le
miroir déformable avec des erreurs de front d’onde inférieures & 20 nm pour les fréquences
mesurées par le HASO (32x32).

Une fois les tensions de mise a plat enregistrées, je les applique au miroir déformable avant

de commencer les tests expérimentaux sur le banc THD.

II1.1.6 Asservissement du miroir tip-tilt et du miroir déformable
Boston

La correction du front d’onde sur le banc THD se fait a ’aide du miroir tip-tilt et du miroir
déformable Boston. Nous avons mis en place deux boucles d’asservissement sur le banc THD
(représentation schématique de ces boucles dans la figure I11.1.16).

Ces deux boucles sont imbriquées 'une dans l'autre. Le front d’onde initial est estimé a
partir des speckles frangés en plan focal par la SCC. Les commandes a appliquer au miroir tip-
tilt et au miroir déformable pour corriger le front d’onde sont déterminées séparément. Dans un
premier temps, les aberrations sont corrigées par le miroir déformable avec une fréquence typique
de quelques Hz. Pour éviter de saturer le miroir déformable avec les aberrations de tip-tilt, le
basculement du front d’onde est également envoyé au miroir tip-tilt. Le tip-tilt est commandé de
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FiGURE II1.1.16 — Boucles d’asservissement du miroir déformable et du miroir tip-tilt pour cor-
riger la phase. Les gains ont des valeurs typiques.

maniére plus lente (faible gain) car sa précision n’est pas suffisante. En itérant ce processus, on
parvient & corriger le front d’onde sur le banc THD. Je présente les résultats expérimentaux de
la mesure et de la correction du front d’onde dans les sections II1.2.5 & III1.2.8.

I11.1.7 Problémes rencontrés sur le banc THD

Lors des premiéres utilisations du banc THD, nous avons été confrontés & deux problémes
principaux. Le premier est que les aberrations en aval ou au niveau du diaphragme de Lyot
peuvent introduire une différence de marche qui modifie I’expression de la phase estimée expéri-
mentalement. Le deuxiéme probléme est lié aux variations de températures dans la salle blanche.
Ces variations entrainent des dérives mécaniques qui dégradent les performances du coronographe
et les mesures de la phase avec la SCC. J’expose plus en détails, dans le paragraphe suivant,
I'impact de ces deux problémes sur la mesure SCC et présente les solutions mises en oeuvre pour
s’en affranchir.

II1.1.7.1 Différence de marche entre les voies image et de référence

La figure II1.1.17 est une représentation schématique d’une phase introduite dans le plan du
diaphragme de Lyot. Cette phase introduit, au premier ordre, une différence de marche § entre
la pupille de référence et le Lyot. La phase est estimée par la SCC a partir de 'image I des
speckles frangés. Je rappelle 'expression des trois pics de corrélation (figure I1.1.5) :

FH)=F ') +F 1)+ F (1) (I11.1.2)

Je rappelle que F~1(I1), F~1(I) et F~1(I_) sont les intensités des trois pics de corrélation (le
pic central et les deux pics latéraux conjugués l'un de 'autre). En supposant que la phase en
aval du diaphragme de Lyot n’introduit qu’une différence de marche moyenne § entre la pupille
et la référence, on peut réécrire I’expression du pic latéral a partir de I’équation 11.1.26 :

FUI(0) =F" [AE.AE exp (Q;Zéﬂ (I1.1.3)
FYI_(©5)) = F Y] exp <2Z5) (I11.1.4)
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IIT.1.7. Probléemes rencontrés sur le banc THD

Phase

quelconque Différence de

marche 3§

F1GURE II1.1.17 — Représentation schématique d’une phase introduite dans le plan du diaphragme
de Lyot.

On voit bien que pour une différence de marche non nulle (§ # 0), 'équation I1.1.44 n’est plus
valable. En revanche, il est possible de s’affranchir de la différence de marche en multipliant par

exp (—%’?) le terme F~1(1_(0)) lors de la fabrication de la matrice d’interaction utilisée pour

corriger le front d’onde. J’explique dans la section I11.2.4 comment je construis cette matrice
d’interaction.

I11.1.7.2 Variation de température sur le banc THD et conséquences

Le deuxiéme probléme rencontré lors des expériences était dia a la variation de température
dans la salle blanche. Cette variation thermique entrainait des dérives mécaniques sur le banc
THD et dégradait les mesures SCC. Nous nous sommes rendu compte de ce probléme en réalisant
les premiéres matrices d’interaction expérimentales. Nous avons remarqué que la phase mesurée
par la SCC n’avait pas le méme signe a chaque mesure. Or, ’amplitude des fonctions d’influence
est plus importante que la déformation induite par les erreurs de front d’onde du banc THD.
En considérant de faibles aberrations post-coronographiques, le signe devrait étre le méme pour
I’ensemble des fonctions d’influence. Je montre dans la figure I11.1.18, deux fonctions d’influence
expérimentales mesurées a deux instants différents et ayant des signes opposés.

Cette observation nous a montré que nous ne mesurions pas correctement la phase avec la
SCC. Nous avons remarqué qu’il y avait des dérives mécaniques lentes qui étaient provoquées par
les variations de température observées dans la salle lors des expérimentations. Les conséquences
sur le banc étaient une dérive de la source et du détecteur par rapport a la position du masque
coronographique. J’explique dans la partie IV 'impact de telles dérives sur les performances du
coronographe et sur la mesure de la phase avec la SCC. Pour 'instant, retenons que ces dérives
dégradent les performances du coronographe et faussent la mesure de la phase avec la SCC. 1l a
alors fallu trouver des solutions pour stabiliser la température et le faisceau.

Une solution a été d’utiliser le miroir tip-tilt en boucle fermée pour stabiliser le faisceau au
centre du masque coronographique (cette solution est présentée dans la partie IV et dans larticle
présenté dans la méme partie). Une deuxiéme solution a été de déporter un maximum d’appareils
électroniques a l'origine d’une surchauffe, en dehors de la salle blanche. Les expérimentateurs
peuvent maintenant interagir sur le banc a distance & partir de la salle de commande. Deux
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Chapitre III.1. Le banc THD

F1GURE II1.1.18 — Deux fonctions d’'influence mesurées a deux instants différents.

ordinateurs de commandes sont installés dans cette salle. Les éléments motorisés du banc sont
pilotés en utilisant le logiciel LabVIEW. Une webcam installée devant les voyants de controle
du miroir déformable dans la salle blanche permet de vérifier en permanence 1’état du miroir
déformable. Une troisiéme solution a été de stabiliser la salle blanche en température.
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Chapitre II1.2

Mesures SCC expérimentales et
correction du front d’onde

Dans ce chapitre, je commence par décrire le protocole expérimental de mise en route du
banc THD. Je présente les premiéres mesures qualitatives de la phase en utilisant la SCC comme
analyseur de surface d’onde. J’explique ensuite comment construire les matrices d’interaction et
de commande synthétiques du miroir déformable Boston a partir des fonctions d’influence expéri-
mentales mesurées avec la SCC. Enfin, je présente les résultats expérimentaux sur la correction
de la phase, puis la correction de la phase et de ’amplitude avec le miroir déformable Boston.

I11.2.1 Mise en route du banc THD

Avant de réaliser des mesures de front d’onde avec la SCC sur le banc THD, j’effectue plusieurs
étapes pour mettre en route le banc :
Etape 1 : Mise sous tension des différents composants du banc THD.
Etape 2 : Je coupe le faisceau lumineux. Je mesure ainsi le courant d’obscurité sur la caméra
d’imagerie, aussi appelé “Dark”, en moyennant 10000 images.
Etape 3 : Je décale volontairement le faisceau par rapport au centre du masque coronographique
de facon & ce qu’il passe entiérement dans un des quatre quadrants du masque. Dans le plan du
diaphragme de Lyot, tout la lumiére du faisceau passe par la voie de science (& travers le Lyot),
aucune lumiére n’étant rejetée, la voie de référence n’est pas éclairée. Une densité neutre est
placée devant le détecteur. J'obtiens, dans le plan du détecteur, une tache d’Airy. Je moyenne
10000 images non coronographiées afin de réduire le bruit de lecture du détecteur. Le Dark est
automatiquement soustrait a cette image moyennée. J’enregistre I'image correspondante. Je note
I, cette image non coronographiée moyennée.
Etape 4 : J'utilise LabVIEW pour faire l'initialisation qui permet d’appliquer les tensions de
polarisation sur le miroir OKO ou les tensions de mise & plat du miroir déformable Boston.
Etape 5 : Je vérifie I'alignement du banc. Je forme I'image des transitions du coronographe sur
la caméra (figure I11.2.1 de gauche) en introduisant la source étendue a I'entrée du banc & ’aide
d’un miroir escamotable et controlé par le logiciel LabVIEW. Un centre de gravité sur 'image
calcule de combien le centre du masque de phase est décalé du centre du détecteur. Le décalage
est compensé en bougeant automatiquement les moteurs de déplacement de la caméra. La préci-
sion est inférieure & 0,1um, cela correspond & 0,01 pixels sur la caméra. Une vingtaine d’itérations
sont en générale nécessaires pour atteindre la précision recherchée de 0,02 pixels.
Etape 6 : Je centre la source manuellement sur le coronographe en contrélant le miroir tip-tilt
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Chapitre 111.2. Mesures SCC expérimentales et correction du front d’onde

de maniére & atteindre la meilleure atténuation (équation 1.2.11) du coronographe (figure I11.2.1,
droite).
Etape 7 : Dix images SCC correspondant au meilleur alignement du banc sont moyennées. Le

Ficure II1.2.1 — Gauche : Image du masque de phase 4 quatre quadrants dans le plan du dé-
tecteur. Droite : Speckles résiduels en plan focal (plan du détecteur) pour la meilleure atténuation
du coronographe.

Dark est automatiquement soustrait & cette image moyennée. J’appelle image de référence 1'im-
age coronographique moyennée correspondant au meilleur alignement du banc et dont le Dark a
été soustrait. Je note I, cette image.
Etape 8 : Je mets en route une boucle d’asservissement qui contréle le miroir tip-tilt afin de main-
tenir le faisceau centré sur le masque coronographique et de compenser les dérives du détecteur
(voir partie IV).

Je ne réalise pas toutes ces étapes pour chaque test réalisé dans la salle blanche. Je ne réalise
qu’une fois les étapes 2 et 3 et ne mets en route la boucle d’asservissement du tip-tilt (étape 8)
que quand je veux créer une matrice d’interaction.

II1.2.2 Mesure qualitative de la phase par la SCC avec le miroir
déformable OKO

Je présente dans ce paragraphe un premier résultat expérimental. J’introduis des erreurs
différentielles de phase en appliquant des tensions sur des actionneurs du miroir déformable OKO.
Je mesure les fonctions d’influence du miroir déformable avec la SCC et le HASO simultanément
lors de cette expérience. La mesure de ces fonctions d’influence se fait en suivant les étapes
énumérées ci-dessous.

— J’applique tout d’abord la tension de polarisation sur I’ensemble des actionneurs afin de

les mettre & mi-course.

— Jintroduis ensuite une phase connue en appliquant une tension minimale (0 V) et une
tension maximale (266 V) sur chacun des actionneurs (la figure II1.2.2 de gauche représente
Pactionneur sur lequel on applique les tensions).

— Lors du déplacement de chaque actionneur, j'utilise la SCC pour mesurer les deux phases
correspondant aux deux tensions appliquées sur 'actionneur considéré. Je réalise alors une

106



I1I1.2.3. Conditions expérimentales sur le banc THD

mesure différentielle de la phase qui correspond & une estimation en utilisant la mesure
SCC d’une fonction d’influence de I’actionneur vue par la SCC.
— Simultanément, j'utilise le HASO pour mesurer ces fonctions d’influence. Ces mesures sont
celles présentées dans la section I11.1.5.3.
— Je compare les deux mesures d’une fonction d’influence obtenues avec la SCC et le HASO.
La figure I11.2.2 du milieu représente une phase mesurée par la SCC et celle de droite est
une phase reconstruire & partir des mesures du HASO.
Les deux mesures de la phase sont en accord et correspondent bien & une déformation a I'aplomb
de actionneur mis en mouvement.

Phase estimée Phase mesurée
avec la SCC avec le HASO

Position de I'actionneur

F1GURE II1.2.2 — Gauche : Position de l’actionneur mis en mouvement. Miliew : Estimation de
la phase avec la SCC. Droite : Mesure de la phase avec le HASO.

Nous avons ainsi réalisé une premiére estimation de la phase avec la SCC. Cette mesure
est qualitative, mais nous permet de conclure sur le fait que nous pouvons expérimentalement
estimer une erreur de phase en utilisant la SCC. C’est en réalisant ces premiéres expériences que
nous avons été amenés a développer I'estimateur de la phase donné dans la section I1.1.5. Par la
suite, nous utilisons le miroir électrostatique Boston comportant 32x32 actionneurs pour corriger
le front d’onde.

I11.2.3 Conditions expérimentales sur le banc THD

Dans cette section, je donne les conditions expérimentales du banc THD sur lequel est im-
planté le miroir déformable Boston. Je rassemble, dans le tableau I11.2.1, les paramétres impor-
tants du banc THD dans cette configuration.

Diamétre de la pupille Dp = 7,65 mm
Diameétre du diaphragme de Lyot Dy =72 mm (D =94%Dp)
Diameétre de la référence Dr =0,55 mm (y= Dy /Dr = 13)
Taille de I'image 400x400 pixels
Nombre d’actionneurs utiles ~688
du miroir déformable Boston
Reésolution (A/Dp) A/Dp = 6,15 pixels

TABLE I11.2.1 — Parameétres caractéristiques du banc THD pour les premiéres mesures de phase.
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Chapitre 111.2. Mesures SCC expérimentales et correction du front d’onde

Afin d’avoir une idée de l'erreur de phase initiale dans le laboratoire, je compare le profil
radial de la moyenne azimutale d’une image SCC expérimentale obtenue avant correction du
front d’onde avec le profil radial de la moyenne azimutale d’images SCC obtenues par simulations
numeériques en introduisant un défaut de phase ¢ = [10,20,40] nm rms (courbes bleue, rouge
et noire en trait continu respectivement de la figure I11.2.3). Expérimentalement, j’applique les
tensions de mise a plat du miroir déformable Boston et enregistre I'image SCC correspondante. Je
trace le profil radial de la moyenne azimutale de cette image expérimentale (courbe verte en tirets
pointilés de la figure I11.2.3). Les courbes obtenues par simulations numeériques sont normalisées
par rapport au maximum de la PSF déterminée dans la simulation. La courbe obtenue & partir
de I'image SCC expérimentale est normalisée par le maximum de la PSF expérimentale obtenue
sur le banc THD. Le profil radial de I'image SCC expérimentale est compris entre les deux

10T T T T

¢=40nm rms, simulation
¢=20nm rms, simulation ———
107" ¢=10nm rms, simulation ——— ]
En laboratoire — - -~

107% .

1073

10™

Profil radial

107°

0 10 20 30
Distance angulaire A/D,

FIGURE 111.2.3 — Evaluation de Uerreur de phase initiale sur le banc THD. Les courbes bleue,
rouge et noire en trait continu représentent le profil radial de la moyenne azimutale des images
SCC obtenues pour ¢ = [10,20,40] nm rms par simulations numériques. La courbe verte en tirets
pointillés représente le profil radial de la moyenne azimutale d’une image SCC expérimentalement
avant correction du front d’onde.

correspondant & une phase de 20 nm et une phase de 40 nm en simulations numériques entre 0
et 10A/D. On peut donc estimer que ’erreur de phase initiale sur le banc THD est de l'ordre de
20 nm rms quand le miroir est mis & plat. Les écarts entre les courbes obtenues par simulations
numériques et sur le banc THD sont en particulier liés au spectre spatial des erreurs de phase
(f~2 en numeérique, inconnu sur le banc).

I11.2.4 Création de la matrice d’interaction du miroir déformable
Boston

Afin de corriger le front d’onde estimé par la SCC & ’aide du miroir déformable Boston, je
construis tout d’abord la matrice d’interaction. J’inverse ensuite cette matrice pour aboutir a la
matrice de commande du miroir déformable.
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II1.2.4. Création de la matrice d’interaction du miroir déformable Boston

I11.2.4.1 Mesure des fonctions d’influence du miroir déformable Boston

Dans cette partie, je ne me sers pas de I’analyseur HASO, mais de la SCC uniquement pour
mesurer la déformation du miroir déformable. Je procede d’abord & la mise en route du banc
THD (paragraphe II1.2.1). Je génére ensuite les fonctions d’influence. Celles-ci sont obtenues en
réalisant les étapes énumeérées ci-dessous.

— J’applique les tensions de mise & plat du miroir déformable sur les actionneurs.

— Japplique successivement sur chacun des actionneurs —10% et +10% de la tension de mise

a plat, les autres actionneurs étant maintenus & la position de mise a plat.

— Les deux phases induites par ces deux tensions appliquées sur chacun des actionneurs
sont mesurées & partir des images SCC en plan focal en appliquant le formalisme présenté
dans la section II.1.5. La deuxiéme phase estimée est soustraite & la premiére. On réalise
ainsi une mesure différentielle de la phase. Je rappelle que pour estimer la phase avec la
SCC, j’ai énoncé plusieurs hypothéses dans les paragraphes 11.1.2, 11.1.3, I1.1.4 et II.1.5.
La premiére hypothése est que je considére de faibles erreurs d’amplitude « et de phase ¢.
Le déplacement des actionneurs est suffisamment faible et permet d’avoir des aberrations
de phase suffisamment petites pour pouvoir étre estimées par la SCC.

— Pour chaque actionneur, on moyenne une dizaine de ces mesures différentielles. On obtient
ainsi les 1020 fonctions d’influence expérimentales du miroir déformable Boston notées
fiexp (i étant l'indice de Pactionneur mis en mouvement). Dans la pratique, on ne mesure
pas les fonctions d’influence qui se trouvent en dehors de la pupille.

L’image II1.2.4 est une fonction d’influence du miroir déformable Boston mesurée par la

SCC. La croix noire est l'effet du masque coronographique quatre quadrants. On retrouve ce

F1GURE I11.2.4 — Fonction d’influence f; cxp d’un actionneur du miroir déformable électrostatique
Boston mesurée avec la SCC.

phénomeéne en simulations numériques (figure I1.1.8, image 4).

I11.2.4.2 Création de la matrice d’interaction expérimentale brute

Je fabrique une premiére matrice d’interaction expérimentale du miroir déformable Boston
a partir des fonctions d’influence f; c;, mesurées par la SCC. Je mets sous forme de vecteur de
mesures ces 1020 fonctions d’influence. L’ensemble de ces vecteurs forme la matrice d’interaction
expérimentale notée M;y eqzp et représentée par la figure I11.2.5.

L’effet de la croix due au coronographe & quatre quadrants introduit des artéfacts dans la ma-
trice d’interaction. De plus, la différence de marche introduite sur la référence (section I11.1.7.1)
n’est pas soustraite lors de la mesure de F~!(I_). La correction du front d’onde n’est donc
pas optimale en utilisant cette matrice expérimentale brute My ¢zp. Nous avons alors choisi de
réaliser une matrice d’interation synthétique. Lors de la fabrication de cette matrice, j’élimine
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Chapitre 111.2. Mesures SCC expérimentales et correction du front d’onde

FIGURE IIL.2.5 — Premiere matrice d’interaction expérimentale M;pi crp du miroir déformable
Boston. Qu’une partie de la matrice d’interaction expérimentale n’est visualisée.

I’effet du coronographe sur ’ensemble des fonctions et j’estime la différence de marche afin de la
soustraire lors de la mesure de F~1(I_).

I11.2.4.3 Création de la matrice d’interaction synthétique

Je construis la matrice d’interaction synthétique & partir des fonctions d’influence expérimen-
tales f; cxp, en procédant comme dans la section I1.2.4. Une partie de cette matrice est représentée
par la figure I11.2.6. En effectuant une inverse généralisée de cette matrice d’interaction synthé-

FIGURE II1.2.6 — Matrice d’interaction synthétique Myt syne du miroir déformable Boston.
Qu’une partie de la matrice d’interaction synthétique n’est visualisée.
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IIT1.2.5. Mesure et correction expérimentales de la phase

tique, j’obtiens la matrice de commande M., du miroir déformable. Lors de 'inversion, un
certain nombre de modes sont éliminés : ils correspondent aux valeurs singuliéres beaucoup trop
faibles qui conduiraient & une propagation du bruit rhédibitoire. Les inverses de ces valeurs sin-
guliéres sont mises & zéro dans le calcul de la matrice de commande. Une fois la matrice de
commande déterminée, je peux procéder & la correction du front d’onde.

Je présente dans la fin de ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus en laboratoire sur
I’estimation et la correction des erreurs de phase d’une part, des erreurs de phase et d’amplitude
d’autre part.

Pour corriger le front d’onde j’utilise le miroir déformable et le miroir tip-tilt en boucle fermée.
Je rappelle que j’utilise LabVIEW pour enregistrer les images et piloter le miroir déformable et
le miroir tip-tilt. Le traitement des images se fait ensuite sous IDL.

Je réalise différents tests pour montrer lefficacité de la SCC utilisée comme analyseur de
surface d’onde. Je montre les niveaux de correction que ’on peut atteindre en utilisant le miroir
déformable pour corriger le front d’onde estimé. Je n’utilise pas le HASO lors de ces tests.

II1.2.5 Mesure et correction expérimentales de la phase

Pour cette expérience, j’applique sur le miroir la mise & plat calculée avec le HASO. J'utilise
la SCC pour estimer la phase sur le banc THD. J’utilise le miroir déformable et le miroir tip-tilt
pour corriger cette phase en boucle fermée. Les conditions expérimentales lors de ce test sont :

— Gain de la boucle d’asservisssement du miroir déformable : 0,5.

— Gain de la boucle d’asservissement du miroir tip-tilt : 0,005.

— Nombre de mesures de 'image SCC & l'itération de correction ¢ : 10.

— Enregistrement, & chaque itération de correction, des vecteurs de commande et de 'image

SCC moyennée dont le Dark a été soustrait.
Je représente sur la figure I11.2.7, & gauche, 'image non coronographiée en plan focal (tache
d’Airy), au centre, I'image SCC en plan focal avant correction, & droite, I'image SCC en plan
focal aprés correction de la phase. Ces images sont visualisées en utilisant une échelle logarith-
mique. Sur I'image de droite, on repére la zone de correction du miroir déformable. On observe

F1cURE II1.2.7 — Gauche : Tache d’Airy. Milieu : Image SCC sans correction. Droite : Image
SCC apres correction de la phase. Echelle logarithmique.

8 pics lumineux sur les bords de I'image. Ils correspondent aux hautes fréquences des structures
observées sur la surface de la membrane du miroir déformable (figure 111.1.12).
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Chapitre 111.2. Mesures SCC expérimentales et correction du front d’onde

Je représente, dans la figure I11.2.8 le profil radial de la moyenne azimutale en intensité
normalisée de la PSF (courbe noire), de I'image SCC avant correction de la phase (courbe rouge),
de I'image SCC aprés correction des effets de la phase sur toute la zone de correction du miroir
déformable (courbe verte) et de la pSF de la référence (courbe bleue en tirets).
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FIGURE I11.2.8 — Profil radial de la moyenne azimutale de la PSF (courbe noire), de l'image SCC
sans correction (courbe rouge), de limage SCC aprés correction des effets de la phase sur toute
la zone de correction du miroir déformable (courbe verte), de la PSF de la référence (courbe bleue
en tirets) en fonction de la distance angulaire \/Dy,.

La correction est faite en utilisant 26x26 actionneurs. La zone de correction est donc un carré
de taille 26)\/D1x26\/Dy, (image de droite de la figure I11.2.7). Aprés quelques itérations de
correction, le niveau du profil radial de la moyenne azimutale de 'image SCC est compris entre
107° et 107% dans une zone entre 0 et 13\/Dy. L’atténuation (équation 1.2.11) est de 10* aprés
une centaine d’itérations. Afin d’avoir suffisamment de flux dans le plan du détecteur pour ne
pas étre génés par le bruit, nous avons augmenté une fois le flux émis de la source au cours de
cette correction.

Dans la section I1.3.2.2, j’ai montré des résultats de simulations numériques dans lesquelles
je modélise la SCC associée a un miroir déformable comportant 26x26 actionneurs et un corono-
graphe & quatre quadrants parfait. Je rappelle que j’ai créé la matrice d’interaction numérique
de la méme fagon que la matrice d’interaction synthétique du banc THD en simulant le miroir
déformable. Je considére le cas de simulation ou il n’y a pas d’erreur d’amplitude et ou l'erreur
initiale de phase ¢ est de 20 nm rms. Je considére le cas ot le diaphragme de Lyot a un diamétre
proche du diamétre de la pupille (Dy, = 94%Dp) et ou vy, = 14 (figure I1.3.4 en haut & droite).
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II1.2.6. Impact de la référence

En simulations numériques, j’obtiens un contraste de I'ordre de 2.107 entre 4 et 11 \/Dy,. Lors
de 'expérience, quand je ne corrige que les effets de la phase sur la totalité de la zone de cor-
rection, j'obtiens un contraste de 'ordre de 5.10° (courbe verte, figure I11.2.8). En simulations
numériques, j’ai considéré un coronographe parfait, pas de défauts d’amplitude et pas de bruit
de lecture, c’est a dire des conditions idéales, ce qui peut expliquer I’écart entre les résultats de
simulation et en laboratoire.

I11.2.6 Impact de la référence

Lors des expériences j’ai vérifié que la référence était optimisée pour la correction du front
d’onde. Le niveau du profil radial de la moyenne azimutale de 'image SCC aprés correction de la
phase (figure I11.2.8, courbe verte) est supérieur a celui de la PSF de la référence (figure I11.2.8,
courbe bleue en tirets). La correction n’est donc pas limitée par la référence. On voit le premier
zéro de la PSF de la référence qui se situe a 1,22y \/Dp, soit a 15,8\/Dy.

Sur I'image de droite de la figure II1.2.7, on remarque que les effets de la phase sont mal
corrigés dans les quatre coins de la zone de correction. Ceci s’explique par le fait que les zéros de
la référence se situent sur un cercle passant par ces quatre coins. Ainsi, les speckles ne sont pas
frangés partout ou la PSF de la référence s’annule, le front d’onde n’est alors pas estimé sur ce
cercle (section II.1.5) et donc dans les quatre coins de la zone de correction. Le profil radial de
la moyenne azimutale de I'image SCC aprés correction de la phase (figure I11.2.8, courbe verte),
entre 15A/Dy, et 18\/Dy, est au-dessus du profil radial de I'image SCC avant correction. On voit
ainsi que les quatre coins de la zone de correction ne sont non seulement pas corrigés mais que
des erreurs supplémentaires sont ajoutées & ces endroits lorsqu’on corrige la phase.

II1.2.7 Mesure et correction expérimentales de la phase et de
’amplitude

Dans ce paragraphe, je présente les résultats obtenus sur le banc THD en corrigeant si-
multanément les effets de la phase et de ’amplitude sur la moitié de la zone de correction du
miroir déformable. Pour cela, il a fallu rendre la phase du miroir déformable hermitienne (sec-
tion I1.1.6.2). Les conditions expérimentales pour ce test sont les mémes que celles du test réalisé
pour corriger la phase uniquement (section I11.2.5). Nous réalisons alternativement la correction
des effets de la phase et de 'amplitude sur la moitié gauche de la zone de correction, puis sur
la moitié droite. Les images SCC obtenues en plan focal sont représentées sur la figure I11.2.9.
Ces images sont visualisées en appliquant une échelle logarithmique. L’image de gauche est une
image SCC obtenue apreés correction des effets de la phase sur toute la zone de correction. Les
images du centre et & droite, sont les images SCC obtenues aprés correction des effets de la phase
et de 'amplitude sur la moitié gauche et droite respectivement de la zone de correction. Comme
dans le cas ol on ne corrige que la phase, on observe une structure des speckles résiduels due
aux hautes fréquences non corrigées. Ce sont les défauts hautes fréquences de la membrane.

Sur la figure T11.2.10, je représente le profil radial de la moyenne azimutale de la PSF (courbe
noire), de I'image SCC avant correction du front d’onde (courbe rouge), de I'image SCC apres
correction de la phase (courbe verte), de I'image SCC aprés correction des effets de la phase
et de 'amplitude sur la moitié gauche de la zone de correction (courbe bleue), sur la moitié
droite de la zone de correction (courbe rose), de I'image coronographique (la voie de référence
est obstruée) apreés correction des effets de la phase et de 'amplitude sur la moitié droite de la
zone de correction (courbe violette).
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Chapitre 111.2. Mesures SCC expérimentales et correction du front d’onde

F1GURE I11.2.9 — Gauche : Image SCC aprés correction des effets de la phase sur la totalité de la
zone de correction. Milieu : Image SCC aprés correction des effets de la phase et de 'amplitude
sur la moitié gauche de la zone de correction. Droite : Image SCC apres correction des effets de
la phase et de amplitude sur la moitié droite de la zone de correction. Echelle logarithmique.

On remarque que la correction en amplitude est meilleure sur la partie droite de la zone de
correction. En corrigeant les effets de la phase et de ’amplitude sur une moitié de la zone de
correction, on parvient & diminuer encore 'intensité de 'image par rapport au cas oi 'on ne
corrige que les effets de la phase sur toute la zone de correction (courbe verte). Entre 5 et 10A/D
on obtient un contraste meilleur que 10°. En simulations numeériques, dans le cas oi les défauts
de phase sont de 20 nm rms et d’amplitude sont de I'ordre de 9,4% en amplitude par exemple,
on obtient un contraste compris entre 10 et 107 (figure I1.3.7, courbe jaune en tirets).

Comme dans le cas ot on ne corrige que la phase (section II1.2.5), on voit que les défauts sont
amplifiés dans les quatre coins de la zone de correction (image de droite de la figure 111.2.9). De
méme, on voit que les profils radiaux de la moyenne azimutale des images SCC aprés correction
de la phase uniquement et correction de la phase et de I'amplitude ont un niveau supérieur a
celui de I'image SCC avant correction (figure I11.2.10, courbes verte, bleue, rose et violette). C'est
de nouveau l'effet de la référence. Dans cette expérience, j’ai vérifé quel était le niveau du flux
de la référence. En coupant la voie de référence, on constate que le niveau du profil radial de
I'image coronographique aprés correction des effets de la phase et de I'amplitude sur la moitié
droite de la zone de correction (figure II1.2.10, courbe violette) est légérement en dessous de celui
de 'image SCC aprés la méme correction (figure I11.2.10, courbe rose). Ainsi, entre 3 et 11A/Dy,
le contraste obtenu est meilleur que 10°.

I11.2.8 Mouvement d’un seul actionneur

Cette expérience consiste & estimer et corriger un déphasage connu en amont du coronographe.
Ce déphasage est introduit en appliquant une tension additionnelle sur un actionneur situé dans
la pupille. Je compare les vitesses de correction en fonction du gain de la boucle d’asservissement
défini lors de la correction de la phase par le miroir déformable.

Les conditions expérimentales lors de ce test sont les suivantes :

— Gain de la boucle d’asservissement du miroir déformable : 0,2 puis 0,8.

— Gain de la boucle d’asservissement du miroir tip-tilt : 0,005.

— Nombre de mesures de 'image SCC & l'itération ¢ : 10.
Initialement, le miroir déformable est mis & plat. La boucle de correction est alors mise en route.
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FIGURE I11.2.10 — Profil radil de la moyenne azimutale de la tache d’Airy (courbe noire), de
l'image SCC sans correction (courbe rouge), de l'image SCC aprés correction des effets de la
phase sur toute la zone de correction (courbe verte), de l'image SCC aprés correction des effets
de la phase et de 'amplitude sur la moitié gauche de la zone de correction (courbe bleue) et sur
la moitié droite(courbe rose), de l'tmage coronographique apres correction des effets de la phase
et de l'amplitude sur la moitié droite de la zone de correction (courbe violette) en fonction de la
distance angulaire \/Dy,.

A la 30éme itération, une tension additionnelle est manuellement appliquée sur un actionneur.
Afin de rester dans le domaine linéaire de la SCC, cette tension ajoutée est petite par rapport a
la position initiale des actionneurs, elle représente 1% de la tension maximale. Cela correspond
environ a 20 nm de déformation locale quand on se situe autour de 70% de la tension maximale. Je
représente sur la figure I11.2.11 la valeur de la commande appliquée & ’actionneur en fonction du
nombre d’itérations pour deux valeurs de gain de la boucle d’asservissement (gain égal & 0,2 puis
0,8). Pour les deux valeurs de gain, la valeur de la tension appliquée a 'actionneur décroit apres
I’ajout de la tension mais ne revient pas & la valeur initiale. Cependant, la meilleure correction
est atteinte plus rapidement pour un gain de 0,8 que pour un gain de 0,2. Aprés 'ajout de la
tension de 1% de la tension maximale & I'actionneur considéré, on parvient, aprés une trentaine
d’itérations pour un gain de 0,8 & une asymptote (dans le cas ou le gain vaut 0,2 il faut une
cinquantaine d’itérations). A cette itération, I’écart de la tension appliquée n’est plus que 0,1%
de la tension maximale.

Je consideére le cas oil le gain est de 0,8. Je mets sous forme d’une matrice carrée de dimension
32x32 les vecteurs de commande appliqués au miroir déformable & chaque itération de correction.
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Fi1Gure I11.2.11 — Correction de la phase lorsqu’une tension est appliquée sur un actionneur. Le
gain de la boucle d’asservissement du miroir déformable vaut 0,2 dans un premier test (courbe
en tirets), puis 0,8 (courbe en trait continu).

La tension additionnelle appliquée sur 'actionneur étant petite par rapport aux tensions de mise
a plat du miroir déformable, le déphasage est visible en soustrayant deux vecteurs de commande.

Je représente dans la figure I11.2.12 du haut, quatre images représentant la différence de
deux vecteurs tension. L’image 1 est la soustraction du vecteur tension & l'itération 29 (juste
avant d’appliquer la tension sur ’actionneur) au vecteur tension a l'itération 28. L’image 2 est la
soustraction du vecteur a l'itération 29 au vecteur a I'itération 30 (itération a laquelle on ajoute
une tension a l'actionneur). L’image 3 est la soustraction du vecteur a l'itération 29 au vecteur
a l'itération 31 (premiére correction apres I'application de la tension sur 'actionneur). L’image
4 est la soustraction du vecteur a l'itération 29 au vecteur & l'itération 50.

Je représente de maniére similaire, dans la figure I11.2.12 du bas, les différences des images
SCC correpondantes (images 5, 6, 7 et 8).

Avant d’appliquer la tension sur l'actionneur, la correction des speckles est similaire d’une
itération & une autre, seules quelques hautes fréquences sont visibles sur les bords (image 1).
La différence des images SCC correspondante (image 5) est principalement du bruit. Lorsqu’on
applique une tension additionnelle sur un actionneur, la localisation de celui-ci est bien visible
(image 2). La distribution des speckles est modifiée lors de l'ajout de cette tension (image 6).
L’image 3 montre la correction partielle de la phase. On voit apparaitre l'effet de la croix du au
coronographe, les speckles résiduels sont partiellement corrigés (image 7). Aprés une vingtaine
d’itérations, on apercoit légérement l'effet de 'actionneur et un damier se dessine. Il correspond
a un effet de gaufre. L’effet gaufre est localisée dans les quatre coins de la zone de correction du
miroir déformable (image 8). Ce mode gaufre est du aux zéros de la référence (section I11.2.6) et
explique que 'actionneur ne revienne pas exactement & sa position initiale aprés correction.

La figure I11.2.13 de gauche est I'image SCC obtenue aprés 20 itérations de correction de
la phase aprés avoir appliqué la tension additionnelle sur un actionneur. On voit bien ce mode
gaufre dans les quatre coins de la zone de correction. La figure de droite est la PSF expérimentale
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II1.2.8. Mouvement d’un seul actionneur

FiGURE I11.2.12 — Gain=0,8. Haut : Différence de vecteurs de tension sous forme d’images carrées
de dimension 32%. Image 1 : Vecteur tension a Uitération 28 - vecteur tension a litération 29.
Image 2 : Vecteur tension a litération 30 - vecteur tension a itération 29. Image 3 : Vecteur
tension a l'itération 31 - vecteur tension a l'itération 29. Image 4 : Vecteur tension a l'itération
50 - vecteur tension a litération 29. Bas : Différence d’images SCC. Image 5 : Image SCC a
Uitération 28 - image SCC a litération 29. Image 6 : Image SCC a l'itération 30 - image SCC
a Uitération 29. Image 7 : Image SCC a lUitération 31 - image SCC a litération 29. Image 8 :
Image SCC a litération 50 - image SCC a l’itération 29.

de la référence. On voit apparaitre les premiers zéros de la fonction d’Airy.

FicuRrE I11.2.13 — Gauche : Image SCC aprés correction de la phase a litération 50. Droite :
PSF expérimentale de la référence.
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Chapitre 111.2. Mesures SCC expérimentales et correction du front d’onde

I11.2.9 Conclusion et perspectives

Actuellement, des solutions sont développées pour améliorer la correction du front d’onde sur
le banc THD. Une limitation de la correction vient de la détermination de la matrice d’interaction.
Une autre limitation vient de la non stabilité du banc. Des solutions ont été trouvées et appliquées
afin de réduire les dérives observées sur le banc. La stabilisation faite actuellement est suffisante
pour nous permettre de valider expérimentalement le principe de la SCC comme analyseur de
surface d’onde et de montrer qu’il est possible de corriger un front d’onde a partir de I’estimation
faite par la SCC. Afin d’améliorer les résultats expérimentaux, une meilleure stabilisation reste
cependant & faire.

Le bruit de lecture de la caméra utilisée lors de ces tests peut limiter la performance de
I'instrument. Je m’en suis affranchie en moyennant des images au prix de la durée de la prise de
la mesure. L’intégration d’un détecteur faible bruit est en cours.

Pendant ma thése nous avons démontré qu’il était possible d’estimer et de corrgier des erreurs
de phase et d’amplitude en utilisant la SCC comme senseur de front d’onde sur le banc THD.
Nous avons alors atteint des contrastes de 'ordre de 10° entre 5 et 11 \/Dy, en laboratoire. En
simulations numeériques, nous parvenons i un contraste proche de 2.107 entre 4 et 11\ /Dy, Sur
le banc THD, nous sommes limités par les défauts inhérants au banc.

Pendant ma thése, nous avons étudié une version monochromatique du banc THD (laser
dans le visible, A = 635 nm). Un autre développement du banc THD est d’utiliser une source
blanche pour tester la SCC en lumiére polychromatique. Le coronographe actuel est optimisé
pour une certaine longueur d’onde. Afin d’optimiser les performances du coronographe utilisé
pour atténuer la lumiére large bande, une solution est d’intégrer sur le banc un coronographe a
quatre quadrants a étages multiples [Baudoz et al., 2010, a; Galicher et al., 2011].

Une étape importante est de tester la SCC en laboratoire en tant qu’estimateur d’'un com-
pagnon. Des tests sont actuellement en cours.
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Quatriéme partie

La boucle tip-tilt secondaire
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La performance des coronographes est trés vite dégradée par une erreur de positionnement
du faisceau sur le masque focal [Lloyd & Sivaramakrishnan, 2005; Sivaramakrishnan et al., 2005;
Shaklan & Green, 2005|. En particulier, un coronographe de phase a quatre quadrants est ex-
trémement sensible & la position du faisceau par rapport au centre du masque focal. Une erreur
de positionnement d’une fraction de A/D sur le masque réduit significativement la performance
d’un tel coronographe. En situation réelle (laboratoire ou télescope), des variations thermiques
ou mécaniques par exemple peuvent provoquer ’apparition d’une erreur de tip-tilt en amont et
en aval du coronographe.

En utilisant le banc THD sans interruption pendant plusieurs heures, nous nous sommes
retrouvés face a ce probléme. Nous avons constaté une variation de température assez rapide dans
le laboratoire, entrainant une déviation importante du faisceau sur le masque coronographique
et un mouvement lent du détecteur par rapport au masque. La mesure de phase avec la SCC
demande une bonne stabilité du banc et du faisceau sur le masque coronographique pour deux
raisons. Premiérement, si le faisceau n’est pas stable sur le masque coronographique, ’atténua-
tion du faisceau est dégradée et le contraste est moins bon en plan focal. Deuxiémement, nous
cherchons & extraire I'information sur le front d’onde en utilisant la SCC. Une dérive du détecteur
par rapport au centre du masque de phase entraine une mauvaise estimation du front d’onde, ce
qui est problématique pour notre étude.

Afin de palier a ce probléme, j’ai mis en place, sur le banc THD, une boucle d’asservissement
en utilisant le miroir tip-tilt pour stabiliser le faisceau par rapport au masque de phase en plan
focal et recentrer I'image en plan focal. Nous avons trouvé une méthode permettant d’estimer
Ierreur de tip-tilt en amont du coronographe en étudiant directement la variation d’intensité de
I'image coronographique dans le plan du détecteur et en aval du coronographe en étudiant le
décalage de I'image en plan focal correspondant & un mouvement lent du détecteur. Ces deux
estimations se font directement & partir de 'image en plan focal et ne nécessitent pas 'utilisation
d’une seconde voie d’analyse. Une autre solution a été de déporter les outils de contréle en dehors
de la salle de manipulation afin de réduire les sources de chaleur et les variations de température
et de pouvoir agir a distance sur le banc (la présence de deux personnes dans la salle blanche
faisant rapidement augmenter la température).

Dans cette section, je mets en évidence les problémes expérimentaux provoqués par des dérives
de certains éléments sur le banc. Je montre les résultats de simulations afin de mettre en avant
I'impact de ces dérives sur les performances du coronographe et de la SCC. Dans un papier publié
dans la revue Astronomy and Astrophysics, je présente la méthode pour estimer et corriger les
erreurs de tip-tilt avant et apres le coronographe. Je montre aussi I’application mise en place sur
le banc expérimental pour stabiliser le faisceau sur le masque coronographique.
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Chapitre IV.1

Impact des erreurs de tip-tilt

IV.1.1 Mise en évidence des dérives du banc THD

En utilisant le banc THD pendant plusieurs heures d’affilées, nous avons observé des dérives
non négligeables sur celui-ci. Nous avons enregistré la température en fonction du temps pendant
lequel nous travaillions dans la salle blanche, c’est & dire entre le moment ot nous allumions tous
les appareils électroniques et le moment o nous terminions les tests avec la SCC (la durée d’un
test expérimental était de ’ordre de six heures). Pendant cette durée, des variations de tempéra-
ture de lordre de deux degrés celcius ont été observées. Ces variations thermiques entrainaient
des dérives mécaniques sur le banc et du fait des longs trajets de propagation entre les miroirs
(de 'ordre du meétre), elle devenaient nuisibles pour atteindre de hauts contrastes et réaliser des
mesures expérimentales de front d’onde avec la SCC. Nous avons alors réalisé plusieurs tests afin
d’identifier les éléments qui dérivaient mécaniquement sur le banc.

Le premier test expérimental consiste a propager un faisceau lumineux sans le faire passer
ni par le coronographe ni par la SCC et d’enregistrer réguliérement les images dans le plan du
détecteur. Le protocole expérimental de ce test est le suivant :

— Je décale suffisamment le masque coronographique selon les directions X et Y afin que le
faisceau passe entiérement dans un des quatre quadrants.

— J'obstrue la voie de référence pour ne pas voir de franges de Fizeau dans le plan du dé-
tecteur.

— Une image est automatiquement enregistrée toutes les cinq minutes (ce temps peut étre
modifié).

— J'effectue un test sur une durée de six heures environ. La température augmente alors
d’environ 2 degrés.

Dans ce premier test, je laisse la température a l'intérieur de la salle varier naturellement. A la
fin du test, j'obtiens une série d’images dont une est représentée par la figure IV.1.1 de gauche.
Je mesure ensuite le mouvement du centre de gravité de la tache brillante sur toutes les images
selon les directions X et Y (figure IV.1.1 de droite, courbes noire en trait plein et rouge en tirets
respectivement).

Ce premier test a permis de mettre en évidence que des éléments du banc dérivent lentement
pendant une journée. J’ai réalisé plusieurs fois ce test, le mouvement du centre de gravité de la
tache lumineuse est similaire & chaque test. Ce mouvement pouvant aller de -5 & 5 A/D montre
que le banc n’est pas stable. Je montre dans la suite quels sont les impacts de telles dérives sur
les performances du coronographe et sur la mesure du front d’onde par la SCC.
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FIGURE IV.1.1 — Gauche : Image non coronographiée du faisceau, sans SCC. Droite : Mouvement
du centre de gravité de l'image en plan focal selon les directions X (courbe noire en trait plein)

et Y (courbe rouge en tirets) en fonction du temps.

IV.1.2 Erreur de tip-tilt en amont du coronographe

IV.1.2.1 Modéle numérique de I’instrument

Pour étudier les conséquences des dérives observées sur le banc THD sur les performances du
coronographe quatre quadrants, j’ai réalisé une étude par simulations numériques. Je considére
un systéme composé d’un coronographe parfait quatre quadrants M, d’un diaphragme de Lyot
classique L et d'un détecteur (figure IV.1.2). La phase initiale dans la pupille d’entrée P en
amont du coronographe est notée ¢. Je considére qu’il n’y a pas d’erreur d’amplitude. Je note

T, et Ty les erreurs de tip-tilt en X et Y ajoutées en amont du coronographe.

Pupille Plan focal Plan pupille
d’entrée P
> A A I 5 A
> >
v v I v
Masque Diaphragme
Te T y coronographique de Lyot
(M) (L)

FIGURE IV.1.2 — Schéma de principe de 'instrument coronographique numérique étudié. Le fais-

ceau est centré sur le masque coronographique M.

Je rappelle le formalisme pour créer I'image coronographique en plan focal en utilisant I’op-
tique de Fourier. Le champ électrique ¢/’ en amont du coronographe M dans la pupille P s’écrit :
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1V.1.2. Erreur de tip-tilt en amont du coronographe

Y (€,v) = g Pexp [z’w (@ +&T, + V.Ty)] (IV.1.1)

(&,v) sont les coordonnées spatiales dans le plan pupille d’entrée. Dans cette équation, contraire-
ment aux chapitres précédants, la phase ¢ représente une différence de marche et est exprimée
en nm. Je continuerai cependant dans le texte & ’appeler “phase”. Dans le second plan pupille, le
diaphragme de Lyot L bloque la lumiére diffractée par le masque coronographique et le champ
électrique 1) résultant s’écrit :

Y =F (F').M).L (IV.1.2)

L’expression de 'image coronographique I. enregistrée par le détecteur dans le second plan focal

est :
2

L= |F ' (y)| (IV.1.3)

on peut alors I'écrire :

F! (]: <]:—1 (% Pexp [m (@ + &1, + y.Ty)D .M) .L>

L’intensité en plan focal dépend donc des variables T}, et T}, qui représentent les erreurs de tip-tilt
en amont du masque coronographique.

2

I = (IV.1.4)

IV.1.2.2 TImpact sur les performances du coronographe

Je montre par simulation numérique I'impact sur 'image coronographique d’un décalage du
faisceau par rapport au centre du masque & quatre quadrants. Cela revient & introduire des
erreurs de tip-tilt T, et T, en amont du coronographe. Les conditions de cette simulation sont
les suivantes :

— je considére une phase ¢ = 20 nm rms,

— j'ajoute un tilt T, dans la direction X, T, € [-1,1]\/D par pas de 0,5 A\/D,

— jenregistre les images obtenues en plan focal pour chaque erreur de tilt 7.

Si le faisceau est parfaitement centré sur le masque coronographique M, 'image coronographique
I. a une intensité minimale. La figure IV.1.3 de gauche est une image des speckles en plan focal
quand le faisceau est centré sur le coronographe. En revanche, un léger décalage du faisceau par
rapport au centre du masque de phase entraine une dégradation dramatique de la performance
du coronographe et change la forme des speckles au centre de I'image. La figure IV.1.3 de droite
représente les speckles quand le faisceau est décalé de T, = 0,2\/D.

Je représente la valeur de I'atténuation en fonction du tilt T}, introduit en amont du corono-
graphe dans la figure IV.1.4. L’atténuation a une valeur d’autant plus grande que l'intensité I
de 'image coronographique est faible c’est & dire que le coronographe a un bon taux de réjection.
L’atténuation du coronographe se dégrade trés rapidement en fonction de 'erreur de tilt. A partir
de T, = 0,2\/D le faisceau est trés décentré (figure IV.1.3 de droite). Au-dela de T,, = 0,5\/D
I’atténuation est proche de 1, cela signifie que l'intensité de I'image coronographique I, est proche
de l'intensité de I'image non coronographiée I,,.. En d’autres termes, le coronographe n’est plus
efficace.

IV.1.2.3 Mise en évidence des erreurs de tip-tilt en amont du coronographe
sur le banc THD

Le deuxiéme test expérimental consiste & montrer I'impact des erreurs de tip-tilt en amont
du coronographe sur la performance de celui-ci. Le protocole expérimental est le méme que pour
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Chapitre I1V.1. Impact des erreurs de tip-tilt

FIGURE IV.1.3 — Gauche : Image des speckles quand le faisceau est centré sur le masque de phase
M. Représentation du faisceau centré sur le masque coronographique. Droite : Image des speckles
quand le faisceau n’est pas centré sur le masque de phase M. T, = 0,2\/D. Représentation du
faisceau non centré sur le masque coronographique. ¢ = 20 nm rms.

goof T T T T T T
600

400

Attenuation

oS S S —
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
A/D

FIGURE IV.1.4 — Atténuation en fonction de 'erreur de tilt T, introduit em amont du corono-
graphe. ¢ = 20 nm rms.

le premier test présenté dans la section IV.1.1 & la différence que je centre le faisceau sur le
coronographe au début du test. Je trouve la position optimale du masque coronographique par
rapport & la source. Cette position correspond a la meilleure atténuation A de l'ordre de 430.
J’obtiens aprés six heures une série de 72 images. J’en montre trois correspondant & trois instants
du test dans la figure IV.1.5 de gauche. En regardant ces trois images, on voit que la forme des
speckles en plan focal évolue au cours du test, cela nous indique que le faisceau n’est pas stable
par rapport au centre du masque coronographique. Il y a un mouvement relatif entre la source et
le masque focal M. Le faisceau se déplace par rapport au centre du masque jusqu’a n’étre que sur
un des quatre quadrants (figure IV.1.5, image en bas a gauche). Je trace l’atténuation A obtenue
a partir de chacune des images enregistrées pendant ce test (graphique de la figure TV.1.5) afin
de mettre en évidence la dégradation de la performance du coronographe au cours du temps.

L’atténuation du coronographe mesurée sur le banc THD décroit au cours du temps de 430
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500 T T
400}
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Atténuation A
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Nombre d'heures

FiGURE IV.1.5 — Gauche : Images coronographiées du faisceau, enregistrées a trois moments du
test sur six heures, pas de SCC. Ces images sont chacune normalisées a leur mazimum. Droite :
Atténuation A.

jusqu’a une valeur proche de 20 ce qui correspond a 4,6% de la valeur maximale. Aprés deux
heures de test, le faisceau n’est quasiment plus coronographié. Le détecteur sature alors ce qui
peut expliquer que 'atténuation atteigne un palier proche de 20.

IV.1.3 Erreurs de tip-tilt en aval du masque coronographique

Dans ce paragraphe, je développe le formalisme qui permet de montrer 'impact d’un mou-
vement du détecteur par rapport au masque en plan focal sur la mesure du front d’onde par la
SCC. Je suppose que la source est fixe par rapport au masque coronographique.

IV.1.3.1 Impact sur la mesure de phase avec la SCC

Je considére le méme modéle numérique de linstrument que celui présenté dans la sec-
tion TV.1.2.1. J’ajoute une voie de référence en respectant les critéres présentés dans la sec-
tion I1.1.2. Je place la référence de telle sorte que les franges en plan focal soient verticales.
Je forme une image coronographique I. dans le plan du détecteur. Je suppose que le détecteur
dérive par rapport au masque coronographique dans la direction X. L’image enregistrée est la
méme que I, mais décalée dans la direction X. Je note I.; cette image décalée. Je développe le
formalisme utilisé pour parvenir & ’expression de ’estimation de la phase et de "amplitude a
partir de I'image décalée I.;. L’expression de 'intensité I. des speckles frangés est donnée par
I’équation I1.1.22. Je rappelle cette équation ci-dessous :

L) = |Ap@)+ | Ar(@)? + Ap(e) Ar() exp (—%)
FAp(z) Ap(z) exp (2”;7:;50> (IV.1.5)
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Je rappelle aussi que :
|A;(x)]? = Ii(z) (IV.1.6)

Je considére un décalage zg dans la direction X de I'image I.. L’expression de 'image décalée
1., s’écrit :
Is(x) = I.(x) % 6(x — x0) (IV.1.7)

ou * est un produit de convolution.

J’adapte le formalisme présenté dans les équations I11.1.23 & I1.1.44 pour écrire I'expression
de la phase et de I’amplitude estimées a partir de I.;. Je note ¢esest €6 Qs est respectivement
ces estimations du front d’onde. J’applique tout d’abord une transformée de Fourier inverse &
I.s pour passer dans le plan de corrélation :

F N Ies) = FH(IL) exp (2“;”60 5) (IV.1.8)
0

On obtient ainsi les trois pics de corrélation. Le pic F~1(I.s_)(€ + &) latéral s’écrit :

F M Ies )€+ &) =F (AEA;; exp (2”;” 5")) exp <2m;60 5) (IV.1.9)

0 0

ol encore :

F M Les-)(€ + &0) = FHApAR] (€ + &) exp (M) exp <_2imo§o

" - ) (IV.1.10)

Finalement, aprés recentrage, F1(I.s ) peut se mettre sous la forme :

F W Iso) = F Y Ap.A3)(€) exp <2m x(]g) exp (-L‘TO&)> (IV.1.11)
o o

En rappelant que Ag.A}, = I_, on obtient :

F M I —)=F HI-) exp 2imzol exp _ ZimZoSo (IV.1.12)
’ Ao Ao
On peut écrire I, _ ainsi :
Is— =[I_*d(x —x0)] exp (— QW;(]&)) (IV.1.13)
0

En appliquant 1’équation I1.1.39 et en considérant ’hypothése 5 de la section I1.1.5, on peut
écrire une expression du front d’onde estimé :

Qlcs,est T Z'(lscs,est =F! (W)ICZ(;M) P (IV].]A:)

On peut réécrire cette équation en utilisant I’équation IV.1.13 :

I (- 2i
Ocs,est + idesest = F <M> P exp <— 1”:”050) (IV.1.15)

o Ag M

Nous trouvons que l'image I_ est en fait décentrée par rapport a 1/M. Cependant, si z( est
trés petit, nous pouvons négliger I'impact de ce décalage et notre estimation de la phase est
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principalement affectée par le terme exp <—%) Nous réecrivons ’estimation de la phase et

de 'amplitude comme il suit :

. _ 1 2i7T.%'0 0
vt e =57 (g ) o (502) o
En utilisant les équations 11.1.44 et 11.1.44, on obtient :
. . —2’L'7T$0§0
Qs est + Zgbcs,est = (aest + ’Lgbest) €xXp T (IV117)
On suppose que le terme % est petit. On peut alors développer au premier ordre 1’équa-
tion IV.1.17 :
Qes est T+ Z.Qscs,est = (aest + Z'Qsest) (1 - %) (IV118)
Je montre I'impact du terme 1 — % sur ’estimation de la phase. Je développe 1’équa-
tion IV.1.18 :
. 2rx ) 2rx
Qs est T Z(ﬁcs,est = Qlest + Pest 7050 + 0| Pest — Qest 050 (IV119)
Ao Ao
On a \
5—0 ~ 2pixels (IV.1.20)
0

Si on considére xy en pixels et aes; de ordre de 10% (hypotheése des faibles défauts), on peut
écrire :
2w x0§0 0.1 2w i)
Qpgt ——— ™
est )\0 9 9

Si on veut que cette erreur soit inférieure & 1 nm & la longueur d’onde A\g = 635 nm, il faut avoir
la relation suivante :

~ (0,329 (en radian) (IV.1.21)

A
0,379 =2 < 1 nm (IV.1.22)
2w
soit :
z0 < 3% pixel (IV.1.23)

A noter que dans le cas ou il n’y a pas d’erreur d’amplitude, la phase n’est pas affectée au
premier ordre.

129



Chapitre I1V.1. Impact des erreurs de tip-tilt

130



Chapitre IV.2

Estimation et correction des erreurs de
tip-tilt

131



Chapitre 1V.2. Estimation et correction des erreurs de tip-tilt

A&A 539, A126 (2012)
DOI: 10.1051/0004-6361/201117898
© ESO 2012

A8§tronomy
Astrophysics

Tip-tilt estimation and correction using
FQPM coronagraphic images

M. Mas', P. Baudoz!, G. Rousset!, and R. Galicher'%3

! LESIA, Observatoire de Paris, CNRS, Univ. Paris Diderot — Paris 7, UPMC Paris 6, 5 place Jules Janssen, 92195 Meudon, France
e-mail: marion.mas@obspm. fr

2 National Research Council Canada, Herzberg Institute of Astrophysics, 5071 West Saanich Road, Victoria, BC, VOE 2E7, Canada

3 Dept. de Physique, Université de Montréal, C.P. 6128 Succ. Centre-ville, Montréal, Qc, H3C 3J7, Canada

Received 17 August 2011 / Accepted 6 January 2012
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 10° to 10'°. 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 x 10721/D level when considering
a 1/40 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 x 10721/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 10° to 10'%) 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

Article published by EDP Sciences

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
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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) ¢ linked to the optical train quality. In addition, we
consider the tip and tilt modes linked to pointing errors, denoted
T, and T, expressed in A/D normalized angles, where A 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 ¢’ upstream of the
coronagraph in the entrance pupil P is

W (& v) = P& v)eTRIENH(ETHT)), 0

where (&,v) 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 7 phase shift on two focal plane quadrants
in a diagonal and O on the two other quadrants. The Lyot stop is
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Fig. 2. Left: central area S of the coronagraphic image /. for a tip-tilt
errors upstream of the coronagraph: 7, = 0.24/D, T, = 0 and no WFE
¢ = 0. Right: coordinate axes.

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

y=F " (FWM)L, )

where ¥ is the Fourier transform operator and 7! its inverse.
Finally, the intensity of the coronagraphic image /. recorded by
the detector is

17 ()l
|7_~ [7_»1 (7: (Pe(izr(2¢(._$,v)//l+(.fﬂ+va)))) M) L”Z . 3)

I

From Eq. (3), we can compute how the tip-tilt errors 7, and
T, affect the intensity distribution /.. The larger T, and T,
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 A/D, the star light leaks dramatically increase
and may dominate the speckles related to a WFE ¢ (Lloyd &
Sivaramakrishnan 2005). If there is no WFE or tip-tilt errors
upstream of the coronagraph (¢ = 0 and T, = T, = 0), then
I. = 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 /..
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 /., we propose to compute
intensity differences as done with a four quadrant detector for
tracking system (Tyler & Fried 1982). We select on /. a squared
central area S with a size of a few A/D. We divide S in four
equal quadrants Q; (Fig. 2) on which we compute a normalized
integrated intensity /;

fQ| I.ds
- fs Incds.

The normalizing factor is a precalibrated, integrated intensity on
the area S for a non-coronagraphic image /., computed with
Eq. (3) where M is constant and equalto 1,7, = O and 7, = 0,
but keeping the Lyot stop L and the WFE ¢.

We then define the intensity differences A/, and Al in the
central area S, which will allow us to estimate the tip-tilt errors:

(I + 1y) = (I + I3), ()
(I + ) = (I3 + 1y). (6)

I

)

Al =
Al,
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Table 1. Numerical simulation conditions with f the spatial frequency.

A 800 nm
Initial WFE (¢) 0 or 20 nm rms
¢ Power spectral density ~ f~2, random draw
Pupil Unobscurated disk

Pupil sampling 128 x 128 pixels

Lyot stop size 100%
Coronagraph Perfect FQPM
Pixel size A/4D
Image size 1281/D x 1281/D
Quadrant size (Q;) 21/Dx21/D

The challenge is to estimate 7', and T, from the scientific image
(using Al, and Al,) with no additional wavefront sensor chan-
nel. If no coronagraph is used, the link between 7', and Al, (or
T, and Al,) is straightforward (Tyler & Fried 1982). We show
in the next section that A/, and Al, both depend on T, and T,.
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

_ max(lne)

(M

" max(l.)’

where the maxima of the two images are computed in the cen-
tral area S. In the case of small pure tip-tilt errors (7', and T,
<0.5 A/D), we found from numerical simulation that, for the
FQPM coronagraph, A can be written as

1

A — .
0.56(T2 +12)

®)

2.2. Numerical simulation of the tip-tilt error effects

In this section, we explain how to estimate the tip-tilt errors, 7'
and T, from the intensity differences Al, and Al,. The numeri-
cal simulation conditions are summarized in Table 1.

To simulate the FQPM coronagraph, we generate a four
quadrant mask M of 512 x 512 pixels (size of the images), cen-
tred between the four central pixels. The phase is 7 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 (¢ =0)

We first show the evolution of the attenuation A and of the in-
tensity differences Al and Al, versus tip-tilt errors for a few
particular cases summarized in Table 2. We introduce a number
of tip-tilt errors values, T', = [0,0.05,0.1,0.4] (/D) and T;, = 0
upstream of the coronagraph and we consider no WFE: ¢ = 0.
The coefficient § 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 A/,.
In the case of no tip-tilt errors, the intensity differences Al, and
Al, are nought and the attenuation A is infinite. With ¢ = 0 and
T, = 0, the intensity difference A/, is nought whatever the T’

Table 2. Numerical simulated values for attenuation A, intensity differ-
ences Al and A, for T, = [0,0.05,0.1,0.4]4/D,and T, = 0. ¢ = 0.

$=0.7,=0

Additional x-tilt  Attenuation % % T3
T.(1/D) A

0.0 Infinite 0 0 0
0.05 722 1.5e-4 0 1.2e-4
0.10 181 1.2¢-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 Al and Al,, and Eqs. (9), and (10). T, = [0,0.05,0.1,0.4],
T,=0.051/D.¢ =0.

$=0.T, =005 /D

T, A A % T 4TI} T)+4T,T?
00 722 0 T5¢4 0 T2¢4
0.05 327 7.6e-4 7.6e-4 6.2e-4 6.2e-4
0.10 121 24e3  2.6e3 2.0e-3 2.1e-3
040 12 6.8e2 33e2 6.8¢-2 3.2e2

value. We found that A/, and T are closely linked by the rela-
tion & ~ Ti’ (Table 2). We can also note that the variation of
the attenuation A is inversely proportional to the square of 7', as
given by Eq. (8).

When introducing an additional error 7, = 0.05 (1/D) on the
y axis, we observed a coupling of the two axes in the computed

intensity differences (Table 3). In particular, % is not constant
. . . . . A
but increases with T,. Even if 7, is relatively small, % reaches

values close to the values obtained for %. Also, small T, the
values of 2 are affected when compared to the ones presented
in Table 2.

Both A/, and Al depend T, and T,. We performed numer-
ical simulations assuming different conditions and ¢ = 0. We
thus determined the relations between Al,, Al,, T, and T, for
small tip-tilt errors, <0.5 (1/D), for the two first order terms (see
Appendix B)

Al

7‘ =T} +aTl.T,, )
Al
7” =T, +aT,T;. (10)

In the specific case of an FQPM coronagraph, @ = 4. We report
in Table 3, the values of T} + 4T, T; and T} +4T,T?. These val-
ues are very close to the intensity differences Al,/S and Al, /B,
respectively.

2.2.2. Simulation with wavefront error (¢ #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 7'y and
T,, we subtract its own tip-tilt terms to ¢. The WFE without tip-
tilt for this particular draw is 18.6 nm rms. Then we add an x-tilt
T, =[0,0.05,0.1,0.4] (1/D) to compute the field ¥ 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
T, =[0,0.05,0.1,0.4] (1/D), respectively, and a y-tilt 7, = 0.
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Fig. 3. Coronagraphic images for ¢ rms = 18.6 nm, 7, = 0 and different
values for T, upstream of an FQPM coronagraph. Left: reference I, for
T, = 0. Other images I, for increasing values of T, from left to right:
0.05, 0.1 and 0.4 A/D. All images normalized to their maximum. Same
simulations as in Table 4.

Table 4. Attenuation A and intensity differences Al,, Al,, A,, and A,
for T, = [0,0.05,0.1,0.4]4/D, and T, = 0. ¢ rms (tip-tilt subtracted) =
18.6 nm.

¢rms=18.6nm, T, =0

T, A & = A, A,
0 573 —60e5 10e5 0 0
005 500 40e-5 -33e4 lled -3.5e4
01 165 1.0e3 -87c4 1.le3 -8.8e4
04 13 63e2  —62e3 63e2  —6.2e3

For the low values of T, 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 ¢ = 0 due to the speckle pattern produced in the
image. The sensitivity of Al, to T is relatively similar to the
previous case (¢ = 0). We can however, highlight two differ-
ences. The measured intensity difference A/, is never nought
and for Ty, = 0 and T, = 0, Al and Al, are not nought. The
WEE ¢ 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 7, # O 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
Al and A, for the small tip-tilt errors while it is no longer the
case for larger tip-tilt errors (>0.11/D) because of the induced
very bright twin speckles.

2.3. Tip-tilt estimators

In practical cases, ¢ 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 /. To be able to measure any small tip-tilt errors in
the current coronagraphic image /; using the analytical relations
given by Eqgs. (9) and (10), we subtract the one corresponding
to I to the intensity differences. We first compute A/, . and Al ,
from Eq. (6) for I.,. Then, we define two new differences A, and
Ay, which are linked to 7'y and T, in I. by

AL — Al

B

Al, = Al,
Ay =1 i = T, + 4T, TY.
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Ay = = T3 +4T,T;, (11)

12)

Table 5. Spatial root mean square of ¢ averaged on 100 draws with
tip-tilt for I, computation and without tip-tilt for /. computation.

¢ (nm rms)
I, withtip-tilt 0 5 10 20 40
I, wjotip-tilt 0 47 95 19 38

In Table 4, we present the values of A, and A, for the considered
case, where I, is the computed image with 7, = O and T, = 0
(leftimage in Fig. 3). We observe that A, (with ¢ rms = 18.6 nm)
is close to % when ¢ = 0 nm rms (Table 2). However, A, is not
nought because of asymmetrical speckle pattern in the y direc-
tion due to the high-orders of ¢. Using an iterative process, we
demonstrate in the next section that we can estimate 7', and T,
from Eqgs. (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 Egs. (11) and (12). From these equations, we can
write

A A
R —4R*Z +4R- = =0, 13
A, A, (13)
with
R=Lx. (14)
Ty

This equation has a unique, real solution R except in the case
when the value of % is close to 1. In this case, we make the

y
approximation R = 1 (see Appendix B). We derive the general
expressions of the estimators 7'y e and Ty, gt

1/3
R? A
R2+4) ~°
1/3
A, \Y ‘
1+4R?
T,

These estimators depend on the value of R. The ratio 7- 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 A, and A,

Tx, est — (1 5)

Ty, est — (16)

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 ¢. 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 /., having no addi-
tional tip-tilt (7, = 0 and T, = 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 7y and T}, uniformly drawn be-
tween —0.4 and 0.4 A/D, in order to compute the coronagraphic
image /. by Eq. (3). This couple (T, T,) is different for each
random WFE.
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For each WFE draw, we determined the estimations 7'y
and T, ey of the tip-tilt errors T, and T,. Estimators 7T’y ey
and 7' e (Eqs. (15) and (16)) were derived from the intensity
differences A, and A, and the ratio R = % with some approx-
imations due to the impact of the WFE ¢. 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 Ty eq and Ty e from T and T, respectively in Eq. (1).
As the estimation is not perfect, we used an iterative process.
We recorded the new coronagraphic image /., 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 A, and A, 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 T — Ty ¢y and
T, — T, cs. We first checked that, with no WEFE (¢ = 0), the
tip-tilt correction converges within eight iterations to a residual
error of the order of 10781/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 (T, —T, esl)2+(Ty—Ty, es)?)17% and the absolute
intensity difference ((A,)>+(A,)*)!"/? with respect to the iteration
number for ¢ rms = 19 nm in Fig. 4. In this figure, we present
performance for three tip-tilt errors couples (T, T,). 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 ¢ = O case.
Higher orders in the WFE therefore introduce errors that are not
estimated by our approach. We expected this behaviour because
Ty est and T o are derived by assuming that the effect of ¢ is
negligeable compared to T, and T,,. 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 (7', 7). When the attenuation A is maximum, the
absolute tip-tilt errors (T — T, est)? + (T,-T,, es)2)V2 are mini-
mum (Fig. 4). We also present the absolute intensity differences
(A)*+ (Ay)z) 172 in the bottom of Fig. 4. The intensity difference
decreases significantly down to a level of the order of 107, 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 (7, — T, o) in Fig. 5 with re-
spect to the residual x-tip (T, — Ty est) in A/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 /. for the best correction of the tip-tilt er-
rors with respect to the attenuation in the initial reference image
1. Using our method to estimate and compensate for the tip-tilt,

1000 F ™,

Attenuation (A)

100 L . . . . .

2 4 6 8 10 12
lteration

2 4 6 8 10 12
lteration

T T T T T T

2 4 6 8 10 12
lteration

Fig. 4. Simulation results for the different indicators of the convergence:
the attenuation A (top), the value ((Ty — T es)* + (T = Ty o)) "/* (mid-
dle), the value ((A,)* + (A,)»)!"/* (bottom) versus the iteration number.
Ty = -0.294/D, T,; = 0.44/D (black full line), T\, = 0.321/D,
T,, = 0.374/D (red dashed line), 7.3 = 0.031/D, T3 = -0.051/D
(green dotted-dashed line), ¢ 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 A/D for ¢ =
[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 x 10721/D in
the case of a 19 nm rms WFE (1/40) and 2.5 x 10721/D for
38 nm rms (4/20). 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. 6. Optimized attenuation A = obtained from a corona-

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

¢ (nm rms) 0 4.7 9.5 19 38
Tip-tilt 8.0e-9 32e-3 7.3e-3 1.3e2 2.5e-2
(1/D rms)

detector records a shifted image. If this misregistration occurs
between the recording of the reference image /., and any other
image /. of the correction loop, the intensity variations A, and
A, are biased (A, # O and A, # O for T, = T, = 0). As the
estimators Ty o and Ty, ¢ Of the tip-tilt are linked to A, and A,
(Egs. (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 I as the intensity of the shifted coronagraphic
image. We choose to measure the shift of /., with respect to the
reference image /., (defined in Sect. 2.3). We consider that there
is no tip-tilt error upstream of the coronagraph (7, = T, = 0)
and a stable WFE. The image /. is then the same than /., but
shifted in the final focal plane of y, and 7y, (in 4/D) in the x
and y directions, respectively. Both y, and vy, describe the shift
of the detector compared to the coronagraph axis. To estimate 7y,
and y,,, we propose to compute the image correlation C between
I.s and I, 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 1/D
around the coronagraph axis. The intensity distribution at dis-
tances of tens of A/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 /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 A/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 A/D diam-
eter to consider the effect of this truncating on the estimation of
7¥x and y,. Indeed, the autocorrelation of this ring-shape mask I"
changes the shape of the image correlation. However, its struc-
ture is a smooth halo of width of a few tens of A/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 A/D in the x direction
and 0.6 A/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 24/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 I'
are defined in Fig. 7 (top). First, we defined the reference image
I, created with a random WFE of 20 nm rms. Then we numer-
ically shift this image with y, = 1.2 4/D and y, = 0.6 /D to
create I.;. 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 (yy est
and 7y, .s) is not perfect so we need to iterate to improve this
measurement. To do so, we numerically shift the previous image
by (=¥x,est» —Vy.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 y, — 7y, et
and y,—7v,,est. The different curves stand for various WFE draws.
After the first correction (iteration 1), the error of the estimation
is below 0.061/D, which corresponds to an error of ~0.25 pix-
els. After the third iteration, we are able to shift the image I
with an accuracy of 0.01 A/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

0.00 =

-0.02

Residual shift

7x_7x,esl
7y_7y,est

1 2 3 4 5 6 7 8
Iteration

Fig. 8. Residual shift of the image I., measured in /D as a function of
the iteration number. Black full curves (green dashed curves) stands for
shift in x (y) directions. ¢ rms = 20 nm, 20 random draws of the WFE.
vy =1224/D,y,=0.61/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
I.;. 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 (1 = 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 (7 and 7, up to 1.5 1/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 I 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
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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 y, e and y,, s compared to the reference im-
age I.;. The numerical shift of the image /., was done by multi-
plying by phase ramps in the Fourier domain. From this “recen-
tred” image, we estimated the upstream tip-tilt errors (Eqgs. (15)
and (16)) and compensated for it applying voltages on the tip-
tilt mirror located upstream of the focal mask. We denote T,
and T, 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 A/ D), the voltages applied on the tip-tilt
mirror (converted in A/D) and the temperature in the laboratory.
We recorded the image of the source /. 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) t0 22.9 °C (24.7 °C). The ex-
perimental tip-tilt command 7', and T, 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
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Temperature (Celsius)

Fig. 10. Tip-tilt in A/D applied to the tip-tilt mirror to compensate for
the drift upstream of the coronagraph. Values of T, in /D (T,,,) 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 A1/6.5D
Image size 374/D x 374/D
Quadrant size 2.61/D
Inner diameter of the ring I' 5.54/D
Outer diameter of the ring I' 9.34/D
Threshold to select the 60%

correlation peak

Number of images averaged 100

in one iteration

Closed loop rate 2Hz
Gain of the closed loop 0.1
Mean total photoelectrons in I, 7 x 10° 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 7', ,, and T, ,,,. Indeed, as shown in Sect. 2.2, an
additional tip-tilt errors of 0.4 1/D has a catastrophic impact on
an FQPM coronagraph performance (A would drop off to 14).

Even though T,,, and T, vary rapidly and are higher than
0.5 A/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 X 10724/D.
The values are reported in Table 8. Compared to the large varia-
tion in T ,, and T ,,, 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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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) (T2 + T} )"/
Exp 1 400.9 6.7 x 102
Exp 2 439.2 6.4 x 102

(Fig. 12). During the experiments, the detector drifted compared
to the coronagraph axis by more than 0.6 1/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
WEE 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 (4/20) and 40 nm (1/16). 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 WEE ¢ rms = 40 nm (/20 for the simulation) and an initial
tip-tilt errors between —0.4 and 0.4 1/D, we were able to reduce
the tip-tilt errors down to 2.5 X 10721/D. On the bench, the con-
trol loop decreases a drift variation of the order of 1.5 1/D to
a median error less than 6.5 x 10721/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 [, it can certainly be extended to a finite spec-
tral bandwidth. From simulation, we find that Egs. (9) and (10)
are valid for any wavelengths but they change the coefficient S.
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 /., 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 x 1072 1/D accu-
racy for 20 nm rms WFE (1/40) and 2.5 x 1072 1/D for 40 nm
rms (1/20). 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 1072 A/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 x 10721/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 7'y e and T, 5. We start by recalling the expression of
Al and Al

Al
—= =T} +al.\T,, (B.17)
ﬁ E
Al
ﬁf =T, +oT,T7, (B.18)

where T and T, are the tip-tilt errors. & and S are coeficients
determined by numerical simulations by analysing the behaviour
of Al and Al, in the function of T, and T,. The rigorous justi-
fication of this relation is postponed to a forthcoming paper. To
determine «, we consider the case with ¢ = 0 and T, > T,:
T, =041/Dand T, = 107°1/D, for instance. We can derive «
from the corresponding measured values of Al, and Al, by

T,, Aly,
a=— .
Ty\ AIXl

(B.19)
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Table A.1. List of the variables used in this paper.

Variables

A Coronagraphic attenuation peak
C Image correlation between I and I,
D Telescope diametre
I, Intensity of the coronagraphic image
I Intensity of the coronagraphic reference

image corresponding to the best

attenuation
I Intensity of the shifted coronagraphic image
I Normalized integrated intensity in each
quadrant Q;
I Intensity of the non coronagraphic image
L Lyot stop
M Focal mask
QO; Quadrants in the central area S of
the coronagraphic image
R Ratio %
S Central area of the coronagraphic
image
T, (T, x-tilt (y-tilt) upstream
of the coronagraph

Tyand T, Command applied on the tip-tilt mirror
a, B Multiplicative coefficients

defined by numerical simulation
r Ring-shape mask
Yx (¥y) Shift of the detector in x (y) direction
Yxest Vyest) Estimated shift of the

detector in x (y) direction
Intensity difference
in x (y) direction in the central area S

Intensity

difference in x (y) direction in the central

area of the coronagraphic reference image
(¢ #0)

A Egs. (11) and (12)

A wavelength

¢ Wavefront error (WFE)

v

v

Al (AI,)

AL, (Aly,)

Monochromatic electric field
upstream of the coronagraph
Monochromatic electric field
downstream of the coronagraph
Spatial coordinates in the
entrance pupil

For an FQPM, we find @ = 4. To determine 3, we set ¢ = 0
and 7, = 0, we scan different values for 7', from —1/D to /D
(here, 40 values). Since there is no WFE, hence no additional
yrtilt, 22 = T3 and 22 = 0 (Egs. (B.17) and (B.18)). For each
Ty,, we measure Al,,. As a result, we get 8 as the slope of Al,,
versus T,. For Ty > 0.41/D, the PSF is badly coronagraphied.
In a realistic case, we avoid such a relatively large tip. We then
find 8 = 0.59 corresponding to 7', < 0.41/D.

To estimate the tip tilt errors from the measurements, we first
have to inverse Egs. (11) and (12). If 7', is not nought, we derive
this expression with respect to R = T',/T),

Ac=(R*+4R)T;, (B.20)
Ay = (1+4R))T;. (B.21)
It can also be written as
A Ay
R —4R*=X 4 4R - X =0, B.22
A, A, (B.22)
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where R is determined as the solution of this equation. We then
derive the general expressions of T e and T eq:

A 1/3
— | p2 X
T,\',esl = (R m) (B23)
A 1/3
Tpest = | ———| - B.24
pest ((1+4R2)) (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 ¢ = 0. This equation most often has a unique pure
real solution R for a given ratio A,/A,, which is

2
21/3(12— 16(2—;) ) 4(%)

R=-32m 3U 3 (B-25)
with
A 3
U= (—128(—)‘) +3V3
Ay
A A\’
x1/256( =] —517(=] +256
Ay Ay
1/3
Ay
117(= B.2
o)
3
U= (—128(—X) +3V3
Ay
A\ A\
256(—) —517(—) +256
Ay Ay
1/3
Ay
+“7(A__,,)) ) (B.27)

From Fig. B.1, we also see that, for % around 1 or —1, the ratio R
y

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

— For 0.8 < |i—j| < 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

A, 1/3

Tx,csl = (?) 5 (B28)
Ar/ 1/3

Tpea={75] - (B.29)

— For Iﬁ—JI > 1.1 and Iﬁ—;l < 0.8, we have a unique pure real

solution
RA, "
Tyest = (m) s (B.30)
A 1/3
_ y
Tyest = (7(1 - 4R2)) . (B.31)
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Fig.B.1. Dotted line A./A, versus R = T/T, as in Eq. (B.22).
Continuous curves: approximated behaviour. ¢ = 0 nm rms.

— For A, = 0, the same expressions are valid replacing A,
by A, (and inversely), R by 1/R and T, ¢ by T, cs; (and in-
versely).

— In the case where A, and A, are both nought, T, e and Ty, eg
are also nought.
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where R is determined as the solution of this equation. We
then derive the general expressions of T csr and Ty eqt:

A 1/3
2 x
Trest = (R m) (23)
A, 1/3
oo = (1) =

The estimators depend on the value of R.

22 L I B L L B
[ e Real curve
r Approximated curve
1F IS S ]
<
> Or ]
< C
-1F / """" l’ ]
—2:...|...|...|...|...|...

-6 -4 -2 0 2 4 6
R=T,/T,

Fig. 13. Dotted line Ay/A, versus R = T, /T, as in Eq. 22.
Continuous curves: approximated behaviour. ¢ =0 nm rms.

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

91/3 (12 —16 (%)2> 4 (ﬁ)
n

R=-357 30U 3 )
with
A 3
U = <7128<A—y) +3v3
A,
256 (—) —517( ) 1 256 (26)
A'U
A,
1117 (A—)
A,
= 8(?) Vs
256 A\ 517 (B 2+256 (27)
A, A,
A, 1/3
i (2)
12

around 1 or -1, the

From Fig. 13, we also see that, for AJ
ratio R can have two or three solution values.

We manage the different cases as
— For 0.8 < |2—:| < 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

g
z,est — | T )
’ 5

. (Ay>1/3
yest — | 5 .
5

Ay , Ay
— For |A—y| > 1.1 and \Ay
real solution

o (R 1/3
x,est — (R2+4) )

. 3 Ay 1/3
vest =\ 11 4R?) )

— For A, = 0, the same expressions are valid replacing
A, by Ay (and inversely), R by 1/R and T cst by Ty est
(and inversely).

— In the case where A, and A, are both nought, T; ¢
and T}, cs; are also nought.

(28)

(29)

| < 0.8, we have a unique pure

(30)

(31)
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1V.2.1. Estimation de l’erreur de tip-tilt en amont du coronographe

Je donne un complément & cet article et explique les étapes qui nous ont permis d’établir
les expressions des estimateurs T . et Ty .o des erreurs de tip-tilt T, et T, en amont du
coronographe. J’utilise le modeéle instrumental de P’article.

IV.2.1 Estimation de D’erreur de tip-tilt en amont du corono-
graphe

Je viens de montrer dans la partie IV.1.2 que l'erreur de tip-tilt a un impact sur l'intensité
1. de 'image coronographique. Une variation de cette erreur provoque une variation de la forme
des speckles dans le plan focal (figure IV.1.3). Dans article présenté précédemment, j’établis
I'expression des variations d’intensité Al,, Al, dans les directions X et Y dans la zone centrale
de 'image coronographique I, (zone d’une taille de %X%). Cette expression est déterminée dans

le cas ou il n’y a pas d’aberrations de phase et d’amplitude.

IV.2.1.1 Simulation sans erreur de phase (¢ = 0)

Je réalise une premiére simulation numérique pour voir comment évoluent ces variations
d’intensité AT, et Al en fonction de erreur de tilt 7} introduit dans la direction X en amont
du coronographe. Je considére une phase nulle (¢ = 0). L’erreur de tilt T, dans la direction
Y est nulle. Je fais varier T, entre 0 et 1 A/D. Je cherche une premiére relation simple entre
Al et T,. La figure IV.2.1 repésente AI,/f3 (courbe noire en trait continu), Al,/B (courbe
verte horizontale en tirets) et 73 (courbe rouge en tirets-pointillés) en fonction de l’erreur de
tilt T introduit. 8 est un coefficient de proportionnalité défini empiriquement par simulations
numériques. Une erreur de tip-tilt dans la direction X en amont du coronographe ne modifie pas

06F T T T

0.5F !

AL/B et A Iy/ﬁ

—0'15...|...|...|...|...-
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

FIGURE IV.2.1 — Variations d’intensité AL,/ et AL,/ en fonction de Uerreur de tilt T, intro-
duite. ¢o = 0 nm rms. T, varie entre 0 et 1 A\/D. [ est un coefficient de proportionnalité défini
empiriquement par simulations numeériques.
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la variation d’intensité AI, dans la direction Y. Pour une erreur de tilt T, comprise entre 0 et
0,5 A/D, on a une relation entre Al et T, :

AL,
B

En considérant T, = 0 et T}, variant entre 0 et 1 A\/D, je trouve les mémes résultats.
Dans le cas o1 on ne connait pas I’erreur de tip-tilt en amont du coronographe, on peut trouver
une premiére estimation de cette erreur notée T’ o5 et T} st a partir de I'image coronographique :

~ T3 (TV.2.1)

AL 1/3

Tx,est = < Bx> (IV22)
Al 1/3

Tyest = <—By> (IV.2.3)

Je réalise une deuxiéme simulation. Je considére une phase nulle (¢ = 0). Cette fois, je
considére une erreur de tip-tilt 7, = 0,2A/D. L’erreur de tip-tilt T, varie toujours entre 0 et
1 A\/D. Je donne dans le tableau IV.2.1 les valeurs de AI, /3, Al,/f dans le cas ou Ty, = 0 et
T, = 0,2)\/D. Je compare ces valeurs a 7. On remarque que pour 7, = 0,2\/D la relation de

T, =0 T, =02X/D
AT AT
., S H S 5 3
0 0 0 0 9¢-3 0
0.05 15e4 0 93 1l1e2 124
0.1 123 0 192 182 1le3
04 65e2 0 131 137el 64e2

TABLE IV.2.1 — Variations d’intensité Al,, AL, pour T, = [0; 0,05; 0,1; 0,4] (A\/D), T, =0 et
T, =02\/D. ¢ =0.

I’équation IV.2.1 n’est plus valable et donc, les estimateurs donnés dans les équations IV.2.2 et
IV.2.3 ne sont plus valables dans ce cas. Je trouve empiriquement par simulations numériques
une nouvelle relation entre Al,, Al,, T, et T, :

Al

5 = T3 + 4T, T, (IV.2.4)
AI
Ty =T} +4T,.T; (TV.2.5)

Je trace, sur la figure IV.2.2, AL, /B (courbe noire en trait continu), Al,/S (courbe verte en
tirets), T2 + 4Tx.TyQ (courbe bleue en trait continu), T;’ + 4T, T? (courbe bleu ciel en tirets) et
T2 (courbe rouge en tirets-pointillés).

Les relations données par les équations IV.2.4 et IV.2.5 sont valables pour T}, variant entre 0 et
0,5 A/D. En revanche, pour des erreurs de tip-tilt supérieures a 0,5 A/ D ces relations ne sont plus
valables, il faudrait alors chercher d’autres termes polynomiaux d’ordre supérieur. Cependant,
pour ces erreurs de tip-tilt, le faisceau n’est plus du tout centré sur le masque coronographique.
Si de telles erreurs sont observées sur le banc THD, nous réalignons la source et le coronographe.
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0.6F

Al et Al

T} +4T,.72
3 2
T +4T,.12

FIGURE IV.2.2 - Variations d’intensité Al /B (courbe noire en trait continu) et A,/ (courbe
verte en tirets), To + 4T96.Ty2 (courbe bleue en tirets-pointillets), T;’ + 4T, T? (courbe bleu ciel

en tirets) et T3 (courbe rouge en tirets-pointillés) en fonction de lerreur z-tilt T, introduite.
T, =02\/D. ¢g =0 nm rms.

IV.2.1.2 Simulation avec une erreur de phase (¢ # 0)

Dans un cas plus réaliste, la phase ¢ n’est pas nulle. Je réalise une troisiéme simulation
dans laquelle ¢ = 20 nm rms. Je souhaite estimer le tip-tilt que j’introduis sans étre génée
par le tip-tilt de la phase ¢. Pour cela, je soustrais le tip-tilt de la phase. La valeur rms de la
phase n’est plus 20 mais 18,6 nm rms. Je considére cette phase ¢ = 18,6 nm rms dans la suite.
Je définis I'image de référence I., correspondant a la meilleure atténuation du coronographe
(équation I.2.11). Je calcule AI, et AI, des images coronographiques et note Al , et Al , les
variations d’intensité correspondant & I'image coronographique de référence I..,. Je définis alors
deux nouvelles variations A, et A, :

AL — AL,
p

AL, — AI,

y = T

Ay = (IV.2.6)

A (IV.2.7)

Je vérifie que 'on peut appliquer les équations IV.2.4 et IV.2.5 & A, et A,. Je consideére T,
variant entre 0 et 1 A\/D et T, = 0,2\/D. Je trace A, et A, en fonction de T, (figure IV.2.3,
courbes noire en trait continu et verte en tirets, respectivement). Je trace sur ce méme graphique
T3 + 4T,.T; (courbe bleue en trait continu) et T 4 47,77 (courbe bleu ciel en tirets). Aux
vues des courbes de la figure IV.2.3, nous pouvons dire que pour des erreurs de tip-tilt T}, et T,
en amont du coronographe inférieures a 0,5 \/D, nous pouvons appliquer les équations IV.2.4 et
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0.6F

0.5F

0.4

A, et B,

0.2F

0.1F

T} +4T,.72
3 2
TS +4T,.T

—0.15...|...| Lo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T,en A/D

FIGURE IV.2.3 — A, (courbe noire en trait continu), A, (courbe verte en tirets), To + 4T:,3.Ty2
(courbe bleue en trait continu) et T;’ + 4T, T? (courbe bleu ciel en tirets) en fonction de l'erreur
de tip-tilt T, en amont du coronographe. T, = 0,2\/D, ¢ =20 nm rms.

IV25a A, et Ay

Ay =T} +4T,.T; (IV.2.8)
Ay =T +4T,.T; (IV.2.9)

En laboratoire, nous ne souhaitons pas avoir des erreurs de tip-tilt supérieures & 0,5/D. Si
cela se produit, nous réalignons le banc.

IV.2.2 Comparaison des valeurs mesurées et calculées de A,

Dans cette section, je compare les valeurs de A, mesurées & partir de la variation d’intensité
de I'image I. (équation IV.2.6) et de A, calculées a partir des erreurs de tip-tilt T, et T,
(équation IV.2.8). Les étapes suivies dans cette simulation sont les suivantes :

— Je fixe un niveau a l'erreur de phase ¢ = [0, 5,10, 20] nm rms.

Pour chaque niveau de la phase, je réalise une centaine de tirages aléatoires de la phase.
Pour chaque tirage aléatoire de la phase, je soustrais le tip-tilt de la phase. J'obtiens des
niveaux moyens de phase ¢ = [0; 4,7; 9,5; 19] nm rms.

Pour chaque tirage aléatoire de la phase, je considére des erreurs de tip-tilt T, et T}, en
amont du coronographe comprises entre -0,4 et 0,4 A/D (la valeur est déterminée par un
tirage aléatoire).

Le graphique de la figure IV.2.4 représente la variation d’intensité calculée a partir des er-
reurs de tip-tilt T}, et T, en fonction de la variation d’intensité mesurée & partir de la variation
d’intensité dans 'image coronographique. On obtient le méme résultat dans la direction Y. Pour
tous les tirages de phase ¢, pour chaque couple d’erreur (73, T,) en amont du coronographe, la
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FIGURE IV.2.4 — Variation d’intensité calculée a partir des erreurs de tip-tilt T, et T, en fonction
de la variation d’intensité mesurée sur l’image coronographique.

variation d’intensité A, calculée est proche de la variation d’intensité mesurée. Je vérifie ainsi
empiriquement les équations IV.2.8 et IV.2.9.
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Bilan et résultats

Les méthodes de détection d’exoplanétes ont déja permis d’observer plus de 700 exoplanétes.
L’imagerie directe combine différentes techniques afin d’extraire 'information de I'image d’un
compagnon en plan focal. Des techniques de hautes résolutions permettent de corriger les aber-
rations dynamiques (dans le cas de télescopes terrestres) qui perturbent le front d’onde incident.
Le haut contrast permet, dans un second temps d’atténuer le flux stellaire. En ajoutant des
techniques d’imageries différentielles, il est possible de distinguer d’un champ de speckles I'image
d’un compagnon proche d'une étoile trés brillante.

La SCC est un instrument dédié & 'imagerie directe d’exoplanétes et peut étre utilisée comme
analyseur de surface d’onde en plan focal afin de réduire les speckles dans I'image. Elle est associée
4 un coronographe (& quatre quadrants dans ma these). Le diaphragme de Lyot est modifié, une
voie de référence est ajoutée. L’estimation du front d’onde se fait a partir de 'image en plan
focal des speckles frangés. En utilisant un miroir déformable situé avant le masque focal, il est
possible de corriger en boucle fermée les speckles résiduels. Les lumiéres stellaire et du compagnon
étant incohérentes, I'image du compagnon en plan focal n’est pas frangée. La SCC présente donc
I’avantage d’estimer le front d’onde et l'image du compagnon directement & partir de 'image
finale de science. Il n’y a alors pas d’aberration non commune.

Pendant ma thése, j’ai établi le modéle de formation d’images SCC dans le cadre des faibles
phases et faibles défauts d’amplitude. J’ai proposé un estimateur linéaire de la phase et de
I’amplitude en amont du masque focal a quatre quadrants. J’ai ensuite développé un code sous
IDL afin d’implanter le modele de formation d’images avec la SCC et de réaliser des simulations
permettant d’estimer des erreurs de phase et d’amplitude. Ces simulations ont permis d’étudier
numériquement les performances de la SCC utilisée comme analyseur de surface d’onde. J’ai
alors reproduit un cas proche du banc THD afin de prévoir les phénoménes observés lors des
expériences. Une partie importante du travail de simulation a été de déterminer une matrice
d’interaction proche de celle réalisée sur le banc THD, en prenant en compte la forme typique
des fonctions d’influence des actionneurs du miroir déformable et les effets du coronographe et de
la SCC. L’étude numérique menée permet de voir 'impact de la taille de la voie de référence et de
celle du diaphragme de Lyot sur la correction du front d’onde. Ainsi, en simulations numériques,
pour des erreurs de phase de 'ordre de 20 nm rms et des erreurs d’amplitude de Pordre de 1%,
le contraste obtenu en plan focal entre 4 et 11 A/Dy, est meilleur que 107 apreés correction du
front d’onde.

Parallelement & cette étude numérique, j’ai participé a 'intégration du banc THD en labora-
toire. Lors de ma thése j’ai intégré et testé la SCC en tant qu’analyseur de surface d’onde. Une
premiére partie du travail expérimental a été d’intégrer les miroirs déformables et de développer
les codes sous le logiciel LabVIEW pour les piloter. Nous avons commencé les expérimentations
en utilisant un miroir déformable électrostatique de la société OKO constitué de 37 actionneurs.
Avec ce miroir déformable j’ai validé expérimentalement la mesure de phase avec la SCC. Nous
avons ensuite intégré le miroir déformable électrostatique de la société Boston Micromachines
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constitué de 32x32 actionneurs. Avec ce miroir déformable nous sommes parvenus & corriger soit
la phase uniquement, soit la phase et 'amplitude simultanément en amont du coronographe.
En utilisant le banc THD en lumiére monochromatique dans le rouge, nous avons atteint des
contrastes de I'ordre de 10% entre 5 et 11 \/Dy,.

Les dérives mécaniques observées sur le banc THD pendant les expériences nous ont conduit &
analyser cette problématique et a proposer des solutions pour la mise en oeuvre de ’estimation de
la phase avec la SCC. J’ai di tout d’abord effectuer différents tests pour identifier les éléments du
banc sensibles & la variation thermique a 'intérieur de la salle. Aprés avoir mesuré un mouvement
de la source et du détecteur par rapport au masque focal choisi comme référence, nous avons
étudié 'impact de ces erreurs de tip-tilt en amont et en aval du coronographe. J’ai développé une
méthode permettant d’estimer les erreurs de tip-tilt & partir de la variation d’intensité de 'image
coronographique causée par le tip-tilt. Avec cette méthode je parviens, en simulations numeériques,
4 estimer le tip-tilt avec une précision de I'ordre de 1072)/D dans le cas d’aberrations de phase
de 'ordre de 20 nm rms. Nous avons appliqué cette méthode sur le banc THD et avons utilisé
le miroir tip-tilt en boucle fermée pour corriger ces erreurs de tip-tilt et stabiliser le faisceau sur
le masque coronographique. Nous avons alors réussi & stabiliser le faisceau avec une précision
meilleure que 6,5.1072\/D. Cette étude a fait I’objet d’une publication dans la revue Astronomy
and Astrophysics
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Sur le banc THD

Afin d’améliorer estimation du front d’onde, il est nécessaire d’optimiser les algorithmes
d’estimation de la phase et de l'amplitude. Dans ce manuscrit, je me suis concentrée sur la
correction de la phase et de I’amplitude & partir d’une estimation dans le plan pupille. L’objectif
de I'imagerie haute dynamique étant de minimiser les speckles, il serait intéressant d’estimer et
de corriger non pas le front d’onde mais ’amplitude complexe dans le plan focal.

Pendant ma thése, nous avons testé la SCC en tant qu’analyseur de surface d’onde en lumiére
monochromatique. Une deuxiéme source hors axe est maintenant installée sur le banc afin de
simuler un compagnon et de tester le deuxiéme mode de la SCC qui consiste & détecter I'image en
plan focal d’un compagnon. Un développement est de rendre la SCC polychromatique en plagant
une source blanche a la place du laser en entrée du banc. Les franges observées en plan focal seront
alors brouillées. Pour pallier & ce probléme, une solution envisagée est d’utiliser un IFS (Integral
Field Spectrometer). En sortie de cet instrument, on obtient une image frangée du champ de
speckles dans plusieurs longueurs d’onde simultanément. Dans ce cadre, il est indispensable
d’utiliser un coronographe achromatique. Une solution est d’utiliser un coronographe & masque
de phase & quatre quadrants & étages multiples. Ce coronographe est constitué de trois masques
focaux optimisés pour des longueurs d’onde différentes.

Une autre solution pour minimiser le chromatisme de la SCC serait d’ajouter plusieurs
références dans le plan du diaphragme de Lyot (3 ou 4 références seraient ajoutées en fonction
de la place dans ce plan pupille). En effet, en lumiére polychromatique, les franges se brouillent
plus rapidement dans la direction perpendiculaire aux franges. En mettant deux références a 90
degrés 'une de 'autre, une des références va permettre de franger les speckles dans une direction
alors que 'autre donnera des franges brouillées et réciproquement. En utilisant le systéme de
franges introduit par la premiére référence, il est possible d’estimer la phase qui crée les speckles
dans la premiére direction. De méme pour la deuxiéme référence, on peut estimer la phase qui
crée les speckles dans la deuxiéme direction.

Pour la SCC

Une perspective est d’étudier en détails les performances de la SCC en présence d’un résidu
d’optique adaptative sur un instrument d’imagerie & haut contraste comme SPHERE sur le VLT
ou EPICS pour 'E-ELT. Le but final est évidemment d’utiliser la SCC sur ciel depuis le sol avec
SPHERE ainsi que depuis I’espace sur un instrument comme SPICES.
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Self-Coherent Camera: first results of a high contrast imaging
bench in visible light
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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 (10* to 101°) 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.! However, this is
limited by static and differential aberrations of the optical system.? 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).® The principle has
already been tested by numerical simulations.*® 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).5

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



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.

A
A
From Reference
telescope channel
Y Z‘V
.4 Coronagraphic R ==Y detector
> mask >
H A Lyot stop
Image
> @‘ channel
SV S I v
Deformable v
Mirror

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.?® 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 ¢ with the SCC, as in a previous
paper.® The complex amplitude of the electric field ¢ of the star upstream from the coronagraph in the pupil
P can be written as = =

Us(6) = P(&) exp(ig), (1)
where 5 is the coordinate in the pupil plane. In the next focal plane, the complex amplitude of the residual
phase A is

A7) = Flus) M(@), 2)
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with F the Fourier transform operator, # 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(¢) the Lyot

— —

stop, R(£) the reference stop and ¥(€) the field amplitude transmitted by these two diaphragms
(€)= F (4%) (L) + R~ %)) 3)
We rewrite 9 as
(€)= vs(@) + o) 3 (£ &), (4)

where * is the convolution symbol, s and ¢¥r are the complex amplitudes o_f the electric field of the residual
stellar light and of the reference. From previous work [5, Eq. 2] the distance & between the two channels is

- Dy 1 .
16 1= 5 (342 ) 12 6)

Dy, is the Lyot stop diameter and v = D /Dg with Dy the reference pupil diameter. We deduce the intensity
I on the detector

1) = |F (vs(@) + @ +6 (€~ &))[ (6)

Recalling that Ag is the Fourier transform of 1g and calling Ar the Fourier transform of the reference ¥g, I
can also be written as

A
-
J

I(7) = |As(@) + |AR(@)> + 2 Re (As@) A3(F) exp (“;0“50» ,

with ¢ the wavelength. Speckles in Ag are spatially encoded with fringes on the detector plane.

2.2 Wavefront estimation

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

= =

Ps(§) ~ P() (1 +i¢). (8)
Under this assumption, we can write from Eq. 2
FHAS) =P (FH (M) +igp* FH(M)). (9)

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

—

Us(€) =i (px FH(M)) L(&). (10)

For a not undersized Lyot stop we deduce

b= Im (Fl (f(ws) (ﬁ))) (1)

In the following, we develop the formalism to find an approximation of g (complexe amplitude of the electric
field upstream from the coronagraph) in order to extract the estimated phase ¢es: 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.° We obtain the complex

I(7) = As(7) AR (@) (12)



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~'(As AR), right peak: F~' (A% AR), central peak:
FH(JAs|* + |Arl)

The estimated pupil complex amplitude g, downtream from the coronagraph is

est

w5 @ =7 () (13)

From Egs. 11 and 13, for a not undersized Lyot stop, we approximate the phase ¢.s; upstream from the corona-

graph
I 1
~ _1 —
Gest = Im (.7: (AE. )) . (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 M;,; and Meontror-

We will consider here that the DM is able to produce Zernike polynomials” as its actuator surface deformations.
We define the DM as the set of the N,,, — 1 wavefront deformations ¢; given by

(157; = aiZl-, = 2, ~~~Nzn7 (15)

where Z; is the i*" Zernike polynomial and a; a coefficient in radian.

To calibrate the interaction matrix in the simulation, we apply such ¢; 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 a; = 1073
radian.

Now we consider that the estimation of the phase ¢.s; (Eq. 14) from the recorded SCC image is expanded on
the Zernike polynomial basis to build the measurement vector. Therefore we call M;,;, the matrix composed by
the N, — 1 first Zernike coefficient vectors obtained from each estimated phase ¢;, . We have

i Z;dE
My, , = M i=2,..Nop, j=2,..Na.p. (16)

JIPdE
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We then deduce the control matrix
Mcont'rol = (]\/Iij',—;tgr . A/[inter)T 'Mij',—;ter’ (17)

We correct for a known initial wavefront aberration ¢€ using Meontror- We define qﬁo 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 ¢<,, (Eq. 14) in the pupil
plane upstream from the coronagraph. We then expand this estimated phase on the Zernike polynomial base

composed by the N,,, — 1 Zernike polynomials and we note this vector Proj = (Proj;) with

C . Z;df
Proj; = M j=2,..N.. (18)

JJpdg

We then compute the coefficients (a;) of the correction vector
(ij) = ]\/[control . PTOj (19)

and the variance o2 of residual errors using the zernike coefficients

(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 v (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 (A = 630 nm). We test the impact of the Lyot stop size,
the parameter v (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 (o/C) in Figure 3. We recall that Dy, 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

e Dr =1, 0.90, 0.85,
o v =50, 20,

e 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 Dg of the reference pupil R impacts
the pupil aberration estimation. If the reference pupil diameter gets larger (y < 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 Ap inside the field of the image. In the computation of ¢.s¢, 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 Dj, has also an impact on the phase estimation.
As we estimate the complex amplitude s, ., (Eq. 13) in the Lyot stop pupil to define the wavefront ¢.s¢, 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 ¢.
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Figure 3. Evolution of the normalised phase residual with respect to the level of noise. Left: v = 50, right: v = 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 Ao = 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 prad.

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.® 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
pm. The sampling og the image is A\/6.8D.
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Tip tilt
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Boston
deformable
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Off-axis §
parabola §

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 pm
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 295V

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



CCD of the estimated wavefront. The shape of the wavefront estimated with the SCC is very similar to the

Shack-Hartmann
measurement

SCC measurement Pulled actuator

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, Dy, and Dg the diameter of the entrance pupil, the Lyot stop and the reference and
we recall that v = Dy, /Dg. On the bench we have:

e D=9 mm,
e D; = 6.5 mm,
e Dp =1.5mm,

ey =43

From the interferential image we estimate Im (F~! (I_/M)), which is the convolution of the phase error ¢, (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.’
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

Simulated SCC Lab SCC

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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