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Résumeé

Les télécommunications laser en espace libre sont limiég®rtée par la turbulence atmosphérique. L'optique
adaptative, par la correction de la phase turbulente a $€iom du faisceau, a permis d’étendre leur domaine d’ex-
ploitation. Toutefois, sur de longues distances de praagalonc a fort régime de turbulence, cette correctiosin’e
plus suffisante et il faut également précompenser I'angitlu faisceau émis. De premieres études numériques ont
montré que le principe de retournement temporel, ou plustereent de conjugaison de phase bidirectionnelle ité-
rative, conduirait & des conditions satisfaisantes deliatin du faisceau laser en fort régime de turbulence. Le
projet SCALPEL, dans le cadre duquel s’inscrit cette theise,a mettre en application ce principe pour développer
un systeme de télécommunications laser haut déhjitra sur des distances de I'ordre de la vingtaine de kilometres

Le principe de conjugaison de phase n'ayant été étudié queittuement jusque-la, mon travail de these s’est
attaché a mettre en ceuvre un démonstrateur expérimentadjpamtifier les performances de cette technique dans
des conditions maitrisées. J'ai ainsi réalisé un banc @joptcomportant un module de turbulence représentatif de
conditions réelles et mis a échelle sur quelques métresajmgation dans le visible. Différentes techniques de
mesure du champ complexe et de mise en forme de faisceaupi lenf phase et en amplitude, ont été étudiées
numeériquement. Les solutions retenues ont ensuite étéém®nt testées sur le banc. En particulier, une technique
novatrice de mesure plan focal, estimant conjointemensele amplitude, a été pour la premiere fois validée
expérimentalement. L'ensemble du processus de conjugdes@hase itérative a ensuite été appliqué au banc. En
paralléle, une simulation de bout en bout de I'expériencerens d'évaluer I'influence d’erreurs d’étalonnage sur
les performances finales de la correction et de valider ldted#s expérimentaux obtenus. Les points durs de la mise
en ceuvre d’'un tel systéme ont ainsi été identifiés. Une méthpstématique pour définir un budget d’erreur a été
développée et servira de base pour la conception d’un sgg@ehfutur.

L'ensemble de ces travaux constitue la toute premiere détraiion expérimentale du principe de retournement
temporel optique.

Ces travaux peuvent trouver d’autres domaines d’apphicatbmme les lasers de puissance ou la propagation
a travers des milieux biologiques trés diffusants, nétasségalement de corriger le faisceau a I'émission.

Mots-clés : Optique Adaptative, Télécommunications optiques, prafiag optique, Mesure en fortes pertur-
bations, Mise en forme de faisceau.

Abstract

Free Space Optical communications (FSO) are range limibedtal atmospheric turbulence. Adaptive optics
can mitigate turbulence effects by adding a phase modulaticthe emitted laser beam. However, both phase and
amplitude modulation are needed to perform long range F&Yidus numerical studies have shown that iterative
phase conjugation is an efficient modulation techniquedseicom systems.

This PhD thesis is dedicated to the development and theatialn of the first experimental demonstration of
the iterative phase conjugation principle in a controlledtilence environment. An optical bench, representative
of a long range propagation through strong turbulence, baa Bcaled down to few-meters propagation in visible.
Several methods for complex field measurement and modualatie numerically studied. Selected methods are
implemented and tested, such as a novel focal plane teanfigucomplex field measurement. Finally, iterative
phase conjugation is performed and results cross-coecklaith an end-to-end model representative of the optical
bench. A method to quickly define a real-world system budget és then proposed.

This work is the first experimental demonstration of the egitphase conjugation principle. Applications can
be found in other fields than lasercoms, such as high powenrdas propagation through highly diffusing biological
tissues, both in need of laser emission modulation.

Keywords : Adaptive optics, Free Space optics, Lasercoms, stronglembe regime wavefront sensing, Beam
shaping.
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Introduction générale

De récents développements dans le cadre de liaisons lasesatellites, ou sol-satellite,
illustrent la possibilité de réaliser les télécommunimasi optiques en espace libre. Au sol, le
méme type de liaison se heurte a la turbulence atmosphéfglie-ci défléchit la trajectoire du
faisceau laser, I'élargit, et fait apparaitre un phénoniinge scintillation pouvant briser la per-
manence du signal. Aux tres haut débits considérés, a utamdésde propagation kilométrique,
les coupures du signal réduisent drastiguement le débit.

En 1953 apparait le premier concept de correction de lalemba atmosphérique par optique
adaptative, développé pour I'imagerie astronomique [2]algit d’'une mesure de la déformation
du front d’'onde asservissant le pilotage d’'un miroir défabhe. Dans le cas de I'astronomie, on
impose a la surface du miroir la déformation inverse a cebsurée. Ainsi, apres réflexion sur
le miroir, on rétablit un front d’onde plan au faisceau iraitt Ce concept peut également étre
mis a profit pour améliorer la propagation d’un faisceaurlaeses sa cible en turbulence.

Fried propose alors de corriger la phase turbulente en gt a I'émission du faisceau la-
ser (précompensation) la déformation de phase inversdldeeecontrée lors de sa propagation
[3]. Dans un dispositif de téléecommunications bidirectiel) les deux télescopes entre lesquels
s’établit la liaison optiqgue possédent tous deux les fonctalités d’émission et de réception.
Ainsi, I'émission du télescope 1 permet de sonder la turimdesur le trajet en direction du téles-
cope 2. Ce dernier mesure la phase turbulente et appliquddentation inverse a son émission
vers le télescope 1, et réciproquement 1 vers 2. Cette tpobmpiermet de recentrer le faisceau
défléchi et de le concentrer dans la pupille de réception.

Toutefois, pour des distances de propagation endo-atrédagples de I'ordre de la dizaine
de kilometres, une précompensation de la phase ne suffif4lusfaut également envisager de
précompenser I'amplitude pour atténuer de maniére sigtifie les fluctuations de l'intensité
(scintillation).

Barchers réalise une étude théorique d’une précompensdidois en phase et en amplitude
selon une méthode dite de conjugaison de phase [5]. Cetlerdiste a rétropropager I'exact
conjugué du champ détecté. Sans troncature pupillairestoouve, par principe de retour inverse
de la lumiere, le profil d’émission laser initial. Ce champpesticulierement concentré et adapté
ala pupille de réception. Cependant, le faisceau est lpaitéles pupilles a la fois a I'émission et
a laréception, si bien qu'il faut itérer la conjugaison dagentre les deux pupilles d’émission-
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réception. Cette étude a été étendue aux cas de forte tndeylee qui valide la méthode pour
des conditions d’exploitation réelles [1]. C’est dans cetegte, ou les études de la conjugaison
de phase n’ont été que théoriques, que cette thése a és&e2ali

Le travail présenté ici consiste & démontrer expérimemt@ie la précompensation par conju-
gaison de phase d’un faisceau laser pour réaliser des médeser en espace libre. Il s’agit de
la premiére tentative concréete de démonstration expétateedu concept. Je me placerai pour
cela dans le cadre applicatif du projet SCALPEL. Il s’agitrd’systeme de télécommunication
infrarouge, haut débit, en espace libre et a longue poneegers de définition a I'Onera.

La premiére partie porte sur le positionnement et la présentdes objectifs de ma thése.
Une description théorique de la propagation d'un champtrée@gnétique en turbulence est
tout d'abord abordée au chapitre 1. Dés lors, le chapitre@etes principaux défis techniques
pour réaliser la conjugaison de phase a savoir :

— la mesure d’'un champ complexe en présence de scintiltation

— la mise en forme du conjugué de ce champ a partir d’'une staseequelconque.

Le mesure d’'un champ complexe en présence de scintillatésepte des discontinuités de
phase, ce qui rend la mesure de surface par des analysewndai® $’onde géométriques plan
pupille problématique [6]. Les stratégies de mesure aveadalyseurs diffractifs plan focal sont
priviliégiées. Ensuite, différentes stratégies de mistoeme du champ complexe sont étudiées.

A lissue de ces études théoriques, le chapitre 3 affichebgsctifs du banc expérimental
démonstrateur de la conjugaison de phase, intégralemertiérao cours de la these.

La seconde partie définit le banc et sa mise en ceuvre. Le ohdptésente le dimensionne-
ment du banc optique, dont les parametres de propagaticgténtis a I'échelle d’'une salle de
laboratoire. Dans 'optique de réaliser expérimentalengeprécompensation par conjugaison
de phase, j'étudie les différentes stratégies existamt@esasure et de mise en forme d’'un champ
complexe dans des conditions de scintillation correspain@an cas réel de liaison optique. Un
critére est défini pour comparer de maniére quantitativgledités de mise en forme des diffé-
rentes méthodes. Au cours du chapitre 5, je détaille I'imialaon de I'ensemble des composants
constituant le démonstrateur de la liaison. Je teste leposamts opto-électroniques clés per-
mettant la mesure et la mise en forme, ainsi que le modulelembsimulant le volume turbulent
a travers lequel se propage le signal laser. Le chapitraté ttas difféerents alignements et éta-
lonnages du banc. Les techniques de mesure et de mise endélesgonnées sont couplées. Je
compare la qualité de mise en forme expérimentale a cellaiprgar mon modeéle numeérique.
L'ensemble des erreurs par rapport au modéle numériquaipsoht identifiées.

Enfin, en derniere partie de ce manuscrit, je réalise lestitgrs expérimentales de la conju-
gaison de phase. Les résultats sont présentés et analysiéspitne 7. Les résultats expérimen-
taux seront confrontés a ceux attendus par notre modeéleriguaélu banc optique. Je m’at-
tacherai aux performances globales de la liaison optiquesdids télécoms, et également a la
qualité des techniques de mesure et de mise en forme misdacm pIn dernier chapitre 8
revient sur la simulation numérique pour introduire dangenmodele numérique du banc I'en-
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semble des erreurs expérimentales rencontrées. J'éahisue de ce chapitre la contribution
de chacun des postes d’erreur identifiés, dans la perspeatgiconception d’'une future liaison

optique réelle.
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Premiere partie

Les télécommunications optiques en espace
libre
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Chapitre 1

Contexte

Sommaire

1.1 Principe d'une liaison optique atmosphérique . . . . . . . .. .. ... .. 25
1.1.1 Essaishistoriques . . . . . .. .. .. .. ... .. 25
1.1.2 L'émission laser au service des télécoms optiques . . . . .. ... 27
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1.2.1 Un milieu de propagation turbulent : 'atmosphere ...... . . ... 30
1.2.2 Equations de propagation du signal a travers la temoel . . . . . . . 33
1.2.3 Simulationde lapropagation . . . . . . . ... ... ... 36

1.3 Ladétectiondusignal . . . . . . ... ... 38
1.3.1 Impact de la turbulence atmosphérique dans le plagtéettbn . . . . 38
1.3.2 Caractérisation de la performance d’'une liaisorgopti. . . . . . . .. 40

1.4 De la nécessité de précompenser le faisceau émis en tugmee . . . . . . . 43

Les télécommunications optiques en espace libre, commemtéappelées dans la littérature
Free Space Optics (FSO), se caractérisent par une propadasier endo-atmosphérique non
guidée dont la modulation en amplitude permet de transendds données a trés haut débit.
Nous hommerons en frangais ce type de systeme Liaison @pAimosphérique (LOA). Apres
une description du principe, nous mettrons en évidenceiteipale limitation rencontrée : la
turbulence atmosphérique. Nous en décrirons l'influencéagoropagation laser.

1.1 Principe d’une liaison optique atmosphérique

1.1.1 Essais historiques

L'idée d’exploiter un signal optique pour communiquer m’pas nouvelle. La lumiére se
propage naturellement et les yeux sont déja un détectefarpemt pour ce type de signal. A
I’Antiquité, les Grecs Anciens utilisaient des miroirsigés vers des bateaux cibles, ou faisaient
miroiter leurs boucliers pour communiquer lors de batsillea succession des signaux envoyés
constituait un message codé de type morse.

25
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Les principales limitations sont alors la portée et le ddhitformations transmises reduits.
Un premier progres est réalisé par Claude Chappe en 1794 plarl du débit. En observant a
I'aide de jumelles la position des bras d’'un pantographeocamnset d’'une tour, 'opérateur est
renvoyé a un numeéro correspondant a un message convennekgvaissance de la télégraphie).
Mais la réelle contribution précurseur des LOAs est la psttjmn de Maurat, reprise par Mangin.
Elle consiste a améliorer la directivité, donc la portéesidgnal optique émis par un jeu de miroir
et de lentilles simples collimatant le faisceau (Fig. 1Aipsi, en 1873, avec des optiques de
30 cm de diametre, ce dispositif permettait de travailler s8 portées da6 km a un débit de
I'ordre de 200 mots par heure.
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FIGURE 1.1 — Télégraphe optique de Mangin (sourbétp ://fortdebourlemont.r

On peut enfin citer le photophone de Graham Bell. Un micropremplifiant la voix fait
vibrer un miroir qui réfléchit la lumiére du soleil vers unélei deux métres plus loin. La cible
collecte la lumiére par un autre miroir et active un cristalsglénium pour reproduire le son
voulu.

Les télécoms abandonnerent dans un premier temps 'opdquaofit de I'électronique.
En effet, 'avenement de I'électronique permet alors unelmetion et démodulation du signal
beaucoup plus rapide, les télécommunications connaisgntéritable révolution. Les premiers
réseaux filaires datent dii/ X®™esiécle. Ils guident un message par voie électrique et résblv
d’'un coup le probléeme de la portée et du débit. Des premidrkesae cuivre sont jetés en
1850 dans I'océan atlantique pour permettre des commumisatielégraphiques entre I'Europe
et ’Amérique. Cette date correspond a la maitrise de Bisoh des cables sous I'eau.

Pour s’affranchir du réseau filaire, il fallut de nouveausegher sur la propagation en espace
libre d’'une onde électromagnétique. La premiére percée s a eté réalisée dans la gamme
des ondes radio, dont la propagation n’est pas altérée pablalence atmosphérique. Il sera vu
ultérieurement que ce n’est pas le cas dans la gamme optique.

Ainsi, en 1896, Marconi émet et capte des signaux sur unamistde50 m, en ayant fait la
synthese des inventions de I'antenne d’Alexandre Poposgtiecteur d’onde électromagnétique
de Branly et des principes de I'’émission radio établis patalelrois ans plus tard, ce dernier
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réalise la premiére émission de radiocommunication eatfednce et ’Angleterre.

Des 1950, des réseaux hertziens faisant appel a des frépyaonteuses, allant de 1 GHz a 40
GHz (gamme des micro-ondes), et des antennes directivggeanis de transférer des données
a des débits de I'ordre de la centaine de Mbits/s.

Aujourd’hui, pour augmenter encore plus le débit des dosimasmises, il faut travailler
avec des longueurs d’'onde encore plus courtes, ce qui nibtigrfder dans la gamme optique.
Or, la longueur d’onde d’un signal optique est proche deilke tearactéristique des inhomogé-
néités de 'atmosphere, si bien que la propagation de I'gnel sensible. Pour s’en affranchir,
nous sommes revenus au réseau filaire, via la fibre optiqupagmiet de guider la lumiére en
l'isolant des perturbations atmosphériques. Mais la miga&ce d’un réseau fibré est colteuse et
la question d’'une propagation en espace libre dans cesteorlitions d’utilisation (cf. 81.1.2.3)
se pose.

A nouveau, le défi consiste a réaliser la méme qualité decéigminication avec propaga-
tion du signal en espace libre. C’est I'objet des LOAs. Sarsames conditions, favorables en
termes de turbulence atmosphérique rencontrée, a sawiéldeommunications dans I'espace
ou depuis I'espace vers le sol, les LOAs ont déja fait leuaafipn :

— en 2001, premiére liaison optique satellite-satellitenatbrectionnelle (projet SILEX)

ayant permis le transfert de données du satellite ARTEMIS 80T 4 [7],

— en 2002, premiere liaison optique sol-satellite bidicetielle entre I'Optical Ground Sta-
tion construit a I'observatoire du mont Teide (Canariedeetatellite ARTEMIS (projet
SILEX) [8],

— en 2006, premiére liaison optique satellite-satellitkrbrtionnelle entre les satellites AR-
TEMIS et OICETS (Japon) [9],

— en 2006, premiére liaison optique entre un satellite (ARTE et un aéronef (Mystere
20) de50 Mbits/s (projet LOLA) [10],

— en 2007, premiére liaison optique sol-satellite bidimutelle entre le satellite KIRARI et
un télescope au sol mobile de4 m de diameétre du DLR [11].

Cependant, en dehors du cadre expérimental, le transfelbrieées au sol est encore réa-
lisé par radiofréquences, avec un débit beaucoup moinsrtergoPour des propagations endo-
atmosphériques, I'utilisation des radiofréquencesadsttiori justifiée par la principale limita-
tion rencontrée par les LOASs : la propagation a travers kesphere.

1.1.2 L'émission laser au service des télécoms optiques
1.1.2.1 Dispositif de base

L'émission laser répond pleinement au principe de densiggg&tique du signal lumineux
émis soulevé par le télégraphe optique de Mangin [12]. Eat,df@mission laser est une source
puissante, portable et directive pouvant étre détectéésagirande distance. Un “télégraphe”
optique moderne, ou LOA, consiste en deux télescopes thssanfaisant face, chacun muni
d’'une émission et d’'une détection laser. Chaque télesaope € détecte simultanément le flux
émis par I'autre, créant ainsi une liaison optique bidicettelle en ligne de visée directe (Fig.
1.2).
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TELESCOPE 1 TELESCOPE 2

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’'une liaison laser endo-atmogplebidirectionnelle en
visée directe

Pour un usage civil, ce dispositif doit étre reproduit adidique pour renouveller la portée
du signal et quadriller ainsi un territoire donné. Il comtide placer les télescopes a une hauteur
d’au moins une trentaine de meétres au-dessus du sol afinef'ésut obstacle physique. Ceci
présente également I'avantage d’éviter la couche d’ailda fuburlente au niveau du sol (cf.
81.2.1.1).

1.1.2.2 Modulation en intensité du signal

La propagation en espace libre peut bénéficier des mémeawlegies de modulation et dé-
modulation de sources que celles développées pour I'optgidée. Parmi les techniques de
modulation, on peut citer le On-Off-Keying (OOK), qui repasmplement sur la modulation de
'amplitude de la source pour coder une information bindifais existent également des stra-
tégies plus subtiles, tel le Pulse Position Modulation (PHWB], qui requiert moins d’énergie
moyenne que la modulation OOK pour un méme taux d’erreur adaption. En revanche, le
PPM requiert une plus grande bande passante et une syrsatronia la réception plus difficile
[14]. Dans la suite de ce mémoire, nous ne nous intéresspas la technigue de modulation
mais mettrons en évidence les parameétres physiques qoi@asant la performance de la liaison
optique en espace libre. Nous nous proposerons d’améleliarson en agissant exclusivement
sur la propagation laser. La meilleure stratégie de modugourra étre choisia posterioride
maniere indépendante.

1.1.2.3 Quels avantages ?

Les télécommunications en espace libre sont aujourd’teumngloi tres courant dans la gamme
hertzienne. Toutefois, la gamme optique dispose de longukonde beaucoup plus courtes per-
mettant de moduler le signal beaucoup plus vite, et donc diggmenter le débit. Ainsi, les
télécommunications optiques permettent d’envisager dbgsbien supérieurs abbit/s. De
plus, par rapport a une émission radio fortement divergéut@ait de la diffraction (longueur
d’onde élevée), I'émission laser est trés directive. Qagdlocure plusieurs avantages :
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— la communication est plus sécurisée car difficile a infetere
— iln’y a pas de bande passante a partager car I'environnanest pas noyé de signal ;
— il est possible de réduire la puissance d’émission.

Il est possible de réunir 'ensemble de ces qualités avetitjoe guidée. Mais la propagation
en espace libre se démarque d’un réseau fibré par les aspeearss :

implantation du réseau immédiate ;
portabilité ;

codt d’installation beaucoup plus faible;
suivi de cible mobile.

Ainsi, il existe des applications pour lesquelles il n'easpossible de tendre un cable et
qui peuvent exiger un débit nettement supérieur a celuifffg’ane liaison hertzienne. On peut
imaginer par exemple I'implantation rapide d’'une LOA suewone sinistrée par un tremble-
ment de terre qui a rompu le réseau fibré existant. La LOA portai a la rapidité et la qualité
d’intervention sur place. Ou alors la saturation d’'un réseebain suite a I'organisation d’'un
événement exceptionnel, qui ne justifie pas 'augmentatiéfmitive de la capacité du réseau.
Les LOAs peuvent ainsi fournir une liaison télécom haut défzgippoint a un moment donné,
sans pour autant investir les sommes nécessaires a latgtald’un nouveau réseau fibré.

1.1.2.4 Les limitations

L'optique guidée a connu un essor rapide car elle assure ligundie propagation stable qui
limite les pertes de flux en cours de propagation. Dans le’nas tLOA, le milieu de propagation
est 'atmosphére ambiante qui présente deux principat&de limitants :

— latténuation du signal ;
— la dégradation de la qualité optique du faisceau laser.

Concernant l'atténuation, une baisse du signal recu imsgiéssairement une diminution de
la portée du systéeme. Dans la gamme du visible, l'atténugi@s I'atmosphere est trés dépen-
dante des conditions climatiques (brouillard, pluieMis a part le choix d’une longueur d’'onde
d’émission se situant a un minimum d’atténuation par I'atpi@re, 'augmentation du flux est
la seule solution possible a apporter.

La dégradation de la qualité du faisceau laser en cours gagation a, quant a elle, d'autres
origines. L'atmosphére étant un milieu turbulent, les mlogénéités du milieu peuvent dévier,
voire éclater le faisceau (cf. §1.3), si bien qu’il n’estptiétecté par la cible. Limpact de la turbu-
lence atmosphérique allant croissant avec le volume dalenmbe traverse, le systéme est limité
en portée. Cependant, on peut imaginer des solutions comprét¢ompensation du faisceau a
I’émission pour pallier les effets de la turbulence. Panaxe, dans le cas d’'un défléchissement
du faisceau par la turbulence, on peut émettre le faisceas ulae autre direction de propaga-
tion de telle sorte que la turbulence le ramene vers la dildéude de la propagation du signal
nous permet de mettre au point des stratégies de précontipensaur surmonter les limitations
introduites par la turbulence.
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1.2 La propagation du signal

La qualité d’'une LOA va dépendre du flux détecté et du bruitdékection. Ces paramétres
affectent le taux d’erreur sur les données transmises dtE'Bor-Rate” (BER) (défini §1.3.2.3).

Or, la turbulence atmosphérique perturbe la propagatidaidceau laser émis, si bien que le
niveau de signal détecté dans une pupille de réception@eolgré de la turbulence. Nous allons
présenter la turbulence et I'évolution de ses paramétieptibles d'influer sur la propagation
d’'un champ électromagnétique. Nous recherchiofiseles fluctuations résultantes de l'intensité
dans le plan de détection, dont dépend directement la §utilihe LOA.

1.2.1 Un milieu de propagation turbulent : 'atmosphere
1.2.1.1 Le phénoméne physique

L'atmosphere terrestre est un mélange de gaz soumis en peng&a des transferts d’éner-
gie, principalement issus des radiations du soleil et chsfeat radiatif du sol. A cela s’ajoutent
des mouvements de grande échelle comme les vents. Sousr’'ae ces phénomenes, les
masses d’air composant I'atmosphére sont en mouvemengapent) sous forme de tourbillons
observés pour la premiére fois par Léonard de Vinci (Fig).1.3
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FIGURE 1.3 — Phénomene d’écoulement d’air turbulent observé pandwél de Vinci.

Les mouvements des masses d’air, de prime abord erratigidsgntent en réalité une struc-
ture spatiale statique. Kolmogorov décrit cette strucpae un modele de cascade d’énergie
cinétique résultant de la fragmentation de I'écoulemerstrrctures de tailles décroissantes [15]
(voir Fig. 1.4). De gros tourbillons, présentant beaucoépetgie, transférent celle-ci a de plus
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petits par frottements visqueux, et ce jusqu’a dissipdiibale de I'énergie a une taille mini-
male limitel,. Typiquement], est comprise entre quelques millimétres et quelques cétrém
pour la turbulence atmosphérique. Les plus grands toansi)ld’échelld.,, peuvent quant a eux
atteindre plusieurs dizaines de meétres [16].
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FIGURE 1.4 — Schéma du processus de cascade d’énergie et de lanlides cellules de turbu-
lence dans I'atmosphére.

La loi décrivant la structure de la turbulence cinétique’de (cf. 81.2.1.2) est directement
lie aux différences locales de température et d’humittitilisant elles-mémes des fluctuations
locales de lindice de I'air (cf. §1.2.1.3). Or, d’apres Eguations de Maxwell, ce dernier pa-
rametre affecte directement la propagation d’'un champréleagnétique, donc d’'un faisceau
laser (cf. 81.2.2). Ainsi, la turbulence cinétique induieuturbulence optique.

A noter que le phénomeéne de turbulence est dans une plusnagare présent dans bien
d’autres situations que les LOAs. On peut citer la turbutedans les fonds marins, ou méme
dans I'humeur vitrée, liquide contenu dans I'ceil. Il est@ecconsidéré aujourd’hui comme
un probléme majeur de la physique fondamentale classiqum ildh’existe pas de description
analytique a ce jour. En effet, la turbulence n’a pas de difinau sens strict du terme, et se
reconnait seulement a un nombre de Reynolds élevé et deemeunts du fluide “désordonnés”
dans le temps et I'espace. Le caractére désordonné de ldetick amene a renoncer a prédire
I'état instantané du fluide et a rechercher seulement destaiistiques.
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1.2.1.2 Le modéle Kolmogorov de cascade d’énergie cinétigu

Considérons une particule d’air suffisamment petite et tesse suffisamment faible. Son
énergie cinétique tend a se dissiper sous forme de chaletrigien visqueuse [15].

En régime stationnaire, il est Iégitime de considérer quelissance dissipée par viscosité
par une particule de taillé ne dépend que dk et de la vitesse de déplacement de la particule
%

Un raisonnement dimensionnel donne alors :

2
€, X ﬁ, (1.1)
L
ou 7, désigne le temps de vie du tourbillon. On pege= VLL :
V3

€1, X TL (1.2)

Pour des échelles intermédiaires d¢L > [,), on fait 'hypothése que;, est indépendant
de L. On note alorg;, = ¢,. On exprimel/;, en fonction des autres grandeurs :

Vi o ey 2 L3 (1.3)

L'énergie dissipéd’ par une particule d’air entre et L + d L est proportionnelle a sa vitesse
au carré. Dans I'espace des fréquences spatiales, en g’osa;‘jt on alarelation :

E(f) o f75. (1.4)

Cette expression n’est valide qu’entre la plus grande &xhglde masses d’air susceptibles
de transmettre de I'énergie par frottement visqueux etla pétite échellé, en-deca de laquelle
il ne se forme plus de tourbillon. L'expression 1.4, ditedei Kolmogorov, décrit I'évolution de
I'énergie cinétique d’'une particule d’air selon sa tailsgactéristique. Elle illustre le modéle de
cascade d’énergie de Kolmogorov.

Le spectre monodimensionnel en puissa®¢¢) de la vitesse dans la turbulence, pue-
présente la fréquence spatiale, va donc lui aussi évollmr sae loi enf~>/3 :

D(f) oc [ (1.5)

Or, en considérant I'isotropie du mouvement des particdii@is, le spectre unidimensionnel
est lié aux trois dimensions de I'espace par la relationesue:

—

O(f) = 4nf*Pc(f) (1.6)

En injectant dans I'Eq. 1.5, on obtient :

O (f) oc 1/ (1.7)
Cette valeur d’exposant égale-d 1/3 est caractéristique d’'une analyse fractale de la turbu-
lence. On va retrouver cette valeur pour 'ensemble desdiédsivant les parametres physiques
liés a la turbulence, comme l'indice de l'airaffectant la propagation d’un champ électroma-
gnétique.
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1.2.1.3 Spectre de puissance des fluctuations d’indice

Obukhov et Yaglom [17, 18] ont montré que les spectres despnte des fluctuations de
température et d’humidité suivent également une lofeh/3. Les fluctuations de l'indice de
I'air, directement liées a ces deux paramétres, sont @dogigalement par une loi de puissance
en ffll/?;.

Tatarski donne I'expression du spectre des fluctuationslite I, (f) valable entrd, et
Lo [19] :

W, (f) =0,033(2m) 5C2f 5, (1.8)
ol C2 est la constante de structure des fluctuations d'indiceesqpsime enn 3. La fonction
1.8 diverge lorsqué¢ tend verd). Pour prendre en compte les influencesydst L, Tatarski [19]
a introduit le spectre de Von Karman [20] modifié, défini sensemble des réels positifs :

— 1 27
W, (f) = 0,033(27) 3 C2(f2 + L—%)—%e*ﬁfﬂ 0< f< oo (1.9)
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FIGURE 1.5 — Densité spectrale de puissance des fluctuations cértd réfraction pour diffé-
rentes valeurs dd Lg). Le spectre est normalisé par la constante de structurendecé de
réfraction (C?)

1.2.2 Equations de propagation du signal a travers la turbuénce

A partir des fluctuations de I'indice de I'air en présenceutdulence atmosphérique, il est
possible d’accéder aux fluctuations d’intensité aprésamapon dans le milieu turbulent.

1.2.2.1 Equation d’Helmoltz

La propagation d’'un champ électromagnétique dans un ndi@ectrique tel que l'air obéit
aux équations de Maxwell. Dans le visible ou proche infrgegua périoder de I'onde est de
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I'ordre de10~ s, trés inférieure au temps d’évolution de la turbulence delre de la millise-
conde. En outre, sur une distance de propagation kilonuétrig temps de propagation de I'onde
estde I'ordre de0 s, temps pendant lequel la turbulence peut étre a nouvesidéoée comme
figée. On considere donc quel'indice de l'air, est indépendant du temps. On peut aloositrer
gue le champ électriqué obéit a I'équation de propagation :

V2E(7) + k? 2<f>E<f'> + 2V(E(7).V (log(n(7))) = 0. (1.10)
Dans I'équation 1.10k, = ==, ou A désigne la longueur d’onde de I'onde électromagné-

tique. La quantitév (£ (7). (log( (7)) traduit les changements de polarisation de I'onde. La
longueur d’'onde\ d’'une LOA se situe dans le visible ou proche infrarouge. lreyleeur d’'onde

de travail (de I'ordre de0~%m) est donc trés petite devant I'échelle d’évolution des tlatibns
spatiales de l'indice (supérieurel@—2m d’'aprés la figure 1.5). Ce terme devient donc négli-
geable [21] dans I'équation 1.10. On obtient la nouvelleadign :

(V2 + k2n?(7))E(7) = 0. (1.11)
On note cependant que des études plus récentes consertemhé&de polarisation pour
I'étude de la propagation de faisceaux gaussien en esjpaeg2R], d’autant plus que les perfor-
mances attendues en termes de taux d’erreur de transmigsalonnées (cf. §1.3.2.3) sont trés
exigeantes.

1.2.2.2 Approximation paraxiale

Considérons le champ électromagnéti(ﬁlee propageant dans la turbulence atmosphérique
selon la directiorz, dans un repere orthonormé. L'absence de tout couplage'dgustion 1.11
de par la suppression du terme de polarisation permet derpdisse écriture vectorielle & une
écriture scalaire du champ :

B(7) = (e, (1.12)
ou ¢ (r) représente I'amplitude complexe de la composante non pladende etk le nombre

d'onde ¢ = (n)ko, avec(n) la moyenne temporelle de). En injectant I'équation 1.12 dans
I'équation 1.11, on trouve que&(r) doit résoudre :

V2 (7) + 2i(n) ko 8%;(T) + kj(n* — (n)*)y(7) = 0. (1.13)
On considére les variations spatiales/dees lentes par rapportéd’ou \ S| < |kSL|. Cette

approximation est appelée approximation paraxiale oucapation parabollque En outre, en
supposant de faibles variations de l'indice autour de lawaimoyenne [23], soilV <« 1 ou
n = (n) + N, on peut faire le développement limité suivant?:~ (n)? + 2(n) N.
L'équation 1.13 se simplifie pour devenir I'équation d’Helitlz paraxiale :
PP 0 (1)

oz g TR,

S(n)N(r) = 0. (1.14)



1.2. LA PROPAGATION DU SIGNAL 35

1.2.2.3 Propriétés du champ en faibles perturbations

Approximation de Rytov

Dans le cas des faibles perturbations, une approximatienagiproximation de Rytov [19]
permet d’aboutir & une solution analytique de 1.11. On [ggg€) = ¢*°(” solution de I'équa-

tion. Aprés propagation en turbulence, le champ propag&is@E(7) = elvo@rn@. ]
L'approximation de Rytov, consiste a négliger tout ordrepdeturbation supérieur &, (7). Le
domaine de validité de cette approximation sera considargre le domaine des faibles pertur-
bations.

Tatarski [19] obtient alors comme solutign de I'équation d’'Helmoltz 1.14 :

(7) = / A7) B (1.15)
T r'on(r’ r! —, .
1 27 Eo(F) F

¢ étant le volume turbulent considéré.
Spectre d’intensité d’'une onde plane dans le cas de faibleggurbations

Soity 'amplitude complexe d’un champ faiblement perturbé vérifiant I'approximation de
Rytov décrite précédemment. On pase= x + ip ou y représente le log-amplitude du champ
ety la phase de I'onde [24]. En onde plane, les expressions denksitd spectrale de puissance
du Iog-amplitudd/VX(f) etdela phasﬁ/'w(f) se déduisent a partir de I'expression 1.15:

/W’Z sin®(mz\f?)dz (1.16)
/ WZ(f)cos*(mzAf?)dz (1.17)

ou L est la distance de propagationléf le spectre des fluctuations d’indice a la distance
donné Eq. 1.8.

On note sur le spectre en log- amplitude (Fig. 1.6) une asytmpn/* a basse fréquence jus-
qu'a £-, une asymptote efis entre - et =, puis apres la fréquence de coupeyé% =3m!
une pente descendante en1/3. Le spectre des fluctuations de phase présente quant a lui un
plateau aux basses fréquences di a I'effet de la granddeéépesuivi d’'une pente en-11/3.

Limitations en fortes perturbations

Ces lois analytiques ne sont valables que dans le cadrepged@mation de Rytov. Elles ne
sont pas vraies pour une propagation endo-atmosphéridigrdie de quelques kilometres prés
du sol (en deca d&e) m d’altitude), qui correspond au cadre applicatif de la ¢h&&valuation
de la propagation passe donc par une résolution numérigaée|cet non pas une expression
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FIGURE 1.6 — Spectres normalisés du log-amplitude (gauche) et gédae (droite) dans le
plan du récepteur. Propagation onde plane2gikm, C? = 1016 m~2/3 (faibles perturbations),
A=4um,Ly=2m,ly =5mm.

rigoureuse du champ propagé [25, 26]. Un modele de cetteagedion a déja été développé a
cet effet par Flatté [25] et repris a I'Onera par F. Mahé dareadre de sa thése [27].

1.2.3 Simulation de la propagation
1.2.3.1 Le modéle des écrans de phase

Le modéle, dit des écrans de phase [28], permet de décrirénguement la propagation
d’'un champ électromagnétique a travers la turbulence gh#gue sans passer par la résolution
de I'équation 1.14. Pour cela, le volume turbulent congidest discrétisé en une série de plans
turbulents, appelés écrans de phase, entre chacun deleqtledsnp se propage dans le vide [28]
(représentation Fig. 1.7). La propagation dans le videwatitage de s’écrire par la convolution
avec un propagateur de Fresnel (Eg. 1.18), dont on maigigeéssion analytique (Eq. 1.19). Le
passage a travers un plan turbulent introduit simplemedgphasage pur point a point appliqué
au champ qui le traverse.

Ainsi, dans I'approximation paraxiale, la propagatiomge, z) entre deux couches turbu-
lentes distantes dé&z, ou p désigne le vecteur de coordonnéesy) dans le planz, s’écrit
simplement comme sa convolution avec le propagateur deélr&s. sur la distancéz :

(P, z+02) = (P, z) * Fs.(p). (1.18)
L'expression développée est :

k ikodz +o00o . . ) 92
B(7,2) % Foa() = 2 / a(, 2)e i ] (1.19)
1210z ) _ o
Aprés propagation dans le vide, le champencontre une couche turbulente. Le déphasage
pur ¢ appliqué au champ est le résultat de I'intégration des chinidice sur la tranche de
volume turbulent ramenée a un plan :
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Wix,y,z+52) = (Sp(x,y,z) * fﬁz).eiw(x'y'z+52)
W(x,y,z) W(x,y,z+26z) W(x,y,z+26z)
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FIGURE 1.7 — Principe de la propagation avec le modéle des couchreeemilci, deux couches
ont été choisies pour simuler le volume.

z+0z
o(p,z+0z) = ko / dzN(p, z). (1.20)

Ainsi, pour I'ensemble de la propagation du champ incidemtue distancéz, selon le
modéle des couches minces, le champ s’écrit :

U(f, 2+ 62) = [Y(, 2) % Fsu (). #P=H02) (1.21)

1.2.3.2 Modélisation des effets temporels

Pour accéder au critere du BER (81.3.2.3), il est nécesdaimnnaitre le comportement
statistique de la LOA. Pour ce faire, on réitere et on moydeeeésultats de la simulation
numeérique sur une série de tirages Monte-Carlo d’écrandasep Chaque tirage représente une
occurrence indépendante de turbulence atmosphérique.

A turbulence figée, le modéle des écrans de phase permeédércau champ propagé aprés
chaque couche mince selon I'expression décrite Eq. 1.2hrSsouhaite simuler I'évolution de
la propagation du champ en fonction du temps, on utilisgidtliese de Taylor [29], & savoir que
la vitesse du vent moyen qui déplace le volume d’air turbidshgrande devant les fluctuations
locales de la turbulence. Ainsi, on considéere pendant laireesgue la turbulence demeure figée,
hormis une translation des écrans de phase par I'action\@ahorthogonal a la direction de
propagation. Par ailleurs, la translation longitudinads écrans de phase a peu d’'impact sur la
guantité totale de turbulence rencontrée sur toute la gatp.

Cependant, dans mes travaux, je ne me suis pas intéressélatieén temporelle du signal
mais a sa statistique. En revanche, seule la modélisatiopaielle permettrait I'étude de la
bande passante de la LOA considérée.
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1.3 La détection du signal

Les LOAs reposent sur I'émission d’un signal laser, dontdeslulations en intensité consti-
tuent les données transmises. La transmission de ces dodépend de la détection et de la
démodulation du signal laser par un module de réceptiore.cibépendant, la turbulence at-
mosphérique altere la propagation du signal laser et dakrggu, provoquant une perte de la
modulation du signal et des données transmises. Nous atadger I'impact de la turbulence
sur la répartition d’intensité lumineuse aprés propagegida qualité de détection.

1.3.1 Impact de la turbulence atmosphérigue dans le plan deéection
1.3.1.1 Beam wander et beam spreading

Fante [30] décrit 'ensemble des perturbations induitedg#urbulence atmosphérique sur
le faisceau laser dans le plan de détection.

Au premier ordre, la turbulence atmosphérique induit uréaffissement de la trajectoire du
faisceau laser appeldeam wanderLe résultat en est un déplacement (nptgdu centre de
gravité du faisceau dans le plan de détection. Ce seul prEm®peut provoquer une diminution
drastique du signal regu, si la déviation est suffisante goare faisceau tombe a I'extérieur de
la pupille du télescope de réception. Le beam wander estlesstaibles fréquences spatiales des
variations de I'indice de I'air, a savoir des cellules tudmies de la taille du faisceau.

Parallelement, les plus petites cellules turbulentes @targir peam spreadinget rendre
inhomogénedgcintillation) le faisceau, a cause des fluctuations de phase induitegreiriepa-
gation. On note, I'élargissement moyen du faisceau lié aux basses fréqaeteck phase (hors
beam wander), e1; I'élargissement avec beam wander inclus.

Les phénomenes de beam wander et de beam spreading sosent@sd-igure 1.8.

Empreintes
du faisceau y

courtes poses
& PL

Plan de détection

Empreinte du
faisceau
longue pose

FIGURE 1.8 — lllustration de I'impact de la turbulence atmosphédeigur la propagation laser
dans le plan de détection. Chaque empreinte correspondraalisation indépendante de turbu-
lence.
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1.3.1.2 Scintillation du champ

Grace au modéle des écrans de phase, on peut simuler la atiopaupur divers cas de force
de turbulence rencontrés. Le champ détecté aprés propagaésente de nombreuses taches ou
filaments, appeléspeckleen anglais, caractéristiques du phénomeéne de scintiila@io observe
ainsi sur la Figure 1.9 (augmentation progressive de laefdecturbulence de gauche a droite)
une potentielle annulation du flux détecté dans la pupilleédeption avec 'augmentation de la
force de turbulence. La pupille est représentée par unecedit sur la figure.

@ = o O

FIGURE 1.9 — Intensité dans le plan de détection aprés propagadtiarfalsceau laser en espace
libre. De gauche a droiteC? = 10716, 02 = 107, C? = 5107 et C? = 5.10"“m~2/3. La
distance de propagation est2iekm, A\ = 4 um. Le cercle noir représente la pupille de réception
de diamétrel5 cm. Le champ visualisé mesure3 m de largeur.

Le phénomene de scintillation de l'intensité s’accompaggaement de singularités du profil
de phase, comme présenté Fig. 1.10. L'annulation du moclubeme en (a), peut étre a I'origine
d’un enroulement de phase en (a’). Ce point est appelé déittetaturebranch pointg6].

-

FIGURE 1.10 — Module (a gauche) et phase (a droite) d’'un champ danasude forte perturba-
tion. Mémes parameétres que pour la simulation précédeige P) aveaC? = 5.10~4m=2/3,
Le champ visualisé mesudé cm de largeur.
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1.3.1.3 Cohérence spatiale du champ propagé dans le cas ompdiene

On définit la fonction de cohérence spatidtg d’un champ complex&'. Elle permet de
guantifier la perte de cohérence spatiale induite par laggafoon a travers la turbulence. Dans
le cas d’une onde plane, elle s’écrit :

@AY )
S TR 22

On peut montrer [31] que, apres propagation a travers lalkembe atmosphérique :

5
3

Ba(p) =) 7 (1.23)

ou p, est appelée longueur de cohérence du champ. Elle corregg@uartement existant entre
deux points du champ dans le plan de réception pour lequelrialation spatiale d&y n’est
plus que del/e. Plusp, est petit, plus le champ évolue rapidement dans le planéiéntNa-
turellement,, décroit avec 'augmentation de la force de turbulence, dgmec 'augmentation
du volume turbulent traversé.

Yura [32] donne I'expression g :

L .
po = |:1.46k‘§/ dzCZ(z)} ; (1.24)
0

dans le cas d’'une onde plane se propageant selon (@xg sur une distancé.. Dans notre
cas de propagation horizontale, on peut considérer quebal&nce est constante sur toute la
distance de propagatiop; devient :

[S3[55)

po = [1.46k§LC§] . (1.25)
La longueur de cohérengg du champ est directement relié au diamétre de Frjgahr [31] :

o = 2, 11p0 (126)

1.3.2 Caractérisation de la performance d’une liaison optjue
1.3.2.1 Power-in-the-Bucket

Un premier critere de la performance d’une liaison opticgtéeerapport de la quantité de flux
reculy par le télescope de réception sur la quantité de flux émgsar le télescope d’émission.
Ce critere est appelé dans la littératBmver-in-the-BucketPIB) :

P]B(t) _ [R<t) _ f ‘wR<T,7t)‘2PR(_7:/)C_Z)T,’ (127)
I J e (r)PPe(r)dr
ou Pr et Pr sont respectivement les pupilles d’émission et de récepbans la pratiquelz,
0U Isource PeUL Etre considérée comme constahte et donc leP1 B, sont toujours fonction du
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temps (évolution de la turbulence), ou du tirage d’écranshdese considére dans le cadre d’'une
simulation numérique (cf. §1.2.3.2).

1.3.2.2 Fluctuations d’intensité

La véritable préoccupation lors de la conception d’'une L@AdRéviter queli(t) soit trop
faible pour la détection d’un bit. Pour évaluer I'impact daslutions de la turbulence sur la
détection du flux, on utilise I'écart-type normalisé destihations del, : %

1.3.2.3 Bit-Error-Rate

Dans le domaine des télécommunications, le critere le phuslayé pour caractériser la
qualité de transmission des données est apprl&rror-Rate (BER). Il représente le rapport
du nombre d’erreurs (bits perdus ou erronés) sur le nombbésleffectivement envoyes :

Nombre d’erreurs
(BER) = Nombre de bits envoyés (1.28)

Pour des liaisons dont la bande passante est de I'ord@Hiw, le BER moyen toléré est
de l'ordre del0~!2. Dans le cas d’'une modulation du signal OOK, et dhrnit de détection
gaussienle taux d’erreur moyen s’écrit [33] :

<BER> = %/OOO €TfC(2\/I§UD)P[R([R)d[R, (129)

ou P;,, est la densité de probabilité dg, eto, I'écart-type du bruit de détection.
On définit le rapport signal a bruit (SNR pour Signal to Nois¢i® moyen :

(SNR) = Ur) (1.30)
Op

On trace I'évolution du BER moyen en fonction du SNR moyenrpbffiérentes valeurs du
taux de fluctuations d'intensité dans la pupitdlans I'hypothese ouP;,, suit une loi gaussienne
(Fig. 1.11). Cette hypothése n’est valide qu’a faible pétion.

On note la proposition de certains auteurs [34, 35] d'wailisne loi empirique nommeée
Gamma-Gammal{ — I'), pour décrire la densité de probabilité de lintensital®tcollectée
par une optique circulaire en régime de fortes perturbati@ependant, cette loi ne découle
d’aucune dérivation analytique et son domaine de valigiséera quantifier.

L'hypothése deP;, gaussien est fondamentale car elle permet d’écrire agabtient le
BER. Autrement, pour accéderq, par la simulation numérique a une précision du BER moyen
de10~'2, il aurait fallu réalisen0'? tirages de turbulence, ce qui n’est pas envisageable. @8, da
le cas d’'une LOA longue portée, nous ne nous trouvons pasuharegime de faibles perturba-
tions comme le requiert I'nypothege, gaussien. Cependant, N. Schwartz a déemontré dans sa
thése [1] qu’aprés précompensation, nous retombons dareodditions de”;,, gaussien.

On conclut de la Figure 1.11 que le seUBER) = 107!2 ne peut étre atteint pour un
(SNR) < 20 (SNR typique) qu'avec une valeur dg/(I) < 0, 1. Cette derniére inégalité va
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FIGURE 1.11 — Evolution du BER moyen pour une statistique gaussiéer’intensité détectée
en fonction du(SN R). Différentes forces de turbulence sont représentées edsmmiminées
selon leur variance normaliség/ (). Trait rouge : limite maximum du BER toléré en télécom-
munications. Courbe extraite de [1].

fixer notre objectif de performance de LOA pour tout le resientemoire. Cette valeur est trés
contrainte par la turbulence atmosphérique, a cause dwpi@re de scintillation qui tend a
faire varier le flux détecté au cours du temps.

1.3.2.4 La courte portée sans préecompensation

De premiers systemes de LOAs, dont I'architecture est la engne celle représentée Fig.
1.2, ont déja été réalisés, mais sont trés largement lireitéportée pour satisfaire la limite
de BER moyen vue précédemment. Sur une portée de I'ordrelolmddre, I'entreprise amé-
ricaine LIGHTPOINTE wirelespropose avec son produit AireLite G une liaison optique de
débit 1Gbit/s. A une portée de,5km, le débit du produit dédié AireLite 100E est réduit a
100Mbits/s.

Par ailleurs, un réseau déployé dans la région du Kanto fJaponnectant une dizaine
d’écoles distantes entre elles @0 m a2km, a permis d’étudier la robustesse du dispositif
de LOA au cours de différentes conditions climatiques [36].

Tous ces systémes se retrouvent face a I'impossibilitégiemter leur portée car ils se
voient limités par les effets de la turbulence atmosphérgr le faisceau propagatif. La seule
perspective pour assurer a une LOA un haut débit a des pont&esssantes={ 10 km) est de
limiter I'effet de la turbulence sur la propagation laseyuPce faire, I'idée principale va étre de
précompenser avant I'émission en turbulence les periorsatjue va subir le faisceau laser au
cours de sa propagation. Il faut donc précompenser I'éamdsiser par une meéthode adaptée,
pour limiter les effets de la turbulence sur le flux détectés’objet des travaux présentés dans
ce manuscrit.
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1.4 De la nécessité de précompenser le faisceau émis en tur-
bulence

Nous avons vu que, en dépit de I'impact de la turbulence gih@#ue sur la propagation
laser, de premiers systémes de LOAs sol-sol ont déja pu@tgus. Cependant, leur portée est
limitée a quelques kilometres maximum. Pour améliorerecptirtée, nous entendons atténuer
les distorsions de phase introduites par la turbulence pnsant des I'émission du faisceau les
distorsions de phase contraires. C’est ce que I'on appeledcompensation. Le gain d’un tel
dispositif est en premier lieu d’éviter toute extinctionftlix recu pour ne pas perdre de bits de
données. Mais le soulagement des systemes en termes dengeisiémission n’est également
pas du tout un point négligeable. En effet, dans le cadreedpropagation de longue portée
(> 10km), le rapport entre le diameétre des télescopes de réoegtila longueur de cohérence
po du champ dans le plan de détection sera au minimum de l'ornandt. Cela signifie un
flux recu sur la surface de I'ordre de ub0°™ du flux investi. De plus, pour détecter ce flux, il
faudra étre capable de I'injecter dans des fibres optiqueemodes, dont la taille de coeur est
de l'ordre du diamétre de la tache focale du systéme de d#teszins aberration. A nouveau, le
flux injecté dans les fibres d’un multiplexeur en longueunde (WDM) sera de 'ordre de un
4008 du flux recu, soit un bilan global d9—°. A noter que I'utilisation de fibre multimodes,
dont les coeurs sont plus larges, ne permet pas une sépagfittace des longueurs d’ondes
incidentes. Il n’est ainsi plus possible de fonctionnerdtanément avec plusieurs canaux de
données, comme c’est le cas avec le WDM. La nécessité derpp&rser pour optimiser a la
fois la propagation en turbulence et le couplage avec dessfilptiques parait alors inévitable,
des lors que I'on travaille avec des portées plus imporsani@nc des faisceaux plus perturbés.
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2.1 Introduction
La nécessité de précompenser le faisceau a I'émission pogiicaer d’'une part sa propa-

gation en turbulence atmosphérique, d’autre part l'impectiu flux recu dans une fibre optique
monomode, apparait indispensable pour des faisceauxdrsipés.
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Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux difEsesttatégies de précompensation
existantes, et a leur réalisation physique. Nous analygsdes limitations des LOAs déja fonc-
tionnelles et proposerons la mise en ceuvre d’'une LOA plustaube, sur la base d’'une rupture
avec la stratégie de précompensation adoptée. Un prdjat)éSCALPEL et dans le cadre du-
guel s’inscrit cette these, se donne pour ambition de plermncept physique a un dispositif de
LOA opérationnel. Un jeu de parametres dimensionnant desyesde LOA a été défini. Nous
ferons alors une analyse par simulation numérique desrpeaifices a attendre du systeme.

2.2 La précompensation pour les LOAs

2.2.1 Principe de la précompensation

L'objectif de la précompensation est d’améliorer la pragaan du faisceau en milieu tur-
bulent pour permettre sa détection. Dans le cadre d’'une U©®Aritere qui permet d’évaluer
son fonctionnement est le BER (81.3.2.3). Le BER est direet# relié aux criteres de PIB et
de fluctuation du PIB en fonction des évolutions temporededa turbulence. L'objectif de la
précompensation est alors de maximiser le flux détecté pagaepteur aprés propagation en
turbulence.

Pour ce faire, la précompensation doit annuler I'effet dadbulence, cette derniere induisant
des fluctuations locales de I'indice de I'air sur le trajetpdepagation et donc une déformation
du front d’'onde. La précompensation consiste alors a apglig I'émission du faisceau la défor-
mation inverse de celle qu'’il va subir en se propageant &tsaa turbulence. Selon le principe
de retour inverse de la lumiere, la précompensation ablgitétection du profil d’émission du
faisceau sonde, concentré dans la pupille (Fig. 2.1). LeeBtBlors maximisé.

La précompensation se déroule alors en deux étapes swesessi

— analyse du faisceau sonde s’étant propagé a travers ldende.

— application de la déformation inverse au faisceau cqmtogagatif.

L'analyse du faisceau sonde fait appel a une mesure de flamdel pour accéder a la défor-
mation de son front d’'onde. L'application de la déformatioverse nécessite un modulateur de
front d’onde, typiquement un miroir déformable. Ces de@@nts clés seront décrits §2.3.1 et
2.3.2.

Ce concept de précompensation, que I'on trouve dans laalitke sous I'appelatiotime
reversal connait actuellement un plein essor dans des domainephisiarges que les télé-
communications optiques, et que l'optique elle-méme. Kiegime reversal est employé avec
des ultrasons émis pour faire converger leur énergie en umh g@ns un tissu biologique et dé-
truire une tumeur [37]. On le retrouve avec des ondes mégasjqgomme des ondes de surface
d’une étendue liquide enregistrées uniquement sur le godila surface. Ainsi, il est possible
d’inverser temporellement I'action d’'une goutte qui tonibka surface d’un liquide si bien que
I'on reproduit la focalisation des ondes de surface veroletgle chute de la goutte jusqu’a la
faire resurgir hors de I'eau [38].

Enfin, en optique, le principe de retour inverse de la lumé&stemployé pour focaliser a
travers des milieux hautement diffusants, en éclairememtircu [39] ou pulsé [40]. Les effets
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FIGURE 2.1 — Principe de la précompensation en phase. Le faisceale s¢¢largit en cours de
propagation selon le phénoméne de beam spreading (cf18l).3.

optiques et ultrasoniques peuvent méme se nourrir mutmetiepour améliorer la focalisation
optique. A l'instar des étoiles laser en astronomie, unecsoultrasonique est insérée dans un
milieu biologique diffusant. La mesure de la propagatiamasbnique vers I'extérieur sert de
sonde pour une focalisation optique vers le point d’émisd®la source ultrasonique [41].

2.2.2 Application aux LOAs

La configuration décrite Fig. 2.1 se heurte a plusieurs éitiahs pour étre strictement appli-
cable dans le cadre des LOAs :

— la mesure et la modulation de front d’onde ne peuvent éalesées dans un plan infini,

— en forte perturbation, la déformation du faisceau sondsenl@nite pas au front d’onde,

mais également au profil d’amplitude (phénomene de sahdh décrit 81.3.1.1).

En effet, dans le cadre d’'une LOA, le principe de retour isgate la lumiére est tronqué par
les pupilles des deux télescopes entre lesquels s’étabigison. De plus, un retour inverse de
la lumiére exigerait non seulement de moduler le front d&ndais également de reproduire a
I'émission du faisceau télécom la répartition d’amplitudefaisceau sonde.

Sur la Figure 2.2, le faiscedu— 2 non précompense est €largi dans le plan de détection du
télescope 2. Apres précompensation, le fais@eatu1 se concentre dans la pupille du télescope
1. Les deux télescopes sont identiques et le disposititditionnel, si bien que ce sont les



48 CHAPITRE 2. PALLIER LES EFFETS DE LA TURBULENCE ATMOSPHERI(E

faisceaux télécoms eux-mémes, émis par chacun des desgdgés, qui vont jouer le role de
faisceau sonde pour le télescope faisant face.

/ Telescope 1

:

\_ U_,.(x,0) Uy (%, y,L) )

FIGURE 2.2 — Principe de la conjugaison de phase. Le processugesifientre les télescopes
1 et 2 et doit converger en un mode de propagation bidirengicentre les deux télescopes.

En optique, on ne dispose en pratique que de modulateureodudionde. La modulation
d’amplitude d’'un faisceau laser est beaucoup plus compMaas ne bénéficions pas de trans-
ducteurs qui, comme dans le domaine des ultrasons, penhégenoduler directement phase et
amplitude a I'émission.

Face a ce constat, Lukin propose de ne précompenser quede, @tanet en évidence la
nécessité de corriger le front d'onde a une échelle spatal®ordre dep, [42]. Cette précom-
pensation est couramment appelée dans la littérgtnase-only Sur une portée de quelques
kilometres, cette précompensation est efficace (testéxiexgntalement dans des conditions de
fortes perturbations par Primmerman [4]), et méme actonalé commercialisée (cf. §2.3.3).

L'expression du faisceau précompensé s’écrit :

Vs (2, L) = Age™ 9(0i2ewd)) o p (2.1)

ouP estla pupille du télescopé,la distance de propagation,&f I'amplitude uniforme du flux
éemis.

Des expériences préliminaires de longue portée, sansmppEtsation, ont été menées pour
étudier I'impact de la turbulence atmosphérique sur la @gapion laser [43, 44]. Les systemes
basés sur une précompensation phase-only sont tres lpaités scintillation.

Barchers a proposé de précompenser a la fois phase et ae(lth] selon le principe de
retour inverse la lumiére énoncé précédemment. La saitivifi serait alors intégrée au principe
de précompensation. Il s’agit de la conjugaison de phas@réeompensatiofull-wave dans
la littérature. Dans le cas d'une conjugaison de phasepié&ssion du faisceau précompensé
s’écrit :

AO Uf—)Q(xayaL)
VI Jp U s(a,y, )[dudy

ou x est le symbole de conjugaison 9“ J» Ui o(x, y, L)|?dzdy simplement un terme de
renormalisation.

U2H1(x7y7L) =

P, (2.2)
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Dans la mesure ou les pupilles des télescopes tronquerde;iBarchers suggere de réali-
ser la précompensation de fagon itérative, jusqu’a trolevereilleur mode de propagation entre
les deux télescopes a turbulence figée. Les itérations nlewadturellement étre réalisée plus ra-
pidement que les évolutions de la turbulence, afin que eellpaissent converger. L'étude de
Barchers n’est que théorique et a faible turbulence. A raierles itérations peuvent également
étre réalisées avec une précompensation phase-only.

N. Schwartz a au cours de sa these a I'Onera étendu |'étudecderppensation par conju-
gaison de phase itérative au cas de forte turbulence [1ddinaontré qu’il est alors possible de
repousser la portée de quelques kilométres obtenue pa&ctiorr de phase seule a une dizaine
de kilomeétres par conjugaison de phase itérative.

2.3 Précompensation de phase

La précompensation de phase nécessite une mesure du fvadedhcident (faisceau sonde)
et un modulateur de phase pour appliquer la précompensigduite de la mesure. Nous déve-
loppons les différentes technologies existantes de mesdemise en forme du front d'onde, et
analysons les différents avantages et inconvénientslgsiigiésentent dans le cadre d’utilisation
des LOAs.

2.3.1 La mesure de front d'onde

La mesure de front d’'onde est une difficulté en optique cafréepiences en jeu sont telles
gue les capteurs (matrices CCD) ne sont sensibles gu’a lpasante moyenne du champ élec-
trique. De fait, seule la mesure de l'intensité, par aibenécessaire a la précompensation full-
wave, est directement accessible. La mesure de phase estclie perdue lors de I'intégration
du signal par le capteur de la caméra.

Il existe cependant de nombreuses techniques de mesureciedi permettant d’évaluer la
phase. Un des analyseurs de surface d’onde (ASO) le pluarmoest le Shack-Hartmann [46],
qui repose sur un échantillonnage du champ par une matricgae-lentilles. La position du
centre de gravité des taches focales par rapport a 'axgusptie chacune des micro-lentilles
donne une mesure de pente locale de la surface d’onde (goi2 ).

L'ensemble des pentes locales permet d’accéder a une eddebase. Le Shack-Hartmann
est un analyseur dit géométrique, car il repose sur I'appration de I'optique géométrique. Il
est donc par nature polychromatique. Dans la gamme dessauatygéométriques, on peut citer
également I'analyseur a courbure [47], se situant entrdale focal et plan pupille, 'analyseur
pyramide [48] en plan pupille.

Les avantages des ASOs géométriques sont resumes parriesuivents :

— polychromatiques,

— linéaires (traitement des données simple),

— bien maitrisés.

En revanche, ils présentent également les inconvénienegs: :

— sensibles a la scintillation,
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FIGURE 2.3 — Schéma de principe de I'analyseur de surface d’ondekStartmann.

— la mesure de phase est indirecte.

Dans le cas du Shack-Hartmann, les micro-lentilles qui péent d’échantillonner la sur-
face d’onde sont partiellement éclairées en présence nlation, si bien que les mesures des
centres de gravité au foyer de chaque micro-lentille ne glustdirectement liées a la pente lo-
cale de la surface d’onde. De plus, la présence de branclksgofnFig. 1.9) rend la phase non
linéaire et donc non mesurable par un analyseur de frontd'geomeétrique. Il est ainsi difficile
de remonter a la phase avec ce type d’analyseur.

Il existe également des analyseurs non géométriques gateént la mesure de phase direc-
tement sur toute la pupille, ce qui les rend plus robustessgitdillation. Ils sont alors plus a
méme de correspondre aux conditions de mesure d’'une LOAlusecfassique d’entre eux est
la diversité de phase, proposée pour la premiere fois en i@@82onsalves [49]. La diversité de
phase repose sur la mesure des répartitions d’intensigldgnan focal et un plan extra focal
du champ dont on souhaite mesurer la phase plan pupille.

En effet, les répartitions d'intensité en plan focal et @Xtrcal dépendent directement de la
phasep du champ incident. Ainsi, avec un modeéle de formation d’iendifractif en plan focal,

il est possible de remonter de la répartition d’'intensitg@km focal a la phase en plan pupille.
La mesure du champ défocalisé sert juste a lever une indéggion mathématique sur le signe
de la phase.

Dans le cas d’'une LOA, I'émission est un laser collimaté darsource est ponctuelle. Lin-
tensité moyenne en champ lointain correspond alors sinmggieu module carré de la trans-
formée de Fourier (TF) du champ complexe incidénbu ) = Pe’¥ dans la pupille uniforme
P.

On définit un critére d’attache aux donnéegui correspond a la différence entre les images
mesurées et celles simulées par le modéle de formation gér&d] :

J(<p) _ Hzl . TF(Pei“’)|2|]2 + HZQ . |TF(7)€i(e0+<Pd))|2H2’ (2_3)

aveci; la répartition d’intensité en plan focal, en plan défocalisé et, la phase traduisant la
défocalisation entre les deux plans.

Pour que I'expression dé soit complete, on rajoute encore des termes de bruit de mesur
Suri; etis.
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La minimisation de/ selon le parametrg permet d’aboutir a une estimation de la phase en
plan pupillep. Cette derniére correspond a notre mesure par diversitbakep

A noter que le modele de formation d’'image est diffractif doshromatique, d’'otl une mesure
par diversité de phase elle-méme chromatique. Des étudemsmées pour effectuer et évaluer
les performances de cette mesure en plus large bande [51].

Contrairement aux ASOs géométriques, cet ASO non georuétpgrmet d’accéder a la
phase d'un champ présentant de la scintillation. En revgnitmécessite un temps de calcul
significatif pour minimiser le critérd. Il ne permet ainsi pas d’accéder a la phase en temps réel,
et donc de réaliser la précompensation (itérative) d’'uné pls rapidement que les évolutions
de la turbulence.

A noter que pour tout type d’ASO, la recontruction de la phpset se faire soit sous la
forme d’'une carte de phase point a point, soit sous la formeedldécomposition sur une base
de polynémes. On reléeve notamment la base des polyndmesrdigeZedéfinis sur un support
circulaire (pupille). Aux premiers ordres, ils correspentla des aberrations optiques communes
(tilt, défocus ¢,), astygmatisme, coma, aberration sphérique - voir Anngxeut leur formule
et représentation), d’ou leur utilisation courante powrnlé une phase turbulente atmosphérique
[52].

2.3.2 La modulation du front d’onde

Une fois la mesure du front d’onde incident réalisée a I'aidden ASO, l'autre élément
clef de la précompensation est la mise en forme de front @ohrdtialement développés pour
I'astronomie, les modulateurs de front d’'onde permettéaqtlenir un front d’onde incident (en
provenance du ciel) et faire de I'imagerie au foyer d’'ungétge. Dans le cadre des LOAs, ces
mémes modulateurs de front d’'onde peuvent nous permettrdaler en phase a I'émission le
faiscau laser.

Cette correction de front d’onde est effectuée par ce quc@stmunément appelé un mi-
roir déformable, a savoir une surface réflechissante dentdeux et les bosses a la surface
impriment un front d’onde au champ incident. Une techn@agpandue de miroir déformable
est celle faisant appel a des piézoélectriques, pilotabieension, qui poussent ou tirent sur
la surface réfléchissante et la déforment. Cependantjd&mar des piézoélectriques ne permet
pas d’'imprimer une phase avec une trés haute résolutiorakgpalin autre technologie, basée
sur les MEMS (MicroElectroMechanical Systems), compogendmbreux points d’action et
fonctionne a plusieursH z. Ces derniers sont commercialisés par Boston Micromasi@Qos-
poration, comme le kilo-DM (voir Fig. 2.4), justement déygbé initialement pour un projet de
télécommunication laser du DARPA.

Beaucoup moins onéreux, le concept de modulation de phagéffexion sur une matrice
de cristaux liquides neumatiques permet d’accéder a uséndte résolution spatiale de modu-
lation de phase. Ces composants sont apf&pédial Light Modulator{SLMs). L'inclinaison
des cristaux par rapport a I'axe optique dans un actionne@LdM est contrélé par une tension
électriqgue appliguée aux bornes de I'actionneur. Selowlliihaison, I'épaisseur de cristal tra-
versé par le champ varie. L'indice de I'actionneur selonitaalion de propagation s’en trouve
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FIGURE 2.4 — Schéma de principe du miroir du kilo-DM de Boston Micemhines. (source :
http ://bostonmicromachines.com/beamshaperhtmi

modifié (biréfringence), ce qui permet de moduler la phas®ection de la tension électrique
(voir Fig. 2.5).
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FIGURE 2.5 — Schéma de principe du LCOS-SLM de Hamamatsu (sourteeHlamamatsu.

Les SLMs présentent deux inconvénients majeurs par rappgnniroirs déformables.

— La dynamique de phase que peut appliquer un SLM est beauncouns importante que
celle d’un miroir déformable. Pour le SLM, celle-ci dépenral l&¢paisseur du cristal li-
quide, limitée par I'importance de la tension a appliquarapigmente avec le nombre de
cristaux a aligner. Pour les miroirs déformables, un dégpieant mécanique micrométrique
de leur surface réfléchissante suffit a couvrir une largemyaae de phase dans le visible.

— Lafréquence de fonctionnement d’'un SLM est beaucoup pib&ef(de I'ordre d&0 Hz),
car le temps de relaxation des cristaux apres applicatiomedension est important.

De méme qu’un miroir déformable, un SLM est un composangoptiactif de phase seule
(phase-only dans la littérature), qui induit une modulataclusive de la phase et non de I'am-
plitude. Ainsi, il permet en tant que tel de réaliser une pnégensation phase-only, mais non
une précompensation full-wave.

2.3.3 Réalisations de LOAs de courte portée

La société AOptix Technologies [53] propose aujourd’husyateme commercial reprenant
le principe d’'une mesure ASO (a courbure) asservissant woimtiéformable. En se placant
en milieu urbain au sommet de tours, leur prodaiellimax’* MB-2000 offre un débit de
2 Gbits/s sur une portée pouvant atteindiekm [54].
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La mesure de phase est contraignante de par sa difficult@geehet son encombrement dans
un systéme d’exploitation. Vorontsov [55] a développé godathme permettant de faire conver-
ger la commande du miroir déformable en fonction d’'un ceittmaximisation du flux détecté
dans une pupille aprés propagation en turbulence. A Hlgation de I'algorithme, le miroir
déformable peut étre pris comme plan. A convergence deofitlgne, on tombe dans un maxi-
mum que I'on espere global du flux détecté apres propagdfiexploitation de cette méthode
[1] tend & donner théoriquement des résultats équivalentstiucle d’OA classique pour les
LOAs. Cependant, la bande passante électronique élevésegqupur assurer une convergence
rapide n'a permis qu’une implantation récente de cet algoe pour les LOAS [56].

Toujours est-il que toute précompensation reposant sweuke snodulation de phase est li-
mitée en portée a quelques kilometres, a cause de I'effetidi@istion. La précompensation par
conjugaison de phase permettrait quant a elle d’intégszitdillation dans le principe de retour
inverse de la lumiere, et aboutit numériquement a de meslletsultats [1].

2.4 Longue portée : précompensation de phase et d’amplitude

La mise en ceuvre de la conjugaison de phase, seule altereatnisagée aujourd’hui pour
améliorer la portée des FSOs, est beaucoup plus complexia giraple modulation de front
d’'onde. C’est pourquoi elle n'a a ce jour encore jamais ééis€e expérimentalement dans le
domaine optique.

2.4.1 Mise en ceuvre de la conjugaison de phase

La conjugaison de phase exige une modulation en phase et@itugla d’un signal laser
d’amplitude initalement uniforme et de front d’onde plan.

Pour la modulation de phase, on peut faire appel a des maéfsmables ou a des SLMs.
Pour la modulation d’amplitude, la méthode la plus frustaisel’atténuer localement le fais-
ceau pour produire la répartition d’amplitude voulue. €l peut étre réalisé par deux SLMs
successifs aux polarisations croisées. L'angle entrexes de polarisations des deux SLMs est
réglable et I'amplitude du champ apres réflexion sur les d&luMs correspondrait au résultat
de sa projection sur les deux axes. Le concept de 'attédrupdut étre réalisée plus subtilement
avec un seul modulateur de phase et sera décrit §2.4.1.1.

Si on peut éviter la perte de puissance laser a la mise en fdrfaet pouvoir guider le flux
dans la pupille des zones a éteindre vers les zones a édaietechnique de mise en forme a
deux modulateurs de phase le permet, méme si des pertes defiuguand méme inévitables
(82.4.1.2).

Enfin, la seule technique de modulation d’amplitude et des@logi garantirait aucune perte
de flux nous semble étre un montage fibré présenté §2.4.1d8nete concept a été proposé a
I'Onera.
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2.4.1.1 Technique a un seul modulateur de phase

A partir d'un champ uniformel,,,.. = Ay, on cherche & moduler un chanip = A.e¥-.
Une technique de modulation indépendante de phase et adgétec un seul modulateur a été
proposée par Bagnoud [57]. Le principe en est gu’'une maodulde phase plan pupille a haute
fréquence, filtrée en plan focal, induit une modulation ddéitade plan pupille. Les modulations
de phase sont quant a elles a une fréquence suffisament loagseepas étre affectées par le
filtrage (illustration Fig. 2.6).

Filtrage hautes frequences
SLM ° i |

Champ
controlé

U o Ny I, S

T
________ Ae

Ay A T

FIGURE 2.6 — Technique de modulation indépendante d’amplitude phdse avec un seul SLM.

Prenons un dispositif de contrdle de la phasg, comportan2N par2N points d’action
et a partir de laquelle on souhaite modulépar N points d’action du chamg .. On regroupe
chaque point d’action de..,, en paquets de quatre pixels, alternant une commande de phase
w1 (n,m)etp_(n,m) (cf. Fig. 2.7).(n, m) estl'indice dans le plan du paquet et du point d’action
U.(x,, ym) que 'on cherche a piloteff, m) € [1, N]?). On dispose ainsi d&? paquets, chacun
permettant de piloter Ie¥? points del, apreés filtrage fréquentiel. On natda largeur physique
d’'un paquet.

FIGURE 2.7 — A gauche : schéma représentant un macropixel de conemArdtoite : macro-
pixel de commande dans la commande globale.

U(z,y) s'écrit selon I'expression :
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—1N-1

U(z,y) = AgMa (z,9) Z Z O(xy, — nA\, Yy, — mA) X ei‘p(x’y)], (2.4)

n=0 m=0

ou ¢ représente la fonction de Dirac,ref la fonction porte bidimensionnelle de largeur
En utilisant I'écriture du peigne de Dirac,, ¥(x,y) devient :

\Il(x7y> = AO N (SL’,y) * [l—lA ('Tv y) X ei@($7y)] . (25)

Soit ¥ le champ en plan focal. On obtient :

U(vy, 1) = AoTF (M (z,9)).] L1 (Vg, 1y) * TF(eW(x’y))}. (2.6)

A prés filtrage fréquentiel, si le spectre gdest bien échantillonné, on obtient :

T (ve, 1) = AgTF (M (z, y))TF(eW(x’y)). (2.7)

On décompos& = ¥V, + U_ avec:

N-1N-1
— 220 A A ip+ ()
A N—1N-1 A A
_ 0 —nA — — oy — _ _ _ = i (y) (D C
U (z,y) = 1 Ma (z,y) * {nz:% mz::()[é(x nA 5 Y mA) +0(x —nA,y —mA 5 )] xe }(Z.U

En plan focal, on obtient :

A | ‘
Uy (v, 1) = ZOTF ( Ma (, y)) {TF (@) 5 [(Us + Uy )™ =) (2.10)

A A

Apreés filtrage fréquentiel, on ne conserve que les bassgsdnees spatialés,, v,) — 0:

\ilJrf(Vm, vy) = f;OTF< Ma (:C,y))TF(ei‘”(x’y)). (2.11)
De la méme facon,
\if,f(l/x, vy) = %TF( Ma (x, y))TF(ew‘(x’y)). (2.12)

L'expression de la totalité du chamip;, obtenu apreés filtrage et retour en plan pupille s’ob-

tient en développank ; = TF (\Lf + \i;_f) :
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A A A
\I]f(xa y) = 70 |_|A (l‘, y) * [ezg0+(az,y) + 62¢7($’y)}7 (213)

_ [ et (zy)+e_(=,y)
= Ay (z,y) * cos((er(x’y) 5 S07(36’3/))62[ B } . (2.14)
Le champ visé par la commande de phasalest A.e'#<. A 'aide du modulateur de phase,
on peut controlep, ety de telle sorte qu&. ~ ;. A partir de I'expression 2.14, on fait les
approximations :

Ac(z,y) = Ag cos (‘p+<”3’ v) ; p-(z, y))’

o1 (z,y) + o (z,y)
: .

(2.15)

oz, y) =

D’aprés I'expression de I'Eq. 2.15, on peut comprendre teréte de champ & un modulateur
de phase comme la mise en place d’interférences localasickdsts a I'échelle du macropixel,
permettant d’atténuer le faisceau. Ces interférencesudises induisent nécessairement une
perte du flux issu de la source laser lors de I'étape de filfirégeentiel. La quantité de flux perdu
est directement proportionnelle au nombre de macropixéleiadre dans la pupille. Dans le cas
d’'un unique speckle brillant a mettre en forme dans la papidut le flux dans la pupille sera
atténué sauf a I'endroit du speckle. Si le profil d’'amplitadaettre en forme est plus également
réparti dans la pupille, moins de flux sera perdu. On estinsaitiace de pupille éclairée par le
faisceau incident aprés propagation en turbulence deréatd20% maximum de la surface de
la pupille. Ainsi, il ne sera conservé au mieux Q0¥ du flux issu de la source aprés mise en
forme. Une autre technigque de modulation du champ, cetteciai deux modulateurs de phase,
permet d’utiliser tout le flux dans la pupille et pas seulentesnzones ou se trouvent les speckles
brillants.

2.4.1.2 Technique a deux modulateurs de phase

A nouveau, & partir d’'un champ uniforme,,., = A, on cherche & moduler un champ
U, = A.™¥. Roggemann propose une technique a deux modulateurs de pbasmoduler
un champ a la fois en phase et en amplitude [58]. L'un des nabeluls est placé en plan focal,
I'autre en plan pupille (cf. Fig. 2.8).

On dispose en plan focal d'un éclaireméﬁﬂ guelconque. Cela peut étre par exemple une
tache d’Airy obtenue a partir d’'une pupille éclairée unifiément. Le modulateur de phase pré-
sent en plan focal permet d’'imprimer une phase au champ. La répartition d’amplitude du
champ¥; en plan pupille va dépendre de cette commande de phase. s&geadel; en plan
focal a¥; en plan pupille s’écrit :

Uy = TF (|0 ]er). (2.16)
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FIGURE 2.8 — Technique de modulation de phase et d'amplitude a dels S

Un deuxieme modulateur de phase permet d’imprimer une ghasbampl, de telle sorte
que 'on obtient le chamg@, = ¥,.¢*=2. On cherche les deux commandes et ¢, telles que
U, ~ V..

., est obtenu a I'aide d’un algorithme dit de Gerchberg-Saj@@hexpliqué Figure 2.9.

En fin d'itérations, on trouve une commangg appliquée par le premier modulateur telle
que la répartition d’amplitud@l,| en champ lointain soit la plus proche possible Ale Le
deuxiéme modulateur ne sert quant a lui qu’a imprimer la@basoulue soit :

Peo = Pe—arg (\Ijl) (217)

A partir de ces deux commandes de phase successives, onemwdcthamp d’amplitude et
de phase quelconqués tel queV, ~ V.. :

U, = <TF(\¢/1|ei%1)) RELCESE (2.18)

Cette technique est beaucoup plus efficace que celle a umselulateur de phase sur le
plan de l'utilisation du flux source, comme il sera confirmé giaulation numérique 84.4.3.
Cependant, dans la pratique*,g(\lfl) risque de comporter beaucoup de hautes fréquences spa-
tiales, ce qui rend sa mesure difficile. Or, cette mesureitonde la commande.,. De plus,
I'architecture optique de cette solution a deux modulaterphase est assez lourde a mettre en
place.

Une solution faisant appel a de I'optique intégrée, telle définie ci-aprées, permettrait de
réaliser le contréle du champ avec un encombrement minimal.

2.4.1.3 Matrice de fibres

Une solution basée sur un Mach-Zender modifié (Fig. 2.108 aéfinie a 'unité HRA pour
piloter chacune des fibres indépendamment en phase et ertuiapl].



58 CHAPITRE 2. PALLIER LES EFFETS DE LA TURBULENCE ATMOSPHERI(E

Initialisation :
@, =0
TF
@, =[@ e W, = 4, *TF (¢ )= Be™™)
@ni1 remplace @, oui
J.B—IAC < seuil ? P =0, Fin
Contrainte
d'émission : =
emission :| C TF(A") non Contrainte de
consigne: B=4A,
~ TF
P =17 (4, )= C g W = A4, )

FIGURE 2.9 — Algorithme de Gerchberg-Saxton appliqué a la mise endale faisceau d’'une
LOA.

Un faisceau initialE, d’amplitude A, se scinde en deux faiscealix et F>, d’amplitudes
%\/1 + cos(pp). Ainsi, un premier déphaseur permet de moduler 'amplitdele deux voies
de sortie, tandis que deux nouveaux déphaseurs sur chaewss deux voies permettent d’en
moduler les phases. Ce systéme vérifie la conservationrdiéne’est-a-dire {E;|? + |F»|? =
| Ey|?. Chacune de ces deux voies de sortie peut étre placée ea duménouveau Mach-Zender
modifié, si bien que le nombre de sorties pilotées indépendarhen phase et en amplitude est
doublé, et ce jusqu’a obtenir le nombre de voies nécessaires

Cette technique nous permettrait une mise en forme du champ gerte d’énergie, qui
conviendrait parfaitement a une LOA dé a 20 km dans I'infra-rouge (de I'ordre de 15 par 15
points d’action a piloter [1]). Il faut alors piloter une ¢ame de Mach-Zender selon le dispositif
Fig. 2.10, d’'ou une implantation en optique intégrée. Catii@lantation ne peut étre effectuée
gu’avec le concours d’un industriel, que les travaux pré&sedians ce mémoire doivent justement
inciter.

A noter qu’en optique, la mise en forme du champ sans pertetjée nécessite un montage
complexe, tandis que pour les ondes ultrasonores exiségntds transducteurs [60].

2.4.2 Realisation de la précompensation en temps reel

Des choix concernant les technologies de mesure et de mikerea du faisceau doivent
egalement étre faits au regard des évolutions temporedléstdrbulence.

En effet, les simulations que je présenterai aux chapitrigasts ont été réalisées a turbulence
figée, et répétées sur un grand nombre d’occurrences ddendeuselon la méthode décrite
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FIGURE 2.10 — Schéma de principe du pilotage en phase et en amptlaudeux champs com-
plexes a partir d’'une seule source cohérente.

§1.2.3.2. Ainsi, le processus itératif de la mesure du chawgigent suivie de la mise en forme du

champ émis doit étre réalisé suffisamment rapidement pawgioconsidérer que la turbulence

n'a pas évolué au cours du processus, et garantir les riésspiféavus par simulation. En d’autres
termes, il s’agit d'assurer une convergence de I'émissaser vers un mode de propagation
efficace entre les deux télescopes plus rapide que les vaute la turbulence.

2.4.2.1 Temps de cohérence de la turbulence atmosphérique

En considérant que I'évolution de la turbulence est unicgrérdue a une translation causée
par un vent transverse au plan de détection (hypothése der Fagf. 81.2.3.2), un ordre de
grandeur du temps de cohérengalu champ perturbé est donné par :

=2 (2.19)
v
avecv, la vitesse moyenne transversale du vent. D’aprés I'exjges® p, Eq. 1.25, pout\ =
4um, C? = 10~ m=%/3, 1 = 20km, on obtientp, = 2cm. Ainsi, pour une vitesse de vent
de l'ordre de la dizaine de meétres par seconde, on s’attendtarmps de cohérencg de la
turbulence de I'ordre d2ms.

2.4.2.2 Mesure et émission en temps réel

Plusieurs itérations de conjugaison de phase seront ra@@sspour converger vers un mode
de propagation qui maximise les performances de la LOA dénée. Or, il a a été vu 82.4.2.1
gue le temps de cohérence du champ perturbé est de I'ordaendgidliseconde, d’ou la nécessité
d’opérer les itérations a quelques kHz. Nous allons airsliu&r notre capacité d’analyse et de
mise en forme du champ a cette fréquence d’utilisation.
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Un fonctionnement & kHz impose un temps de pose inféri@u2 ms. Cela exige une source
puissante pour minimiser le bruit de détection et un détectpide faible bruit.

Les techniques de mise en forme a un ou deux modulateurs de (§2.4.1.2 et 2.4.1.1)
nécessitent de nombreux points d’actions. Le seul mirdordéable susceptible de réaliser ces
modulations en temps réet K ) serait le kilo-DM de Boston Micromachines (cf. 2.3.2). Ce-
pendant, il est tres colteux et ne peut donc pas étre imptaagéivement pour mailler de LOAs
tout un territoire.

La seule possibilité d’émission temps réel du champ corgyogur ce type de LOA reposerait
alors sur le concept de matrice de fibre développé 82.4.&B8ei@lant, cette méthode implique
de fabriquer un composant d’optique intégrée qui néceksitellaboration d’un industriel. Il
nous apparait alors judicieux dans un premier temps de enadtrpoint un démonstrateur du
principe de conjugaison de phase itérative pour les prdjmagaaser en espace libre. En effet,
la conjugaison de phase optique n’a encore jamais étéé&éaigpérimentalement a ce jour, et
a seulement fait I'objet de prévisions par simulation nuquér. C’est seulement suite a cette
démonstration qu’il sera pertinent d’engager des moyarsipiportants.

2.5 Le projet SCALPEL

2.5.1 Objectifs

Le projet SCALPEL (pour Systeme de Communication Avancétas Propageant en Es-
pace Libre) vise a tirer parti du principe de conjugaison kiase pour les télécommunications
laser en espace libre. Un systéme de télécommunicati@rinfge, haut débit, en espace libre et
a longue portée est en cours de définition dans le cadre dejet. [fflusieurs équipes de 'Onera
au savoir-faire complémentaire ont ainsi été rassembleéas: p

— concevoir une émission laser infrarouge (82.5.2.3),

— optimiser la propagation laser a travers la turbulencespiérique (§2.4.1),

— concevoir un détecteur a la longueur d’onde d’émissiorb(824).

Pour ce faire, SCALPEL a bénéficié d’'un financement Carnotipentrois ans, de 2009 a
2012. L'objectif de ce type de financement est de porter dgetsrd’innovation technologique a
fort potentiel d’essaimage dans le milieu industriel. la&il de thése présenté ici s'inscrit dans
le cadre de ce projet. L'optimisation de la propagationriastravers la turbulence atmosphé-
rique a été le travail de simulation numérique effectué ausde la these et préliminaire a la
démonstration expérimentale du principe de conjugaisghdse.

2.5.2 Choix de la longueur d’onde

Les télécommunications optiques fibrées, aujourd’huirgpandues, ont permis de dévelop-
per les technologies nécessaires dans les domaines dsdiémet de la récéption’a= 1.5 pum.
Cependant, vis-a-vis de parametres tels que la transmiggravers I'atmosphére ou la sensibi-
lité a la turbulence, I'utilisation de la longueur d’ondle= 4 um peut s’aveérer plus avantageuse.
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2.5.2.1 Sensibilité a la turbulence

L'expression de la cohérence spatiale du champ propageédan équation 1.25, affiche une
dépendance eRs. Ainsi, la cohérence spatiale augmente avesoit une diminution des effets
de la turbulence sur la cohérence spatiale. Or, une augtimend la cohérence spatiale apporte
un considérable avantage systéme du point de vue de laatéatigle la conjugaison de phase.
En effet, les fluctuations spatiales du champ étant plugseet de plus grandes dimensions,
des points d’actions de plus grande taille (et en nombrevatpnt) pourront étre utilisés pour
reproduire le champ conjugué. Le choix= 4 um s’avere sur cet aspect fondamental [1].

2.5.2.2 Transmission a travers I'atmosphére

La transmission atmosphérique dépend du temps, du cliesgétosols et surtout, de la lon-
gueur d’'onde. Un exemple de la transmission atmosphérigdenetion de la longueur d’onde
et de la visibilité [61] est donné en Figures 2.11 et 2.12.4Jans longueurs d’onde optiques, la
visibilité se définit comme la distance a laquelle se distengairement un objet. Elle est réduite
typiguement en présence de pollution atmosphérique ourteetiamidité. En air extrémement
propre et sec, comme en Arctique, elle peut atteindre 70 &kild@eétres. Un brouillard peut la
réduire a quelques metres.

0.5 1
0.5 1
04 1
0,2 1
0.2

0,1 1

Transmission
atmosphérique sur une
propagation de 20 km

i
T T T T T 1

1,0 1.5 20 25 an 35 4.0 45 50
Longueur d'onde {en pm)

FIGURE 2.11 — Exemple de transmission atmosphérique en fonctida egueur d’'onde par
temps clair - Simulation MATISSE (source : Onenétp ://matisse.onera.frclimat : été tempére,
aérosol : rural, été, visibilité23 km, portée 20 km.

Les longueurs d’'ondes = 1.55 um etA = 4 um sont équivalentes en termes de transmission
atmosphérique en cas d’excellente visibil28 km - Fig. 2.11). Cependant, pour une visibilité
réduite a quelques kilométres (Fig. 2.12), un ordre de grandst gagné pour une propagation
a4 pum contrairement &.55 um. Pour une visibilité inférieure @km, on gagne deux ordres de
grandeur. On a donc tout intérét a concevoir des LOAg@.
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FIGURE 2.12 — Influence de la visibilité sur la transmission atm@sjgfue en cas de léger voile
brumeux (d0 a la pollution urbaine par exemple)- SimulabbATISSE, climat : été tempéré,
aerosol : urbain, été - a noter qu’'une courkien (autre plage de transmission Fig. 2.11) aurait
été plus proche de celle3206 um que celle &.5 um

2.5.2.3 Choix technologique de la source

La source retenue pour SCALPEL est basée sur la productioredinde autour d& 6 um
par mélange d’une pompe autour dgm avec un signal autour deb pm, dans des cristaux non
linéaires de PPLN (Niobate de LithiufikiNbO;] Périodiquement Polarisé) [62]. Une source
de200 mW est attendue en utilisant trois cristaux massifs pour dessaaces incidentes dav
pour la pompe et le signal.

2.5.2.4 Choix technologique de la détection

Le niveau actuel de la technologie de la détection en proctiarouge présente des dif-
ficultés a fonctionner a des températures voisineg0dleX’. Le systeme de démonstration de
SCALPEL est pour l'instant envisagé avec un prototype deadéur refroidi &80 K disponible
auprés du CEA/LETI, et présentant une longueur d’'onde dpuwewd.2 um [62]. La montée en
température 200 K pour les APDs (photodiode a avalanche) en HgCdZg@ia peut étre amé-
liorée d'ici l'intégration de SCALPEL, compte tenu du pdtiehd’amélioration des technologies
actuelles.

2.5.3 Portée de la liaison optique

Le choix d’'une longueur d’onde de travail avantageuse payrbpagation en turbulence
atmosphérique et la perspective de précompenser le chamm@itude et en phase nous per-
mettent de considérer une portée de LOAd&m.

La propagation est horizontale, a une trentaine de metedstdtle au dessus du sol pour
éviter tout obstacle physique. A cette altitude, une vat@uactéristique de la turbulence est
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évaluée &? = 10~ m~2/3. Elle est considérée comme constante sur toute la distanoega-
gation (car horizontale). A cette force de turbulence, swrvingtaine de kilométres, nous nous
trouvons dans un régime de forte turbulence ou apparaiéieghéne de scintillation (81.3.1.2).

2.5.4 Diametre des télescopes

Des lors que la longueur d’onde d’émission et la distancerdpggation sont définies, la
simulation d’'une propagation laser en turbulence atmasgne (cf. 81.2.3) permet d’évaluer
les performances statistiques en PIBret(7) (cf. §1.3.2) de la LOA en fonction du diametre
des pupilles des télescopes, chacun émetteur et réeceptsigral laser.

On résume les paramétres de simulation de la propagation :

—C2=10"15,10"1,3.10" " m3;

Distance de propagatior20 km;

Longueur d’onde de travailX = 4 um;

Nombre d’écrans de phasé(;

Taille physique des écrans de phage'y = 4,5m;
Echantillonnage des écrangim = 512 pixels;

— Echantillonnage de, : 3 pixels & 3cm) pourC2 = 10~ m~3, 2 pixels pourC2 =

3.1074m 3 (= 2cm);

— Nombre de tirages d’occurrences de turbulenid® ;

— Nombre d'itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 110.

On vérifie que le parameétre de Frieg défini 81.25, est bien échantillonné (au moins deux
pixels a la force de turbuence simulée la plus élevée).

Les propagateurs de Fresnel sont définis sur une distaheeleux kilometres : le premier
écran de phase est placé a une distance de la pupill&rdepuis les autres sont placés avec un
espacement régulier @km. Or, le propagateur de Fresnel évolue quadratiquemediséance
(Eg. 1.19). On vérifie I'échantillonnage de ses plus hautaguences spatiales, a savoir I'inéga-
lite - IN((f + ﬁ)Q — (o — ﬁ)z) < 1. Lapplication numérique donrg 85, I'échantillon-
nage est donc suffisant.

La Figure 2.13 présente le PIB moyen et ses fluctuations estifondu diamétre du téles-
cope. Ces résultats sont donnés pour un seul télescopesugsddvant avoir les mémes per-
formances a convergence du processus de conjugaison deifdrative. Le point de fonction-
nement a atteindre en termes de fluctuations normaliséeteisité est, 1 (81.3.2.3). Cette
condition est pratiquement atteinte pour un diamétre dst¢élpe de5cm (o;/(I) = 0,12 - cf.

a droite Fig. 2.13). Le flux moyen détecté serait alors@e du flux émis (a gauche Fig. 2.13).
Cette dimension de télescope est tout a fait envisagealdelspositif tel que représenté figure
1.2 devait étre répliqué a grande échelle pour couvrir uitdee.

2.5.5 Nombre de points d’action dans la pupille

Un parametre hautement dimensionnant du systeme est lereaaipoints d’action néces-
saires dans la pupille pour satisfaire au principe de pr@emsation décrit en partie 2.4. Pour



64 CHAPITRE 2. PALLIER LES EFFETS DE LA TURBULENCE ATMOSPHERI(E

1.2 T T T T T 1.0000F T E|
F 1.0e—15 Sans Correction 4= ===+ | 3 £ N ::""""m»~ B
= [| +———+1.0e—14| |Apres itérations full-wave +——t | = F t ) MRt A
2 10 44—+ 3.0e-14 ¥ r 1
= F [ —t
¥ 3 0.1000 I~ .
E] 2 E ~
b 0.8 I - L ]
o = [ ]
2 C
c 2 r 4
o g
T 06 — 0.0100 E
H S E E
H E
g a
B H
o 2
S 0.4 — E
E S
e = 0.0010 E
o E
§ 02 i 3 f 1.0e-15 k|
= g [| +----+Sans Correction 1.0e=14 +—+ |
s L| +——F Apres itérations full-wave 3.0e—=14 +—— |4
2
0.0001 L L L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Pupil diometer [m] Pupil diometer [m]

FIGURE 2.13 — Influence du diameétre de pupille des télescopes suald@de la précompensa-
tion par conjugaison de phase itérative. Les télescopeg brttoujours le méme diamétre pour
chaque valeur.

cette simulation, on simule des écrans de phase de dillgixels. A taille physique équiva-
lente, les diamétres de pupille font airédi pixels. Ce nhombre est tres divisble ce qui permet
de faire évoluer plus facilement le nombre de points d’actians la pupille. Les parametres de
simulation sont alors les suivants :

—C2=10"%,10",3.10"“m 3 ;

— Distance de propagatior20 km;

— Longueur d’onde de travailx = 1,5 ou4 pm;

— Nombre d’écrans de phasg&Q;

— Taille physique des écrans de phage'y = 4,5m;
Echantillonnage des écrangim = 640 pixels;
— Taille de la pupille 64 pixels = 45cm);
Nombre de tirages d’occurrences de turbulenids ;
Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 10.
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FIGURE 2.14 — Performances de la conjugaison de phase itérativa t&lnombre de points
d’action a\ = 4 um.
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FIGURE 2.15 — Performances de la conjugaison de phase itérativa t&lnombre de points
d’action a\ = 1,5 pum.

Les Figures 2.14 et 2.15 traduisent I'évolution de la penfmmce de la conjugaison de phase
itérative selon le nombre de points d’action dans la pupitler les deux cas initialement consi-
dérés de longueur d’'onde de travail\A= 1, 5 um. Le nombre de points d’actions estimés est de
I'ordre de1000, soit le méme ordre de complexité des systemes d’AO de gtétetcopes type
VLT. En revanche, & = 4 um, la complexité est de I'ordre de la centaine de points,)dmap
plus acceptable pour une LOA. On fixe pour la suite le nombisdear 15 points d’actions dans
le diamétre de la pupille. Le calcul dga X = 4 um donne une taille d&cm, soit un quinzieme
de la taille de la pupille. Le nombre de points d’actions acger de la pupille correspond ainsi
tout simplement &, qui présente I'avantage d’augmenter avec la longueurd#ate travail
(dépendance efy'5).

2.5.6 Performances ultimes théoriques

Les simulations & = 4um, D = 45cm et 15 par 15 points d’action sont réalisées (Fig.
2.16) dans des conditions de mesure et de mise en forme dedaiparfaites selon les deux
principes de précompensation évoqués : conjugaison de [fludiswave) et correction de phase
seule (phase-only).

On observe un gain de I'ordre d€0% en PIB et de50% pour les fluctuations d’intensité
normalisées dans la pupille de détection avec la conjugaieghase par rapport a une précom-
pensation de phase seule. Trois ou quatre itérations sehsoiffisantes pour atteindre un mode
de propagation stable entre les deux télescopes a turledigée. La LOA devra donc fonction-
ner a quelques H = compte tenu du temps de cohérence de la turbulence. Lesrmarioes du
systeme sans correction n’offrent quant a elles aucunecehdexploitation dans le contexte
SCALPEL.
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Chapitre 3

Objectifs de la these

Les LOAs longue portée nécessitent une précompensatiosistedu émis a travers la tur-
bulence atmosphérique pour éviter toute coupure du fluxctiétees travaux de Schwartz ont
démontré, sur la base de modélisations numeériques, quigécempensation itérative par conju-
gaison de phase améliore nettement la qualité des LOAs Hjedant, la solution identifiee
pour mettre en forme le faisceau selon le principe de coigogale phase itérative a la vitesse
des évolutions de la turbulence atmosphérique requiertagmmologie colteuse et des moyens
industriels importants.

L'objectif de ma thése consiste alors a démontrer expétiaement I'intérét de la précom-
pensation par conjugaison de phase itérative d’un faiskzessun pour une LOA, et a en étudier
les limitations et les difficultés de mise en ceuvre en préjgarae la réalisation d’'un systeme
réel.

Nous avons choisi comme cadre applicatif les parametrea d®A du projet SCALPEL,
c’est-a-dire un faisceau infrarouge se propageant sur artégpde 20 km.

L'objectif visé n’est pas de se trouver confronté a toutepl®blématiques d’'une LOA, mais
seulement de démontrer expérimentalement le principeigunysiu concept de précompensa-
tion retenu : la conjugaison de phase itérative. Pour celaais définir et mettre en ceuvre une
expérience de laboratoire permettant de se placer danoddgions représentatives de la pro-
pagation optique du projet SCALPEL en évacuant les protiéones d’'évolution temporelle de
la turbulence et de transmission de données. Cette expériepose sur le banc BART, pour
Banc d’optique Adaptative pour la Recherche en Télécomaatioins, congu, intégré et testé au
cours de cette these.

Ce travail expérimental s’est combiné a un travail de msdébn, afin d’étudier les diffé-
rentes limitations liées a sa mise en ceuvre (caractéretigas composants, précision de I'ali-
gnement optique). Les simulations numériques sont merees lds conditions de SCALPEL
et de BART, permettant ainsi de confronter les résultatexgentaux a notre compréhension
théorique d’'une LOA, et & nos modeéles du systéme. Dans le’'gas Bonne correspondance
des résultats, nous aurons la certitude de la pertinencesimadeles numériques. Il sera alors
possible, dans un cadre qui dépasse cette these, d’engagisel en ceuvre d’un systéme opéra-
tionnel avec une assurance significative dans la prévismed performances.

La suite des travaux peut donc étre résumeée ainsi :
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mise a I'’échelle des parametres physiques de SCALPEL auBysRT ;

choix des techniques de mesure et de mise en forme impsssuéBART (chapitre 4) ;
intégration et test du banc (chapitre 5) ;

alignement et étalonnage d’'un module d’émission-réorftihapitre 6) ;

premiers tests de précompensation itérative bidireatthe sur le banc complet (chapitre
7);

— simulation numérique compléte du banc, interprétatianrdsultats expérimentaux obte-
nus et étude de robustesse sur la base de la précision destiatis (chapitre 8).



Deuxieme partie

BART : un demonstrateur de la
précompensation par conjugaison de phase
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Chapitre 4

Dimensionnement du banc BART
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4.1 Introduction

Nous avons décidé de réaliser expérimentalement une LOfama&n ceuvre le principe de
conjugaison de phase itératif dans les conditions de SCALPBur des raisons évidentes de
praticité, nous allons ramener la distance de propagag@d Em de SCALPEL a une distance
de quelques métres, dimensions convenant a un banc expéilrea salle de laboratoire que
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nous avons nommeé BART. Les principaux parametres physiduésnc BART, tels les tailles
de pupilles, I'émission laser et les écrans de phase, dodarc étre évalués en conséquence
pour conserver les conditions de turbulence du cas SCALPEL.

Ensuite, nous étudierons les méthodes et composants quopbnous permettre de mesurer
le champ complexe et de moduler phase et amplitude afin deeeakpérimentalement ladite
conjugaison de phase.

4.2 Mise al'échelle des parametres de SCALPEL pour BART

Les parameétres de SCALPEL sont rappelés dans le tableaavgd Jes mises a I'échelle
correspondantes pour BART. On ndteles diametres de pupilld, la distance de propagation,
po la longueur de cohérence spatiale du champa longueur d’onde eC? la constante de
structure de l'indice de réfraction supposée uniforme teyldu trajet. On indice par BART ou
SCALPEL ces parametres selon le cas considéré.

4.2.1 BART : choix préliminaires

Nous décidons de réduire la distance de propagdtiornkr a quelques métres. Nous fixons
Lparr = 4m, a savoir une distance raisonnable pour un banc d’optiqued®ratoire. De plus,
comme nous serons inévitablement amenés a aligner notee bans décidons de travailler
dans la gamme du visible pour des raisons évidentes deit#atia source doit étre faiblement
cohérente temporellement (millimétrique), afin de s’aféfair de tout probléme d’interférences
indésirable suite a des réflexions sur lames semi-réfléuofitiss ou autres. Nous optons ainsi pour
une source de type diode lasekgyrr = 0,65 um.

Enfin, nous nous limitons a trois couches turbulentes poaulsr le volume turbulent tra-
versé. En effet, le modéle théorique de la turbulence manuiié est possible de simuler le
volume turbulent en le ramenant a une succession d’écrapade (cf. 81.2.3.1). Il sera mon-
tré au 84.2.5 que trois couches turbulentes sur BART alsmutisaux mémes résultats que ceux
obtenus avec plus de couches.

Les trois couches seront donc régulierement espacées @tra,mpour une distance de pro-
pagation totale entre les deux pupilles de télescopes deequatres.

Les paramétres de BART restants a déterminer sont doncde fter turbulencé€?  , -7, et
la taille des pupilled z 4z des télescopes 1 et 2.

4.2.2 Conservation de la perturbation du champ dans la pupié

Le premier rapport a conserver entre les conditions de BARIESCALPEL est le rapport
entre la tailleD de la pupille du télescope d’émission-réception et la leugue cohérence,
des fluctuations du champ dans le plan de réception définiaragmmphe §1.3.1.3. En d’autres
termes, conserver ce rapport revient a conserver la fonckéocohérence spatiaféy (D) =

67(%)3.
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" D D
Condition 1 ;—2¢ALPEL _ ZBART (4.2)

Po SCALPEL P0 BART

po arr dépend d&€? , , .- et Lparr, donc il manque encore une équation pour déterminer
ces deux valeurs.

4.2.3 Conservation des effets diffractifs

La deuxieme équation est issue de la conservation de ladifin vue par les pupilles de
réception, a savoir le rapport entre le diamétre de pupilla ¢aille angulaire de la tache de
diffraction. Cela revient a la conservation du rapport dditdance de Fresnel a la distance de
propagatior. :

D2 D?
Condition 2 : SCALPEL = BART (4.2)
scarperLscarper, ABarTLBART

4.2.4 Récapitulatif des parametres de SCALPEL et de BART

A partir de Lgarr = 4m etAgarr = 0,65 pm, les deux précédentes équations permettent
de déterminer les parametr€s ; , . et Dparr du banc BART. Les différentes valeurs de pa-
rametres de SCALPEL et BART sélectionnés sont rassembéteslé tableau ci-dessous :

|Parametres L | X | D | C? | po |
SCALPEL | 20km | 3,6pm | 45cm| 10“m=3 | 1,6cm
BART 4m [ 0,65pm| 3mm | 8,1.10°°m3 | 0, 1mm

TABLE 4.1 — Tableau récapitulatif des paramétres de SCALPEL etBAR

4.2.5 Performances simulées de BART : reproduction du voluenturbulent

Un dernier parameétre dimensionnant de BART est le nombrerals de phase nécessaire
pour simuler correctement le volume turbulent. Pour ceefamous simulons numériquement
les performances de BART pour deux valeurs d’échantillgerdu volume turbulent. Nous en
profiterons pour comparer les performances de BART a ceitesl&es pour SCALPEL. Les
parameétres de simulation de la propagation sont les sgivant

— Distance de propagatiod m.

Longueur d’onde de travailx = 0, 65 pm.
Nombre d’écrans de phasg ou 15 équirépartis.
Taille physique des écrans de phase'y = 5cm.
Echantillonnage des écrandim = 540 pixels.
Echantillonnage de la pupille32 pixels & 3 mm).
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— Echantillonnage de, : 2 pixels & 0,2 mm).

— Nombre de tirages d’occurrences de turbulenic#):

— Nombre d'itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 110.

Le reste des parametres entrés dans la simulation sont iséés Fig. 4.1 pour BART. La
valeur der, correspond aux 15 par 15 points d’actions qu'il est nécessk mettre en forme
pour assurer la qualité de la conjugaison de phase (cf.52.5.

Dans le cas de trois écrans de phase régulierement espacégeglistance de propagation
totale de quatre métres, les propagateurs de Fresnel doms d@r une distancede un metre.
Or, le propagateur de Fresnel évolue quadratiquement tamdes(Eq. 1.19). On vérifie I'échan-

tillonnage de ses plus hautes fréquences spatiales, & Baégjalité : [\ ( (2 + lalrg)2 — (jar —
1

larg

)2) < 1. Lapplication numérique donne 56, il 'y a donc pas de probleme.

Ainsi, les Figures 4.1 et 4.2 illustrent I'influence du nomlgfécrans de phase sur le trajet
de propagation du laser@’ équivalent. Elles montrent qu'il est possible de simulerdeime
turbulent avec seulement trois écrans, pour des performsattermes de PIB et de fluctuations
normalisées équivalentes a une division du volume en unmeguie d’écrans. En pratique, on
prévoit I'utilisation d’'un unique écran de phase en réflaxsur lequel le faisceau optique se
réfléchira en trois endroits distincts. Par ailleurs, dassbnditions SCALPEL, le temps de pro-
pagation d’'un faisceau s@f km est de70 ps, tres inférieur au temps caractéristique d’évolution
de la turbulence de l'ordre de la milliseconde. On peut dantsitlérer que la turbulence est la
méme pour plusieurs aller-retours de faisceau. Ceci nowsise a travailler avec un écran de
phase statique pour simuler la longue portée.

On observe également que les performances de la préconiperigfi-wave dans les condi-
tions de BART sont tout a fait comparables a celles obtenaes tes conditions SCALPEL
(comparaison avec la Fig 2.16). En revanche, le cas du mhdgetans les conditions de BART
est légerement amélioré vis a vis du PIB. Il rejoint les penfances full-wave en termes de
fluctuations d’intensité. Cela signifie que I'on ne peut pisralre de BART une reproduction
expérimentale de SCALPEL dans le cas du phase-only. CelBAIRT n’est pas dédié a I'étude
de cette précompensation. Les courbes full-wave et phdgénoiiquent que quatre ou cing ité-
rations (aller-retour) sont suffisantes pour converges uarmode de propagation entre les deux
télescopes.

4.3 La mesure de phase en présence de forte scintillation

4.3.1 Choix de 'ASO

SCALPEL, et donc BART, travaillent en régime de fortes pdriations. Ceci implique de
mesurer des champs présentant une tres forte scintill&tforfrig. 1.10). Les annulations de
I'intensité dans la pupille rendent inopérants tous ledyaears de fronts d’'onde géométriques,
tel le Shack-Hartmann, qui échantillonnent le plan pumlienesurent les dérivées locales de
la phase [4, 63]. En effet, les discontinuités du champ emiche permettent pas d’'intégrer ces
dérivées. Roggemann [64] propose une technique pouranafiir de ces discontinuités de phase
en faibles perturbations, ce qui ne correspond pas a natre da travail.
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1.0 T 1.0

L | +——+ Full-wave
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FIGURE 4.1 — Performance de la conjugaison de phase itérative as des itérations),,,, ;. =
3mm,\ =0,65um, L = 4m, 15 écrans.
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FIGURE 4.2 — Performance de la conjugaison de phase itérative as des itérations),,,, ;e =
3mm,\ = 0,65 um, L = 4m, 3 écrans.

Les analyseurs plan focal, comme la diversité de phase, gttt en revanche d’avoir di-
rectement accés au champ dans la pupille, et peuvent prend@mpte le phénomeéne de scin-
tillation [65, 66]. De plus, un fonctionnement statique d&RI (pas d’évolution de I'écran de
phase) nous laisse le temps de calcul nécessaire a unetastipar mesure de phase plan focal.
Nous adoptons donc celle-ci pour BART.

4.3.2 Adaptation de la diversité de phase a une mesure en page de scin-
tillation

4.3.2.1 Extension de la diversité de phase a 3 plans

Le principe de la diversité de phase a été décrit en partid.2.2quation 2.3 donne I'ex-
pression du critérd d’attache aux données qu’il convient de minimiser.

Or, dans le cas d’un champ présentant de la scintillatiachdenp dans la pupill® n’est pas
homogéne. Le champ complexe s'éaritr, y) = P.A(z,y).e*®¥), ol 'amplitudeP. A(z, v)
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du champ dans la pupille doit étre donné en entrée de la d&elesphase.

Ainsi, par rapport a 'usage habituel de la diversité de phars astronomie, nous rajoutons
une mesure de répartition d'intensité= |P.A(x,y)|*> en plan pupille. Il s’agit de la diversité
de phase étendue a 3 plans [67]. En remplagapar la mesure/i; dans I'équation 2.3, la
minimisation d’'un nouveau criteré (maximum de vraisemblance) nous permet d’aboutir a une
estimation de la phase en plan pupille méme en présencerdid&tton :

J() = llin = |TF (Vise ) PI? + |liz — |TF (Ve He0) 2|7, (4.3)

Cependant, cette approche ne tient pas compte du bruit deemsi;. Elle suppose qug
est parfaitement connu.

4.3.2.2 Réalisation pratique

La technique de diversité de phase étendue a trois plangreqn plan focal, un plan extra
focal et un plan pupille. Expérimentalement, le plan focl mplement obtenu grace a une
mesure au foyer d’une lentille. Quant a la mesure extraéo@&lhnc [67] préconise de se placer
dans un plan défocalisé tel que le terme de défegusoit égal al,8rad - ¢, = a4Z4 dans
'équation 4.3, o7, est le polyndme de Zernike de défocus.

Soitd la distance de déplacement longitudinal de la camgra,focale de la lentille d'ima-
gerie etD le diametre de la pupille imagée. L'expression de la trdiwsial selon le défocus,
introduit est :

d:8\/7§T)\a4<%)2 4.4)

Aux conditions de BART (84.2.4), pour, = 1,8rad etf = 100 mm, on trouve une trans-
lation d = 5,7mm. Ceci est compatible avec la plage des platines mécanidgigrécision
typiqguement de I'ordre de la dizaine de millimetres.

En revanche, pour se placer en plan pupille, la caméra deit@nslatée d¢ du plan focal
(montage diR f - Fig. 4.3).

Avec f de I'ordre del00 mm, pour passer du plan focal au plan pupille, la translagirtrop
grande pour les platines de précision a notre dispositionp&ut alors remplacer la lentille de
focale f utilisée pour les mesures du plan focal et extrafocal pademéle de focalef /2 pour
'imagerie plan pupille. Puisque I'objectif de BART n’esapde fonctionner en temps réel, on
peut consentir a cette méthode.

Si I'on souhaitait éviter de changer de lentille au cours dhigrole de mesure par diversité
de phase étendue, une solution a envisager aurait été @&imragnéme temps sur la caméra les
plans focal et pupille. Il aurait fallu pour cela diviser em@nt de la caméra le chemin optique
en deux avec conjugaison par un jeu de lentilles du plan fomat I'un des deux chemins et du
plan pupille pour I'autre. Cependant, ceci aurait été axi @ian encombrement et d’aberrations
optiques supplémentaires, sans compter la fabricatiowgasants dédiés (prismes).
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FIGURE 4.3 — Schéma d’'un montag¢.

4.3.3 Une nouvelle technique de mesure de champ optique : CAMLOT

Le changement de lentille pour 'imagerie plan focal et pghapille n’est pas satisfaisant.
Toute piece mécanique déplacée et replacée peut entraimgsalignement du banc. De plus,
ce changement manuel empéche le pilotage du banc & distandernier étant confiné dans
une salle obscure. D’autre part, le traitement de I'Eq. €. permet pas de prendre en compte le
bruit de mesure sug. Ainsi, en parallele des travaux de cette thése, et dang tBétve exploité
sur le banc BART, une méthode de reconstruction du champ lexfamplitude et phase) a
partir de mesures de répartitions d’intensité dans plusiglans a été proposé par N. Védrenne
et L. Mugnier [68]. Il s’agit de I'outil CAMELOT, pour CompleAmplitude MEasurement by
a Likelihood Optimization Tool. Cependant, au contrairdaléiversité de phase classique, la
mesure dans le plan pupille n’est pas nécessaire ; trois glaglconques autour du plan focal de
la lentille d'imagerie permettent de déterminer le chammglexe. N. Védrenne et L. Mugnier
proposent d’estimer la répartition d’'intensédans le plan pupille, conjointement avec la phase
©. Le critére d’attache aux donnéés minimiser devient :

J(@) = |Jir—|TF(P. AT 2|2+ ||ig— | T F (P.Ae"T22)) 2| 24 || i3 — |T F (P. Ae' ) |||,
(4.5)

Dans I'équation 4.5, i, etiz sont les répartitions d’intensités enregistrées autoysld
focal, chacune étant défocalisée respectivement de; et 5. Dans la pratique, on prendra
1 =0, 3 = @y, €ty = 2. ON prend pour valeur de; la méme que celle calculée §84.3.2.2.
Les translations de la caméra d’'imagerie en conséquehee2d (cf. fig. 4.4), sont dans la
gamme de déplacement de la platine utilisée. Il n’est passsaire de remplacer la lentille pour
imager le plan pupille. Ainsi, l'utilisation de CAMELOT eglus confortable que la diversité
de phase étendue a trois plans, et peut laisser envisagautoraatisation compléete du banc,
indispensable dans le cas de I'acquisition de résultdistagaes.

La Figure 4.4 illustre avec cette implantation le protoadenesure du champ complexe avec
la méthode CAMELOT. Dans le cadre de cette these, j'ai vadij@rimentalement sur BART
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cette nouvelle méthode, comme il sera vu au Chapitre 6.
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FIGURE 4.4 — Protocole de mesure du champ complexe avec la méthoMECAT. & = 1,
k =2 etk = 3 représentent les trois plans de mesutée propagateur de Fresnel.

4.4 Choix de mise en forme

Parmi les trois méthodes de mise en forme décrites 82.4matece de fibres est celle re-
tenue pour SCALPEL. Cependant, ce composant nécessiteptigeeintégrée tres colteuse.
Avant de développer un tel composant, nous avons concu BaRT pour démontrer la capa-
cité de la conjugaison de phase itérative a pallier lessffetla turbulence et valider ce concept
sur une LOA d’une vingtaine de kilométres.

Reste a choisir quelle méthode implanter sur BART, entrdées techniques de modulation
a un ou deux modulateurs de phase. Un fonctionnement du bas@solution de la turbulence
permet de faire sans contrainte temporelle les calculs ae@mde a deux modulateurs de phase
selon le processus itératif de Gerchberg-Saxton. Le cdeeabmmande a un seul modulateur de
phase est quant a lui analytique. Les deux méthodes menestgedes de flux de la source lors
de la mise en forme a I'’émission comme présenté 82.4.1.1ladechnique a un modulateur, et
sera montré 84.4.3 pour la technique a deux modulateurerdapt, d’éventuelles différences
sur les pertes entre les deux méthodes ne sont pas domnegyeztinous disposons sur banc
de sources suffisamment puissantes.

En revanche, les deux méthodes peuvent ne pas avoir les mppéni@snances en termes de
gualité de mise en forme. Nous ne pourrons alors pas consluiria pertinence du concept de
précompensation. Pour évaluer la qualité de mise en forsdelex méthodes, on peut comparer
directement le champ cible avec le champ mis en forme surda Hain critére analytique.
Cependant, on verra la difficulté a conclure sur la qualitétadaéthode de mise en forme avec
ce type de critére. Ainsi, plutdt qu’une comparaison amngl, j’'ai simulé les deux méthodes et
je les ai comparées sur la base du PIB et fluctuations du PE3 gpopagation en turbulence des
champ mis en forme.
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Dans la pratique, les modulateurs de phase considérest sl®IB5LMs, de par leur colt
réduit comparé a celui des miroirs déformables. De plugis8ion est monochromatique, ce
gui nous autorise a appliquer une commande de phase SkMradians pres. Ceci évacue le
probleme de faible dynamique de phase des SLMs.

4.4.1 Comparaison des champs complexes mis en forme

Soit U, = |U.|e*- le champ cible e le champ effectivement mis en forme. On considére

que ces deux champs ont la méme norie= /[, |¥|2dP, condition nécessaire pour leur
comparaison. On cherche a caractériser la distance negeaglientre ces deux champs :

U, — W|?dP
€0 = Jp N2 : (4.6)
Pour calculekgy, il faut prendre en compte le fait que les champs sont définrsgiston pres
Pp-
On cherche donc a évaluer :
1 _
¢ = min[e(p,)] avece(y,) = —/ W, — We#r|2dP. 4.7)
Pp N2 P

On cherchep, tel que%i”) — 0. En développant 'Eq. 4.7, 0on a:

1 . A
€(pp) = —2{/ |\Ifc|2d77+/ |\I'|2d77—/ \If\IfZew”dP—/ \If*\lfce_w”dP}, (4.8)
N P P P P
et en dérivant par rapporty, :

56(80]3) 1 |: R 17) / . —q / :|
— = — | —e¥r [ VAP +ie "r [ U'U.AP|. (4.9)
dpp (%) N2 P P
_ * de(op)
Onnotel = [, VWidP. =52
c'est-a-direp, = Arg(U).
Ainsi :

= (0 entraine’?r U = e #rU*,

.1
= W/ W, — Wer 2dP, (4.10)
P

avecp, = Arg| [, VU:dP].
Plagons nous maintenant dans le cas de faibles perturbation

TelPr = (14 a)|V,|e!Petoe), (4.11)

ou « ety sont des termes petits devdnt
On suppose pour simplifier qu'un développement limité de modifie pas au premier ordre
la condition de piston optimum. On a alors :
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.1 ; 1 ,
¢=3 / W *|1 = (14 a)e??dP ~ el / [W*|1 = (14 a)(1+idp)|?dP.  (4.12)
En se limitant aux termes quadratiques, on obtient :

_ 1
(=13 / W2 (a? + 60%)dP. (4.13)

Le développement de notre critere montre que les contobsities erreurs de phase et d’am-
plitude sont indépendantes.
Dans le cas ou? etdyp? sont constants (biais), on obtient une expression de liemayenne :

@ = (o [0+ 552P) (4.14)
LRt + 8P
~ f<|\I/c|>2d73 ) (4.15)

Le champ moyerj| V. |) étant uniforme, on obtient :

1

(€) ~ F/(oz2 + 6p*)dP, (4.16)

OUP = [,dP.

4.4.2 Normalisation du PIB

Comme les deux méthodes de mise en forme considérées inddésepertes de flux, le PIB
présenté dans les simulations suivantes est normalisé paahtité de flux émis apres mise en
forme :

T. = requ (4.17)

]émis

4.4.3 FEtude de la modulation avec deux modulateurs de phase

La principale difficulté pour simuler la modulation a 2 SLMs k2 passage itératif plan focal-
plan pupille tel que décrit Fig. 2.9. On entreprend la simafede la technique de modulation a
deux modulateurs de phase décrite 82.4.1.2 et ses conségisam le fonctionnement de BART.

On résume les parametres de simulation de la propagati@l&tise en forme avec la liste
suivante :

— Distance de propagatiod m.

— Longueur d’onde de travailx = 0, 65 um.

— Nombre d’écrans de phass.:
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Taille physique des écrans de phage'y = 5cm.

Echantillonnage des écrangim = 512 pixels.

Echantillonnage de la pupille3d pixels & 3 mm).

Echantillonnage en plan focal¥, | carré de dimensioé4 par64 pixels.
Echantillonnage de, : 2 pixels & 0,2 mm).

— Nombre de tirages d’occurrences de turbulendes..

— Nombre d'itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 110.

Un exemple de modulation d’amplitude, obtenu apres quslgestaines d’itérations de l'al-
gorithme de Gerchberg-Saxton, est donné Fig. 4.5. A notedaphase est considérée comme
étant parfaitement mise en forme a l'aide du deuxiéme moelumiade phase en plan pupille
(commande de phase Eq. 2.17).

-

FIGURE 4.5 — A gauche : Amplitude cible (30 par 30 pixels). A droitemplitude mise en forme
(30 par 30 pixels) par le biais de deux SLMs.

Cette mise en forme est implantée dans le code de propagtitan correction full-wave
itérative. Les résultats statistiques obtenus en termeaawede couplage et d’écart-type nor-
malisé intégré dans la pupille sont présentés Fig. 4.6, pacen avec la conjugaison de phase
numérique parfaite Fig. 4.2.

On constate sur la figure 4.6 que la modulation de phase eptitanhe & deux SLMs permet
d’atteindre un taux de couplage d@% et un écart-type normalisé des fluctuations inférieur a
0, 1. Cette méthode serait donc tout a fait valide pour BART.

Dans I'éventualité d’une utilisation aux conditions de SM®%L, on étudie les perte d’éner-
gie de la source laser induite par la mise en forme du chamgffén la pupille de sortie du
télescope (pupilléd sur la Fig. 2.8) peut introduire une troncature du champ migeme par
la succession des deux SLMs. Cependant, I'algorithme dg&mngnn maximise I'énergie trans-
mise par la pupille, si bien que I'on évalue a seuleméfit I'énergie perdue par troncature, sans
variation du flux perdu selon I'occurrence de turbulenceméhode est donc tout a fait valide
pour une LOA.

On calcule le critérées,,.q(A. — A)) moyenné sur les 100 tirages de turbulences a chaque
itération de la conjugaison de phase (Fig. 4.7). Le deuxigmodulateur de phase permet une
modulation parfaite de la phase. Ainsi, nous ne comparoasagumise en forme de la répartition
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a /<>

FIGURE 4.6 — Performances de la conjugaison de phase itérativenagecen forme du champ
a 2 SLMs en fonction du nombre d’itérations. A gauche : Tauxalgplage du flux. A droite :
écart-type normalisé du taux de couplage.

d’amplitude A prévue par la simulation et la répartition d’amplitude eildl.. On lit alors sur la
Figure 4.7 que le critere va0t 12 a la premiere itération, €t 07 a convergence. On en déduit
gu’il est plus facile pour la méthode de mettre en forme upeant&ion d’amplitude concentrée,
telle que celle obtenue a convergence.

4 6 8
Nombre d itérations

FIGURE 4.7 — Moyenne du critere de mise en forag,,,.(A.— A)) selon le nombre d'itérations
de conjugaison de phase avec deux modulateurs de phase.

4.4.4 Etude de la modulation avec un seul modulateur de phase

La modulation avec un seul modulateur de phase induit uneutatbon de phase en plan
pupille, un filtrage fréquenciel en plan focal, et enfin uroveten plan pupille. A partir des
équations 2.15, on aboutit directement a la commande de piteas pupillep, ety a appliquer
au SLM en chaque point d’actigm, m), au nombre de 15 par 15 :
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e e R}

(4.18)

Ac(z,y)
w_(n,m) = —Arccos(m) + ez, 9),
ou A e#¢ est le champ que I'on souhaite mettre en forme.

On simule le passage plan focal par une TF. On applique dap$aneun filtre circulaire
centré sur I'ordre 0 et de rayon la moitié de la distance deserdres 0 et 1 (induits par le
réseau de phase). Aprés retour en plan pupille, on abouthi@mp mis en forme. Ce contrdle du
champ est implanté dans le code de propagation en turbullemtées parametres de simulations
sont réesumés dans la liste suivante :

— Taille physique des écrans de phasey = 5cm.

Echantillonnage des écrangim = 540 pixels.

Echantillonnage de la pupille32 pixels.

Echantillonnage de, : 2 pixels (), 2 mm).

— Taille du macropixel : 2 par 2 pixels (soit 16 par 16 macrefsxdans la pupille)
— Taille du filtrage en plan focal280 pixels.

— Nombre de tirages d’occurrences de turbulen&es.:

— Nombre d'itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 110.

Un exemple de champ obtenu par simulation aprés mise en foama technique a un seul
modulateur de phase est donné Fig. 4.8.

Les performances de la liaison optique sont données FigeA.8omparant les Figures 4.2 et
4.9, on constate que la prise en compte de la technique deemfseme a un seul SLM réduit de
quelques pourcents la performance de la conjugaison de gmaBIB (de2% a 58% environ).
Les fluctuations d’intensité restent quant a elles tréslaimas. Pour cette technique et comme
expliqué 82.4.1.1, les pertes du flux issu de la source apEsen forme sont trés importantes,
mais nous ne sommes pas limités par la quantité de flux surdgsiaie.

Le critere(é;,,.a(¥. — V)) permettant de caractériser la qualité de mise en formeasst tr
Fig. 4.10. On trouve une valeur de critere(jé5 a la premiére itération € 06 a convergence,
a comparer avec la valedr07 trouvée a convergence pour la techniqgue de modulation a deux
modulateurs de phase. Cependant, dans le cas présent daraison se fait a la fois sur la phase
et 'amplitude, alors que la méthode a deux modulateurs tequhrfaitement la phase. On trace
alors surla méme Figure I'évolution du critéeg,,,..(A.— A)) pour déterminer la part de I'erreur
de mise en forme de I'amplitude dans I'erreur glob@lg,.«(V. — ¥)). On constate que I'erreur
moyenne sur 'amplitude vaut 07 a la premiére itération, et tombedal2 a convergence. La
contribution des erreurs de phase est donc sensiblementrpportante que celle des erreurs
d’amplitude dans I'erreur globale.

On se pose la question de la part d’erreur vraiment liée acepire mise en forme et au fait
gue I'on ne pilote que 16 par 16 points dans une pupille de B3®aoints. Je me place dans un
cas de suréchantillonnage de la turbulence (et donc de Idg)upes nouveaux parametres de
simulation sont les suivants :
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FIGURE 4.8 — En haut : Champ cibM, (32 par 32 pixels). En bas : champ modwé32 par 32
pixels) par le biais d’un seul SLM (commande 16 par 16 magedp).

o/ <1>

0.1, —

FIGURE 4.9 — Performances de la conjugaison de phase itérativenaigecen forme du champ
a 1 SLM en fonction du nombre d'itérations. A gauche : Taux oleptage du flux. A droite :
écart-type normalisé du taux de couplage.

— Taille physique des écrans de phasey = 5cm.

— Taille physique d’un actionneur SLMi,,;, sz = 20 pm.
Echantillonnage des écrangim = 1080 pixels.

Echantillonnage du diamétre de la pupillt:pixels.

Taille du filtrage en plan focal280 pixels.

Nombre de tirages d’occurrences de turbulendes..

Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 10.



4.4. CHOIX DE MISE EN FORME 85

0.20 T T T

|| 4= Critere sur le champ complexe
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FIGURE 4.10 — Moyenne du critere de mise en forfag,..(V. — ¥)) selon le nombre d’itéra-
tions de conjugaison de phase avec un modulateur de phapar(32 pixels dans la pupille.

Avant émission en turbulence, on moyenne quatre par quedrpixels du chamg, pour
calculer la commande SLM (contre un moyennage deux par deuixlp cas précédent). Cette
nouvelle simulation permet de prendre en compte des frégsespatiales plus élevées de la
turbulence, qui se répercutent sur le champ turbulent. Leemage quatre par quatre dans cette
simulation est donc plus sévére que le moyennage deux parptéoédent. Si 'on compare
les champs cibles et les commandes (résultant du moyennageitére est logiquement plus
important dans le cas de la simulation sur-échantillonnée.

Considérons le critere de comparais@n,...(V. — ¥)) entre le champ cible et le champ
effectivement mis en forme apres passage par le filtragadréel, tracé en fonction du nombre
d’itérations sur la Figure 4.11. On constate alors quediarde mise en forme est inférieure a
celle de la Fig. 4.10. A la premiére itération en particyliersque le champ & mettre en forme
présente beaucoup de scintillation et de hautes freugespegiales, la mise en forme est beau-
coup plus efficace avec un meilleur échantillonnage du chamgphénoméne de filtrage fré-
guentiel se méle a I'erreur de sous-échantillonnage, et damble pas possible d’en séparer les
contributions & la valeur du critéf€;,,,,q(V. — V)).

Toutefois, nos métriques de performance de la liaison&Eég. 4.12 montrent qu'il n'y a
pas de différences avec celles de la Fig. 4.9. On peut dorsidzrer I'effet de sous-échantillonnage
comme négligeable par la suite.

4.4.5 Quelle technique de mise en forme sur BART ?

Les performances simulées des deux techniques de modutBagimplitude et de phase pro-
posées aboutissent a des résultats comparables et prestesites théoriques de la conjugaison
de phase. Il convient alors de réfléchir a leurs possibletamtgtions respectives sur BART.

La méthode proposée par Roggemann requiert deux modwdateyshase par téte optique
soit quatre au total pour la démonstration du lien bidimutel. Il n’a pas été possible d’approvi-
sionner quatre composants dans le cadre de cette expéerldmuee avons examiné la possibilité
d’utiliser deux zones distinctes d’un seul SLM, mais l'iraptation optique s’est révélée com-
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0.20 T T T

|| 4= Critere sur le champ complexe
| 4+ === =+ Critere sur les amplitudes

FIGURE 4.11 — Moyenne du critere de mise en forfag,..(V. — ¥)) selon le nombre d’itéra-
tions de conjugaison de phase avec un modulateur de phaseet-achantillonnage du champ
cible (64 par 64 pixels).

1.0 T T 1.0

|| +=—— Full-wave
| #+ = ===+ Sans correction

a /<>

: +—+ Full—wave
|| +--=-+ Sans correction

0.0 L L L L L L L L
0 2 4 6 8 a 2 4 6 8

Nombre d itérotions Nombre d itérations

FIGURE 4.12 — Performances de la liaison optique avec suréctamidige de la turbulence (64
par 64 pixels dans la pupille. A gauche : taux de couplagepidedrfluctuations normalisées du
taux de couplage.

plexe a mettre en ceuvre.

En revanche, la technique a un seul modulateur avec filtragarésente aucune difficulté
d’'implantation, méme si elle est beaucoup moins efficacegétiguement. Nous optons donc
pour la méthode a un seul SLM.

4.5 Conclusion

J'ai étudié les trois briques fondamentales constituablec BART : reproduction du vo-
lume turbulent, mesure du champ apres propagation a treversoulence et mise en forme du
champ précompense.

Le volume turbulent est reproduit par trois réfléxions emstpmints différents sur un écran
de phase fabriqué au préalable de cette thése et répondardraditions de turbulence que I'on
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cherche a étudier.
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La mesure du champ complexe est quant a elle grandemenifsaphr le développement
a I'Onera d’'un nouvel algorithme de reconstruction cort@ide phase et d’amplitude a partir
d’'images plan focal et extra focal. Ce code est utilisé paupremiéere fois avec des images
expérimentales dans le cadre de cette these.

Enfin, jai adopté une technique de mise en forme phase etitaisipldu champ a un seul
modulateur de phase, simple & mettre en ceuvre méme si peceféinergétiquement.

L'ensemble de ces briques permet de définir un schéma blocART B-igure 4.13. J'ai
rajouté a titre informatif les étages de modulation et démtatttbn télécom du signal, non étudiés
dans cette thése. Les implantations concréetes des voiessig@ret de mise en forme sont encore
a définir et sont décrites au chapitre suivant. Le banc éidirebtionnel (faisceau — 2 tracé
en rouge2 — 1 en bleu), son implantation est complétement symétriquegpgoort au module
turbulent. Le fonctionnement est itératif entre les mosdlet 2.
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FIGURE 4.13 — Schéma bloc de BART.
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Chapitre 5

Implantation expérimentale de BART
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5.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est de décrire le banc BART et I'endende ses composants sur
la base du dimensionnement établi au chapitre précédenpréente le module d’émission-
réception tel que schématisé Fig. 4.13. Il est constituéoties émission laser, mise en forme
du champ et mesure du champ complexe. Chacun de ces blokstfggt d’'une étude séparée.
Une attention particuliére est portée a la caméra d'imagetriau SLM, les deux composants
opto-électroniques clés du banc. L'écran de phase, éléaeniu module turbulent, est défini
et testé apres livraison par le constructeur. Une vue diebkede l'intégration du banc et un
récapitulatif de 'ensemble des composants le constits@amitdonnés en fin de chapitre.

89
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5.2 Le module d’émission-réception

Le module d’émission-réception mesure le champ incidens da pupille de réception, et
réémet a travers la méme pupille le conjugué du champ mdssriégit de la précompensation
par conjugaison de phase, devant permettre de conceritnerdfie du faisceau émis dans une
pupille de réception aprés propagation en turbulence.rbegteonsacré en anglais a cette double
fonctionnalité estransceiverissu de la contraction des matansmitteret receiver

La mesure du champ passe par des enregistrements de répatimtensité en plan focal
et extra focaux utilisés comme données d’entrée de I'dlyoe CAMELOT (cf. 84.3.3). Un
module source émet ensuite un faisceau laser collimatéagateimce sur un SLM, a la surface
duquel est appliqguée une commande devant permettre undatiodule phase et d’amplitude
apres filtrage fréquentiel (cf. §2.4.1.1). Un schéma dedlantation optique de ces fonctionnali-
tés est donnée Figure 5.1. Une photo Fig. 5.2 montre I'intptéon réelle du module d’émission-
réception.

J
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FIGURE 5.1 — Schéma d’'un module d’émission-réceptiéhcorrespond au foyer focal objet
d’une lentille, indicé du numéro correspondaiitson foyer focal image.
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FIGURE 5.2 — Photo d'un module d’émission-réception. Tracé rougbemin optique de la
propagation laser de la source a la pupille de sortie en femba ou vers I'ASO. Trajet vert :
Chemin optique du faisceau incident en provenance de éantdule d’émission-réception.

Afin de tester le bon fonctionnement des voies de mesure etsean forme au sein du mo-
dule d’émission-réception, on prévoit la mise en place dfuwoir M (Fig. 5.1) pour observer le
résultat de mise en forme sur la voie de mesure du méme maaiams. le cas d’'un fonctionne-
ment bidirectionnel de BART, ce mirolv/ est masqué pour n’enregistrer que le faisceau incident
en provenance de I'autre module d’émission-réception.

On constate par ailleurs que cette architecture du modéidsion-réception n’autorise
gu’une précompensation en boucle ouverte du champ (mesacteddu champ mis en forme).
Dans une boucle d’optique adaptative classique, qui mea@lglfront d’'onde turbulent d’'un
champ incident, on réalise en général une boucle ferméa. @eisiste en la mesure du champ
incident aprés réflexion sur le modulateur de phase ayafiiggsa commande corrective (me-
sure du “résidu”). Le front d’'onde attendu est plan, et ut@agtion est appliquée au calcul de la
commande de phase du modulateur dans le cas contraire. sifiptEsd’'une rétroaction garantit
la qualité de la correction par rapport au cas d’une bouckerde, ou I'on ne dispose d’aucun
contrble de la qualité de la correction appliqguée. Cependans le cas de BART, le choix d’'une
mise en forme du champ avec perte d’énergie ne permet pasct@ftner en boucle fermée. En
effet, il n’est pas possible d’obtenir comme résidu une quidee d’amplitude uniforme dans la
pupille, dans la mesure ou le filtrage fréquentiel induit troacature non réversible.

5.3 Lavoie de mesure

Nous mettons en place une voie de mesure compatible avecuansitd de phase étendue a
trois plans (84.3.2), ainsi qu'avec la nouvelle méthodstitiation conjointe de phase et d’am-
plitude CAMELOT (§4.3.3).
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5.3.1 Implantation optique

La voie de mesure est destinée a mesurer le champ incideérs ppagation en turbulence
au niveau de la pupill®, (faisceau vert sur la Fig. 5.2). La séparatritepermet de diriger le
faisceau vers la caméra. Un doublet afodal — L,) conjugue la pupilleD, avec la pupilleD,.
Ensuite, la pupilleD, est imagée par une caméra soit en plan focal par une lentjlsoit en
plan pupille parl;. Les lentillesLs et L; sont interchangeables sur un méme support mécanique.

Comme indiqué 84.2.4, le diametie de la pupilleD, est de3mm. On prend pour les
lentilles L3 et L, une valeur de focale égalel®0 mm. Ce doublet afocal n’introduit qu’un
grandissement1 d’ou une taille de pupillé),; inchangée égalezamm. Pour respecter le critere
de Shannon, la largeur a mi-hauteur de la tache focale infzyde; doit étre au moins de deux
pixels caméra. La taille du pixel caméra estddg = 6,45 um. Pourfs = 100 mm, on trouve
une largeur de tach%a@ = 22pum > 2.d,;, = 13um. Cette valeur d¢s respecte donc bien le
critere de Shannon. Limagerie plan pupille par la lentilleest obtenue grace a un montayfe
d’ol f; = £ =50 mm.

5.3.2 Caméra d’imagerie

Le modele de caméra d’'imagerie utilisé sur chacune des d#ag de mesure des télescopes
1 et 2 estle C10600-10B ORCA-R2 de la compagnie Hamamatsagit d’'une caméra présen-
tant une matrice CCD de 1024 par 1374 pixels carrés de thjlle= 6, 45 um, soit une surface
totale d’enregistrement d& 66 par 6,60 mm. Sa plage spectrale de fonctionnement s’étale sur
une gamme allant de 'UV au proche infrarouge 836 um a1050 um). Elle dispose d’'un sys-
teme de réfrigération par effet Peltier et/ou circulaticead qui lui permet une lecture jusqu’a
28 MHz a faible niveau de bruit. La matrice CCD dispose d’un srulectronique, par le biais
d’'une surface de détection autour de chaque pixel reliéendalsse, et connectée au pixel au
cours du temps de lecture de la caméra. De plus, cette spdacet d’évacuer pendant le temps
d’acquisition tout excédent de photo-électrons en cas tigatin d’'un pixel, ce qui évite de
polluer les pixels voisins. Ce shutter électronique estdeéalisé au prix d’'une diminution du
taux de remplissage pixellique de la surface de détection.

A la livraison des caméras, nous n’avons pas constaté lanrésle pixel mort ou défaillant,
de méme qu’il n’en est apparu aucun a la suite des manipuotasior BART au cours de la thése.

Le résultat de I'énergie intégrée des photo-électronsoelt sur 4096 niveaux (12 bits), avec
un gain de4, 4 photo-€électrons par niveau donné par le constructeur. Ui $patial fixe de la
matrice, a temps de pose donné, est enregistré alors queéaaast maintenue dans le noir. Il
est de I'ordre de la centaine de niveaux, et est systématigniesoustrait a tout enregistrement
ultérieur d'image. Le bruit temporel, a savoir I'écart-¢ydes fluctuations du flux lorsque la
cameéra est maintenue dans le noir, est mesuré de I'ordr@ideau pour un temps d’exposition
de0, 1 ms.

On éclaire la caméra a flux constant et on trace Fig. 5.3 labeodu nombre de photo-
électrons intégrés dans un pixel caméra en fonction du tefagsose. On observe bien une
linéarité parfaite (gain constant) sur toute la dynamigaiéactaméra.

Suite a ces calibrations, on en déduit que le bruit de photofa pleine dynamique de la
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FIGURE 5.3 — Nombre de niveaux enregistrés par un pixel de caméra adhstant en fonction
du temps de pose. Moyenné $iliracquisitions par point de mesure.

cameéran, = /4096 = 64 niveaux) est beaucoup plus important que toute autre solerbeuit,
de l'ordre de quelques niveaux maximum.

5.4 Le module source

L'objectif du module source est de fournir a la voie de misédagme une émission laser de
profil d’amplitude uniforme et front d’onde plan avec un flurgortant. La Figure 5.1 décrit
limplantation du module source dans un module d’émiss&meption.

Les sources laser utilisées sur les deux télescopes soniatkss laser Flexpoint FP65/20
a 650 um, de puissance maxima?® mW, commercialisées par LASER COMPONENTS. Le
temps de cohérence d'une diode laser est trés faible, ceequigb d’éviter tout phénomene
d’interférences parasite sur le banc. La sortie du lasatiesttement injectée dans une fibre mo-
nomode longue d’environ un metre, afin de filtrer tous les maldda source laser. Un polariseur
P en sortie de fibre polarise le flux parallelement aux cristeguides du SLM (voir 82.3.2 pour
les conditions de polarisation en incidence d’'un SLM). Ldisale la fibre est placée au foyer de
la lentille L5, de focale égale &85 mm, pour assurer un front d’'onde plan sur le SLM. Le centre
de la fibre et le centre de la pupill2, définissent I'axe optiqgue du module d’émission-réception.
Compte tenu de I'ouverture de la fibre, I'éclairement estarme sur un diamétre demm aprés
Ls. Le diaphragme (pupill®, = 4 mm) placé apres la lentillé; permet simplement de limiter
'empreinte du faisceau incident sur le SLM.

On visualise sur la voie de mesure grace au mitbifimage plan pupille du faisceau avec un
SLM plan (cf. 85.5.2.2), donc sans modulation aucune degéiaddamplitude. L'enregistrement
obtenu est donné Fig. 5.4, dont une coupe est présentée.Fidpés inhomogénéités du profil
d’amplitude apparaissent, mais ne sont pas critiques paaimodulation d’amplitude de 15 par
15 points d’action dans la pupille. La structure centratedésau filtrage frequentiel d'un saut
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de 27 présent sur la commande de mis a plat du SLM (cf. 85.5.2.2éDma plus tard dans ce
chapitre le dimensionnement du filtrage.

FIGURE 5.4 — Enregistrement du plan pupille avec une commande SLiMisea plat. A droite :
coupe au milieu du plan pupille.
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FIGURE 5.5 — Coupe prise au milieu du plan pupille Fig. 5.4.
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5.5 Lavoie de mise en forme

La mise en forme est assurée par un SLM, qui module a hautedinég spatiale la phase du
champ incident, et un trou-filtre dont le filtrage en plan faganvertit la modulation de phase
SLM en modulation de phase et d’'amplitude en plan pupille§2f4.1.1).

5.5.1 Implantation optique

Dans ce sous-systéme, la pupille est matérialisée par le@ld/plan focal par le trou-filtre.
Le doublet afoca(L1 — Lg) conjugue le SLM avec la pupille d’émission-réception Le trou
filtre D, est centré exactement sur I'axe optique défini 85.4 et jposi&@ au plan focal image
de L,. Les valeurs de focales et le diamétre de trou-filtre comadlitant la mise en forme sont
calculés 85.5.3.

L'introduction du miroir M (dans un plan conjugué de, par rapport a la séparatricg)
permet de visualiser le faisceau en sortie de la voie de nmiderene avec la voie de mesure.
C’est ce qui a permis les enregistrements présentés -apre

552 LeSLM
5.5.2.1 Modele de SLM et caractéristiques

Le modele de SLM utilisé est le LCOS-SLM X10468-01 comméisapar Hamamatsu.
Ce modéle travaille sur une bande spectrale relativemege I800-700 nm), mais n’est en
contrepartie pas muni d’'une surface réfléchissante digjeet d’ou une absorption non né-
gligeable par le composant. Mais le module source décraga@mment assure de toute fagon
une quantité de flux suffisante sur BART. Nous disposons dg80600 pixels carrés de taille
dpiz.sv = 20 pm, soit une surface d’actionneurs e par 1, 2cm. Il fonctionne en lumiere
polarisée selon I'axe des cristaux liquides du SLM.

5.5.2.2 Qualité de mise a plat

Dans un premier temps, nous souhaitons évaluer la qualitésiea plat du SLM, qui condi-
tionne la qualité de toute phase que nous allons vouloirigyg par la suite au SLM. Hors
tension, la matrice de cristaux liquides du SLM n’induit pag phase nulle sur le faisceau inci-
dent. Le constructeur livre une carte de commande SLM (F&).four piloter une phase nulle.
Dans cette configuration, le SLM est équivalent a un miranpl

De nombreuses optiques sont traversées pour aboutir a lalP&iFeau de la caméra d'ima-
gerie. Mais I'ouverture angulaire du faisceRy f, de I'ordre del 02, est suffisament faible pour
limiter les aberrations optiques introduites par ces caapts. La qualité de surface du SLM est
donc prédominante sur la PSF observée (Fig. 5.7).

Le tracé de la FTM avec le SLM a plat et sa comparaison avec & dFuin systéeme parfait
est donnée Fig. 5.8. La fréquence de coupurenesurée sur la FTM permet de déterminer
précisément I'échantillonnage de la camera= % = 1,7 (2n, correspond au nombre de pixels



96 CHAPITRE 5. IMPLANTATION EXPERIMENTALE DE BART

FIGURE 5.6 — Carte de mise a plat du SLM0500184 de la série LCOS-SLM X10468-01 a
A = 0,65 um fournie par Hamamatsu.

FIGURE 5.7 — Réponses impulsionnelles enregistrées au foyer darsgsoptique pour diffé-
rentes configurations du SLM. A gauche : sans mise & plat, rstteceavec mise a plat construc-
teur, a droite : avec un miroir plan en remplacement du SLM.ibeges sont obtenues sdns
sur le montage Fig. 5.1. Affichage logarithmique, dynamitue.

caméra contenus dans la largeur a mi-hauteur de la PSFagit gar ailleurs d’'un parameétre
essentiel a donner en entrée du code de diversité de phage@AMELOT.

Une mesure de la surface d’onde par diversité de phase pdemaesurer 'écart-type de
la phase résiduelle avec le SLM mis a plat. On trouyg, ~ 0,25rad rms % rms), a savoir
une excellente qualité optique. La mise a plat constructeurécessite donc pas d’amélioration
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FIGURE 5.8 — Trace de la FTM avec mise a plat du SLM.

particuliére.

Le rapport des intégrales calculées sous les FTM théorigfLesgérimentales permet d’éva-
luer le Strehl Rati® R de la tache focale expérimentale. On définit le Strehl Rate Hexpres-
sion suivante :

[(O)expé _ fFTMeXpé
I(O)théorique IFTMthéorique

On trouve alors un Strehl Ratio d&R..,. = 94%. On retrouve exactement la méme valeur
avec le calcul analytique du Strehl :

SR — (5.1)

SRy, = e mar = 1 — (0,25)% = 94% (5.2)

Désormais, pour toutes les commandes appliquées au SLMuas de ce manuscrit, on
ajoutera implicitement la carte de mise a plat fournie paolestructeur.

5.5.2.3 Efficacité de diffraction

On souhaite évaluer la capacité du SLM a imprimer une phasei fréquence spatiale, a
savoir sa capacité a découpler les commandes entre pixsissiaomme 'exige la méthode de
modulation en phase et en amplitude sur BART (82.4.1.1)r Pedaire, on applique un réseau
de phase (fig. 5.9) en commande SLM, dont on fait évoluer lmgéret 'amplitude de phase.
Les deux directions x et y du réseau sont successivemeritapes.

On conserve le montage optique décrit précédemment podieéta mise a plat du SLM.
L'imagerie plan focal nous permet ainsi de visualiser ledr@s de diffraction induits par un
réseau appliqué en commande du SLM.

On applique donc au SLM une commande de phase périodiquef@mae d’'un créneau
alternantzu = 0 eta = = radians (Fig. 5.9).

Lefficacité de diffraction du SLM est évaluée par le rapportre le maximum de luminosité
de l'ordre de diffractiom considéré avec le maximum de luminosité de la PSF lorsqueNe S
estaplat:
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a M
FIGURE 5.9 — Conventions de notation pour I'application d'un résea SLM.a désigne I'am-

plitude de phasex désigne la période du réseau en nombre de pixels, soit demindmum : un
pour la partie haute et un pour la partie basse du créneau.

g

max(PSF(n

Dans le cas d'un réseau parfait alternant= 0, 7, le SLM devrait annuler I'ordre O et
la totalité de I'énergie se retrouverait alors dans lesesrdupérieurs. Ne sont reportés sur la
Figure 5.10 que les résultats expérimentaux mesurés poordees 0, 1 et -1. Pour un réglage
précis de I'axe de polarisation des polariseurs dans lesileedources des télescopes 1 et 2, on
cherche I'annulation maximale de I'ordre O dans ce cas d=ésr appligué au SLM.
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FIGURE 5.10 — Efficacité de diffraction en fonction du padu réseau d’amplitude.

L'examen de la Figure 5.10 met en évidence une dégradatidieftieacité de diffraction
lorsque le pas du réseau décroit dés lors que le pas eseinfér20 pixels. A basse fréquence,
I'efficacité de diffraction est dé0% comme prévu par la théorie, et I'ordre O est trés éteint (en
deca du pourcent). Des exemples d’enregistrements a laaale&es ordres de diffraction sont
donnés Figure 5.11. On constate un allongement des tachdiffrdetions aux ordres 1 et -1
pour un petit pasy( = 4), ce qui explique la diminution du maximum de luminosité pgrport
aux valeurs théoriques. Cet allongement n’est pas génastidanesure ou il reste suffisamment
étroit pour étre filtré. En effet, nous ne conservons apréadit fréquentiel que I'ordre. A un
fonctionnement nominap(= 20), les taches sont bien centrosymeétriques.
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FIGURE 5.11 — Réponses impulsionnelles des ordres -1, 0 et 1 pouwrsaau vertical d’ampli-
tuden. En haut ;p = 4 pixels, en bap = 20 pixels.

5.5.2.4 Condition sur le macropixel

Lataille du macropixel de commande SLM (82.4.1.1) est antstet assimilable a la période
p en pixel d’un réseau. Reste a déterminer la taille physigu8ART du macropixel.

Prenons le cas ou le plan du SLM est transporté sans grang@iesgusqu’au plan de la
pupille D, par I'intermédiaire du double(tLl — Lz). Nous disposons alors d’'une empreinte utile
de 3mm de diametre sur la surface du SLM: points d’actions de la conjugaison de phase
dans la pupille, dond5 macropixels, exigent un pas minimupy,;,, = L)dfﬁ = 10, ou
dyie.srv €St la taille physique du pixel SLM. Une taille de macropictel10 x 10 pixels SLM
correspondrait alors a des paquetside 5 pixels identiques pour les commandesydeet ¢
dans chaque macropixel.

A p = 10 pixels, on mesure 'efficacité de diffraction du SLM en faisgarier 'amplitude
de phase (Fig. 5.12).

La Figure 5.12 nous garantit un bon comportement de 'ord{geQl transmis par le trou-
filtre) pour toutes valeurs de, et ¢_ nécessaires a la modulation d’amplitude et de phase.
Nous pouvons donc travailler avec un dout(lét — Lg) de grandissement 1 et une largeur de
macropixel de 10 pixels SLM. De plus, la Figure 5.12 permet’dssurer du bon étalonnage du
SLM : les maxima correspondent exactement a I'applicatmnammande dér (k € N).

5.5.3 Le filtrage fréquentiel

Le filtrage permet un moyennage du champ a I'échelle d’'un apaxel, d’'ou un phénoméne
d’interférences. La taille de trou-filtre est ainsi conalithée par la taille physique du macropixel.
La taille du trou-filtre doit ainsi vérifier deux conditions :

— laisser passer entierement I'ordre 0 élargi par la turtnde
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FIGURE 5.12 — Efficacité de diffraction en fonction de I'amplitude phase du réseau pour un
pasp = 10 pixels.

— tronquer les ordres 1 et -1 également élargis.

Ces deux conditions sont réalisables seulement si I'ordtddls premiers ordres, élargis par
la turbulence, sont effectivement séparés. Apres avaiti&é& qualité de I'écartement des ordres
par le SLM dans le cas d’'un réseau simple, nous calculonsailfeede réseau qui satisfait aux
deux conditions mentionnées ci-dessus.

5.5.3.1 Ecartement des ordres par un réseau

Les ordres de diffraction sont déterminés selon leur éceté angulaird a la position de
I'ordre O suivant I'expression :

0 — n
" p-dpz‘a:.SLM .
On vérifie expérimentalement Figure 5.13 I'évolution liméale I'écartement en fonction du

pasp donné par la formule 5.4.
La distancel,, 4.1 entre les ordres 0 et 1 dans le cas du pseudo-réseau est doréediar :

Afa
pdpi:v.SLM.
Cette mesure permet de s’assurer de la validité de la valepasl pixel théorique.

(5.4)

dordrel - f2‘91 = (55)

5.5.3.2 Consistance avec la taille de la tache de diffractidurbulente

Le trou-filtre ne doit pas tronquer I'ordre 0. Or, un chamgbtuent reproduit par la méthode
de mise en forme a une tache focale élargie. En moyenne, argisslement angulaire a mi-
hauteur vautj—o (PSF longue pose). L'expressidp,. de la largeur a mi-hauteur de I'ordre O se
déduit de cette résolution angulaire :
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FIGURE 5.13 — Distance des ordres de diffraction -1 (a gauche) etliofée) a I'ordre 0 en plan
focal pour des différences de phase variant eneg€2, 57 (maximum admissible sur le SLM a
A = 0,65 um). Réseau horizontal en commande du SLM.

dfoc = )\—fza (56)
To
our, est défini dans la pupill®,.

La condition de séparation de I'ordre O avec les premienegrdans ces conditions d’élargis-
sement, en supposant une modulation de période égale Bdatamacropixel, s’écritl,. 4.1 >
d foe SOItTg > pdyir srs (EQS. 5.5 €1 5.6). On calculg = 2, 11p &~ 0,4 mm.

Pourp = 10 pixels,pd,;..s.v = 0,2 mm, ce qui vérifie le bon écartement des ordres.

La taille minimum de trou-filtre pour ne pas tronquer I'ordrdet tronquer en totalité les
ordres 1 et -1) esf, = dy,.. On prendf, = 150 mm, ce qui donné,. = 488 um. On prend
alorsd, = 500 um, facilement trouvable chez un fabricant.

Il convient de noter que le calcul dg,. donne une grandeur statistique. Selon I'occurrence
de turbulence, la tache focale est susceptible de sortiedmptre défini par le diametié,,.
selon une statistique gaussien9i&% de cette phase turbulente correspond a du basculement. La
taille du trou-filtre sélectionnée est donc susceptiblaaleguer I'ordre 0 (et dégrader la mise en
forme) en cas de fort tilt turbulent.

Il n’est cependant pas utile d'augmenter la taille du trétwefipour prendre en compte un
fort tilt turbulent. En effet, comme nous ne pilotons que dings d’action dans le diameétre de
D,, nous sommes limités a 7 repliements de phase dans la coranewt repliements corres-
pondent a un basculement de. Pourd, = 500 um, le trou-filtre peut encaisser un basculement
maximum de% = 7,7\. Le trou-filtre est donc bien dimensionné pour ne pas filteedte
0 avec le basculement maximum qu’il nous est possible dthtire au niveau du SLM. Si le
basculement turbulent mesuré est supérieuy,al ne nous est pas possible de le précompenser,
si bien qu'il n’est pas nécessaire d’augmenter la tailleéggour prendre en compte des tilts
turbulents plus importants.

Dans notre expérience, nous veillerons a limiter le bascerg de I'onde perturbée dans
l'intervalle défini ci-dessus. Dans un systeme réel, il sembaliste d’associer un miroir de
pointage au dispositif de mise en forme.
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5.6 Le module turbulent

On a établi 84.2.5 que le module turbulent peut étre corstitun unique écran de phase, sur
lequel le faisceau se réfléchit trois fois en trois pointsimiess. L'écran de phase doit naturelle-
ment étre représentatif des fluctuations spatiales debalemce aux conditions expérimentales
résumées Tab. 4.1. Nous établissons alors dans un premmips tes parametres de I'écran né-
cessaires a sa fabrication. Apres livraison de I'écransna@uifions son adéquation par rapport
aux parametres demandés.

5.6.1 Deéfinition de I'écran de phase

Nous voulons faire fabriquer un écran de phase en réflexiongitant de simuler la turbu-
lence sur BART. Les creux et les bosses présents a la sudat&cdan permettent d'imprimer
une phase au faisceau incident. La statistique du reliefédeah doit respecter le spectre des
fluctuations de phase induites par la turbulence. En efeit-type de la profondeur des creux
de I'ecranc; dépend directement de, selon I'expression :

I Aparr
= 5'0-50' o s (57)
ou le facteur} est dd & I'utilisation en réflexion de I'écran de phase.

L’expression du spectre de puissance de phEseonnée Eq. 1.17 permet d’aboutir & I'ex-
pression de? [52] :

05

02 =1,03 (ﬂ)a (5.8)
v T 2, 11po couche ’ .

oU py couche €St le distance de cohérence du champ aprés seulement exerefiur I'écran de
phase.

D’aprés I'expression Eq. 1.25, sur une distance de projmagde 1,3 m (Lpzapr divisé par
3 - nombre de réflexions sur I'écran de phase), on trguvg,che =~ 0,5 mm. En injectant dans
les expressions Egs. 5.8 et 5.7, on trouve alors un écagtdggda profondeur des creux de
'ordre de2, 5 um.

On tire aléatoirement une carte de différences de phaseatasy le spectre de la Figure 1.6.
On la convertit en carte de différences de marche représéigére 5.14.

Cette carte a été envoyée au laboratoire GEPI de 'Obsémvate Paris pour fabriquer un
écran de diametrBgon = 5 cm. Compte tenu de la résolution 8@ par500 pixels de la carte,
le grain de phase est de0 um. Grace a une technique d’insolation UV, le GEPI creuserfase
de I'écran de phase a cette résolution spatiale.

Pour que les différentes phase appliquées au faisceaudentxempacts sur I'écran de phase
soient complétement décorrélées, il faut que ces impa@satsau moins distants de quelques
Po....n.- L€Cran faits cm de large, donc il est en effet aisé de séparer les impaate dlistance
de l'ordredelcm>> po ., ..

D’autre part, on dispose de 30 points de phase dans le demeétta pupille Dparr =
3mm). Il s’agit donc bien d’'une résolution supérieure aux ds d’action dans la pupille



5.6. LE MODULE TURBULENT 103

1.3

’

FIGURE 5.14 — Carte des différences de marche numérique exprimgeneiiaille :500 par500
pixels.

0.0

envisageés pour réaliser la conjugaison de phase (82.5abaidsi récupéré cet écran de phase
fabriqué au préalable des travaux de ce mémoire.

5.6.2 DSP de I'écran

J'ai verifié expérimentalement la conformité de I'écran dege livré par le GEPI. Pour
cela, je I'ai éclairé avec un laser collimaté d’amplitudéomme et de diamétre élargi a quelques
centimeétres. J'ai enregistré la répartition d’'intensitéldx apres une unique réflexion sur I'écran
de phase et une courte propagation (plan d’observatibr=a50 cm de I'écran - cf. Fig. 5.15).
La courte propagation permet de se placer dans le cadreidesfaerturbations (cf. §1.2.2.3).

Ecran de phase

FIGURE 5.15 — Schéma du dispositif de test de I'écran de phase

La DSP de la répartition d’intensité résultante est repri&seFigure 5.16. On constate que
I'on retrouve les mémes pentely/§ et —11/3) que celles prédites par la théorie (Fig. 1.6). La

fréquence de coupure du spectre mesuré est conforme a la Waéorique v, = ﬁ/ﬁ A~
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1750 m~L. La condition de régime de faibles perturbatic&y(% > 27111/)0 = 1320 m~! est égale-
ment bien vérifiée. En revanche, on constate une bosse sufilede DSP expérimental autour
dey, = 10*m~!. Cette fréquence spatiale correspond exactement a la dailyrain de I'écran
de phase égale BO0 um, conditionnée par I'échantillonnage numérique de léechig. 5.14.

Ceci laisse penser que I'échantillonnagé pum n’a pas été lissé par I'outil du GEPI.

1072

107 = i i .
pente 1/3 ' : .
i L pente 1173 : Usinage de
i | \\w\ 'écran de phase
T —
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1070 = i i _
' B A {001 |
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FIGURE 5.16 — Tracé de la DSP de lintensité détectée dans un pglarci de I'écran de phase
Fig. 5.14 surechantilloné et éclairé par un faisceau lagdématé d’amplitude uniforme.

Afin de vérifier cette explication, jai simulé I'expériende gravure sans lissage. Pour ce
faire, je suréchantillonne I'écran de phase issu de la Figl 8'un facteur 10, ce qui est compa-
tible avec I'échantillonnage caméra (10 pixels caméra paingle phase). On retrouve bien la
bosse a la fréquencg sur la Fig. 5.17.

Nous ne disposons a priori que de 15 points d’action dansametre de pupille d8@ mm,
soit une fréguence spatiale maximalergg rr = m Commevgarr < v, I'énergie de ce
pic non turbulent ne pourra pas étre précompensée.

5.7 Vue d’ensemble de BART et récapitulatif de ses compo-
sants

Une fois le module source et les voies de mise en forme et darendémensionnées, I'en-
semble du banc peut étre implanté (photo Fig. 5.19). J'agmraiement monté le banc au cours
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FIGURE 5.17 — Simulation de la DSP de l'intensité détectée dans am g0 cm de I'écran de
phase éclairé par un faisceau laser collimaté d’amplituifeme.

de lathese. Une description schématique détaillée et leatabécapitulatif des composants Tab.
5.1 sont donnés ci-apreés.
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FIGURE 5.18 — Schéma détaillé de BART.
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FIGURE 5.19 — Photo d’ensemble de BART. Le tracé rouge représemntbhdmin optique de
I'émission du télescope 1 jusqu’a la voie de mesure du téfes2.

On note également sur le schéma d’ensemble 5.18 la préseramud miroirs plans apres
chacunes des deux pupilles des télescopes 1 et 2. Chacuis deuges de miroirs plans est
I'équivalent d’'un miroir périscopique. lls servent d’infigces optiques entre le module turbulent
et les autres modules. lls permettent également de compgssglts turbulents trop importants,
qui sortent de la dynamique du SLM conformément a la remadqugs.5.3.2.

5.8 Conclusion

Nous avons défini les voies de mesure et de mise en forme etalidales composants
présents sur le banc BART.

Nous avons caractérisé les composants vis-a-vis des Bedmirexpérience. Leurs caracté-
ristiques se sont avérées parfaitement satisfaisantesp&xi’écran de phase. Celui-ci présente
des variations a haute fréquence non attendues, non rafatees de la turbulence atmosphé-
rique. Cette mesure ayant été faite trop tardivement paiorag I'approvisionnement des autres
composants et au dimensionnement du banc, nous avons diimdasa une évaluation de la
dégradation des performances de la précompensation.

Au niveau du module d’émission-réception, les principdilestations mises en évidence
sont:

— sur la voie de mesure, le bruit de photons,

— sur la voie de mise en forme, la correction de forts tiltbuilents.

Jusqu’ici, les parametres et le positionnement des difféseoptiques ont été supposes par-
faits. Nous allons au chapitre suivant mettre en ceuvre Bs2pures de calibration permettant
l'intégration du banc avec la meilleure précision possdtlévaluer les erreurs commises.
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Tableau récapitulatif des composants de BART
Composant \ Remarqgues et spécifications
Module Source (x2)
Laser Diode laser\ = 0,65 um, Py, = 20 mW
Injectée dans une fibre monomode (c@&um)
P Polariseur, indicé 1 ou 2 selon le télescope considéré
O Obturateur, indicé 1 ou 2 selon le télescope considéré
Ls Lentille de focalel25 mm de collimation
D, Pupille de4 mm de diametre réduisant I'étendue spatiale du fais¢
Module de Mise en Forme 2)
SLM Modéle LCOS-SLM X10468-01 (Hamamatsu)
600 par 800 actionneurs de taifle um, large bande (300-700 nm)
Sy Séparatrice 50-50
(L1 — Ly) Doublet afocal f; = f, = 150 mm) conjuguant le plan du SLM
avec les plans d®, et M,
D, Trou filtre de500 um de diamétre en plan focal dg
D, Pupille de3 mm de diametre d’entrée et de sortie du télescope
Module de Mesure (x2)
Caméra Modéle C10600-10B ORCA-R2 (Hamamatsu)
1344 par 1024 pixels de tailke 45 um large bande3(0-1050 pm)
Lg Lentille de focalel00 mm permettant d'imager en champ prodhg
Interchangeable avec;
L, Lentille de focaleés0 mm permettant d'imager en champ lointdy
Interchangeable avel
Dy Pupille de3 mm de diametre conjuguée avec les planddet M,
(Ls — Ls) Doublet afocal f; = f, = 100 mm) conjuguant les plans
de D, et M, avec le plan d&,
S Séparatrice 50-50
M Miroir plan, indicé 1 ou 2 selon le télescope considéré
Module turbulent
Ecran de phase Fabriqué sur commande au GEPI par une technique d’insolaitib
Miroirs plans | Miroir plan large + un autre miroir pour couder le chemin gpg

107

eau

TABLE 5.1 — Tableau récapitulatif des éléments du banc BART eraleg la Figure 5.19
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Chapitre 6

Alignement et etalonnage de BART
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6.1 Introduction

Ce chapitre est consacreé a I'alignement et a I'étalonnageada BART. La premiére étape
consiste a aligner les différents éléments optiques coampde banc. Comme les faisceaux
sont faiblement ouverts, le montage optique est trés pesitdera la présence d’aberrations.
Il s’agit donc essentiellement de la conjugaison des diffts foyers et pupilles dans un module
d’émission-réception. Cette étape permet eégalement demdme I'axe optique de la voie de
mesure avec celui de la voie de mise en forme, et ce faisargfderd’axe optique du module
d’émission-réception. La premiére partie de ce chapititache a décrire cette étape et donne
une évaluation de la précision avec laquelle les positioramts sont effectués.

Cette étape n’est pas satisfaisante pour utiliser le bar®IBEn effet, la commande du SLM
a partir de la mesure du champ repose sur un modéle théorglzeadmbinaison optique qui
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n’est pas verifié en pratique : les focales des optiques rigpasrégales a leurs valeurs théoriques
et leurs positionnements exacts sont inconnus. |l faut gomeéder a I'étalonnage du module de
mesure par rapport au module de mise en forme. Cet étalormtagevalidation expérimentale
sont présents dans la seconde partie de ce chapitre.

Afin d’évaluer les performances de notre systeme, il estss&iee de caractériser les trans-
missions optiques des différentes voies. Ce volet est alotads la derniére partie de ce chapitre.

6.2 Alignementde BART

6.2.1 Collimation du faisceau dans la voie de mise en forme

Pour garantir un front d’'onde plan dans le plan du SLM, loesgelui-ci est mis a plat, la
lentille L5 doit conjuguer par autocollimation (miroir derriéfg) le plan de sortie de la fibre.
Cette condition permet de positionner longitudinalemientLa précision de cette autocollima-
tion a I'ceil est faible. Une éventuelle Iégére défocalmatians le plan du SLM s’ajoute alors
simplement a la commande de phase appliquée. Apres avoé apgproximativement le doublet
(L1 — Lg), on réalise une nouvelle autocollimation en placant cetie-di un miroir derriere
L. La précision de cette autocollimation est égalementda®bur améliorer la qualité du front
d’'onde, on regarde en plan pupille le résultat de la propagdtisqu’a la voie de mesure de
I'autre module d’émission-réception, avec un miroir plamlieu et place de I'écran de phase
(méme montage que pour la matérialisation de I'axe opti@u2.8).

Le résultat attendu de la propagation d’'une pupille plearesde vide est une tache de répar-
tition d’intensité proche de celle d’Airy. Cependant, l@gence éventuelle d’'une défocalisation
a I'émission induit une répartition d’intensité plus ou m®iconcentrée dans la pupille de ré-
ception apres propagation. On représente ces différegpeastitions d’intensité Fig. 6.1, et leurs
coupes centrales Fig. 6.2.

FIGURE 6.1 — A gauche : répartition d’intensité théorique dans lpilfride réception aprés
propagation dans le vide d'un champ défocalisé-de5 rad rms sur BART. Au milieu : Sans
défocalisation (onde plane émise). A droite : avec défeatibn de+0, 5 rad rms.
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1.2 == === defocalisation —0,5 rad rms
Sans défocalisation
o defocalisation +0,5 rad rms ]
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FIGURE 6.2 — Coupes centrales des images de la Figure 6.1.

On constate alors qu'il est possible d’évaluer a mieux@uerad rms la planéité du champ
d’émission seulement en considérant la répartition disité obtenue apres propagation.

Nous déplagons donc longitudinalement et finement la lent§ de chacun des deux mo-
dules jusqu’a obtenir la répartition d’amplitude attengignette du milieu milieu Fig. 6.1). Il
s’agit d’obtenir un pic central d’intensité €levée et dtéviune annulation de I'intensité autour
du pic (formation d’'un anneau en lisiére de pupille). Cettthnde permet d’éviter d’installer
un ASO en sortie dé&,, et de mettre plutbt a profit la voie de mesure de I'autre madul

Le résultat finalement obtenu sur un module est présent®Bg.

Ce réglage est effectué pour chacun des deux modules diémigseption. Il permet de
faire travailler le SLM autour de sa position de mise a plat.
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FIGURE 6.3 — A gauche : Répartition d’intensité centrée dans lalfgugé réception en I'absence
de turbulence mesurée sur BART. A droite : Résultat de sitiomlale la répartition d’intensité
apres propagation dans le vide sur BART.

6.2.2 Définition et matérialisation de I'axe optique

Nous nous plagons dans la configuration de la Figure 5.18,le86&SLMs des deux modules
d’émission-réception a plat. Comme il a été vu 85.4, I'axéioqye de chaque module d’émission-
réception est défini par les centres de la fibre laser et depidlgo,,. Nous souhaitons utiliser
les faisceaux émis par les deux modules afin d’aligner chdesnmodules. Pour cela, nous
allons confondre leurs axes optiques. Cela permet au paskéiminer un éventuel biais en
basculement qui, pour le compenser, s’ajouterait a la camdmde mise en forme.

On profite du réglage de la collimation du faisceau sourcega@nt pour centrer la tache
centrosymeétrique obtenue dans le vide (cf. Fig. 6.3) dapséle.

Les miroirs périscopiques proches du télescope 1 pernmatterentrer le profil centro-
symétrique dans la pupille du télescope 2 grace a un fortdeadsvier, et réciproquement pour
le trajet inverse. Cet effet de bras de levier permet apresiquirs itérations de centrer simulta-
nément le profil dans la pupille du module 1 pour la propagatie—+ 1 et dans la pupille du
module 2 pour la propagation— 2. On estime alors la précision de notre centrage a un ving-
tieme de pupille prés, donc une précision angulaire derféod®l = m = 3,8.10 % rad.
Cela correspond a un basculementi@zmiiw = 0,3 rad rms (basculement exprimé ici en
radian de phase, égal a la valeur du coefficient de Zernilecessuivant la définition donnée
par Noll).

Une fois cette opération effectuée, nous avons garantiegifaisceaux issus des deux mo-
dules se coupent en deux points : ils sont tous deux centrdesudeux pupillesD,. Ainsi,
d’'une part les axes optiques d’émission des deux moduléxsafondus, et d’autre part, nous
disposons d’un faisceau optique de référence pour les deiesesure des deux modules.

6.2.3 FEtalonnage de la voie de mesure

Le doublet(Lg—L4) est placé au réglet pour conjuguer les pupilleset D,. Malgré la faible
précision du positionnement au réglet, le placement ddglésnest fixé. On se place en confi-
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guration d’imagerie plan focal. On étalonne alors les vdiesnesure vis-a-vis de I'axe optique
défini par le faisceau entrant (issu du module faisant fage$ e module d’émission-réception.
Pour cela, on note les positions des centres de PSF ainsiugstsur les caméras des deux mo-
dules.Elles serviront de références absoluegour les mesures ultérieures de basculement. On
confond I'axe de translation des platines électriquesesguelles sont fixées les caméras avec
I'axe optique en garantissant que la PSF n’évolue pas dantaried’enregistrement de la caméra
apres translation.

On étalonne ensuite les voies de mesure pour qu’elles nidsumefront d’onde plan dans
leur pupilleD,. Pour ce faire, on utilise un miroir d’autocollimation apie,, tel que représenté
sur la Figure 6.4, qui permet de matérialiser la pupille On masque le miroif/. Pour éviter
I'introduction d’'un basculement avec le miroir d’autoawiation, on le positionne de telle sorte
gue la tache focale obtenue avec le SLM a plat soit super@y&dda position de référence.

Miroir
d’autocollimation

—

Dc

)

H
5 1
Emission *

O

221n0S 8|Npoy

POLWIOUOW 311} 10T

(4ose|)

[

FIGURE 6.4 — Schéma d’'un module d’émission-réception en phasgd&hent.

Pour étalonner la voie de mesure, nous allons déplacertlahigalement la caméra a l'aide
de la platine électrique de précision micrométrique juagyue la défocalisation mesurée par
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diversité de phase dans la pupille soit nulle a une précemmnmoins), 05 rad rms. La formule
Eq. 4.4 permet par ailleurs de convertir un défocus en lomgde translation longitudinale.

Cette étape permet de minimiser les biais sur la mesure pauiconcerne le basculement et
la défocalisation. La précision de cet étalonnage repada snaxialité des faisceaux d’émission
et d’injection (basculement), et sur la planéité du miréautdocollimation et de la séparatrice
(défocalisation).

La méthode de diversité de phase ne requiert pas a priogldrétage pour les aberrations
d’ordre supérieur. Par ailleurs, I'analyse des images an fucal permet d’estimer I'ouverture
numérique du systeme (cf. 85.5.2.2). Il est maintenantiplesde déterminer les aberrations
dans la pupilleD, avec le module de mesure.

6.2.4 Positionnement du trou-filtre

On pose le trou-filtreD, afin de régler son positionnement longitudinal et son cgetsur
I'axe optique. Il sera ensuite retiré pour la suite de I'aighent. On a en effet vérifié que retirer
et repositionneD, dans sa monture mécanique n’altére pas ses reglages.

Pour positionner exactement, en plan focal, on I'éclaire en lumiére blanche et on le déplac
longitudinalement jusqu’a ce que I'image de ses bords stain@éra soient nets.

Une fois D, placé en plan focal, il faut le centrer sur 'axe optique. Raifaire, j'utilise une
astuce qui met a profit la possibilité d’appliquer une comteatie phase a la surface du SLM,
présent en amont de,. J'applique a la surface du SLM un réseau bidimensionnehplauder
sur toute sa surface. On observe ainsi quatre ordres dadfiffns brillants (ordres et —1 selon
les deux axes de symétrie orthogonaux du réseau), I'ordtard @nnulé par 'amplitude du
réseau.

POUrp,csean = 20 pixels SLM, le calcul (Eq. 5.4) donne un écartemgyt de 488 pm entre
les ordred et—1. Cet écartement coincide bien avec le diaméjre 500 um du trou-filtre (Fig.
6.5). Ce réglage est précis a une demi tache de diffractés) poit a% >~ 16 um.

Une fois le trou-filtre centré, il est dévissé de son suppd@tanique et le SLM est remis a
plat.

6.2.5 Positionnement des composants plan pupille

Je me place maintenant en configuration d’imagerie planlpyjentille L-) pour visualiser
sur la caméra la répartition d’intensité en plan pupilleplan de la caméra sert de référence de
position longitudinale pour les éléments en plan pupille.

6.2.5.1 Positionnement longitudinal du SLM

La méthode employée usuellement pour positionner un ndiaiis un plan de conjugaison
est d’en masquer une partie grace a une feuille de papierecali miroir. Le miroir est bien
conjugué lorsque la troncature par le papier apparait eettanche. Cependant, pour ne pas ris-
qguer d’abimer par un contact physique la surface du SLM eaitelans sa monture mécanique,
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FIGURE 6.5 — Schéma de I'enregistrement obtenu a la caméra apréisation d’'un réseau
de période0 pixels SLM. Le cercle noir représente les bords du trouefikéclairés en lumiere
blanche. Les taches rouges représentent les ordres ageetidfr. Les axes de symétries du réseau
bidimensionnel sont diagonaux.

je propose une autre méthode de calibration, mettant a aawvprofit la possibilité d’appliquer
une commande de phase a la surface du SLM.

Une commande quelconque est appliqguée au SLM. En 'absenteutfiltre D, et dans le
cas d’une mauvaise conjugaison du SLM avec la caméra, leopig&me de courbure (propagation
de la phase) va faire apparaitre la commande sur la camégl. Meest translaté longitudinale-
ment jusqu’a ce que les fluctuations d’intensité observéiesisminimales. On considére alors
gue le plan du SLM est bien conjugué.

6.2.5.2 Positionnement longitudinal deD,,

La surface de la pupill®, est éclairée par une source blanche non cohérente. On elzserv
la caméra I'image de cette pupille éclairée. Le positionereniongitudinal deD,, est ajusté de
telle sorte que son bord apparaisse le plus net possiblel ga@ntit une bonne conjugaison du
plan d’enregistrement avec celui de. Ce déplacement est effectué en prenant soin de ne pas
modifier la postion transverse. Comme la caméra est elleenii&ja conjuguée du plan du SLM
grace au réglage précédent, on en déduit que la pupjliest également conjuguée du SLM a la
suite de ce dernier réglage.

6.2.5.3 Superposition deD,; avecD,

La pupille D, est rajoutée au montage (cf. fig. 6.4). Une pupillg est nécessaire sur la
voie de mesure pour matérialiser la pupille dans le cas oudauhaite mesurer le résultat de
mise en forme apres réflexion sur le mirdif (le miroir d’autocollimation n’étant utilisé que
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pour des calibrations). En se réfléchissant sur le miroutdeollimation, le faisceau traverse a
la fois les pupillesD, et D,. D, est la pupille d’entrée, si bien que; doit étre positionnée pour
étre optiguement confonduel3,. Tout d’abord,D, est positionné longitudinalement grace a un
éclairement non cohérent de sa surface, comme pguidn réglage assisté par la visualisation
a la caméra permet ensuite un positionnement transverga) de telle sorte qu’elle ne vignette
pasD,.

6.3 Couplage du module de mise en forme avec le module de
mesure

Nous avons étalonné la voie de mesure vis-a-vis de la pupéigréeD, du systeme. Nous
avons vu au chapitre 5 que la commande du SLM était parfaiteétalonnée et nous nous
sommes assurés de la conjugaison du plarbgdevec celui du SLM. Il reste a étalonner la
correspondance entie, et le SLM (grandissement transverse et rotation). Une felite @tape
franchie, nous présenterons une validation expérimedealotre étalonnage.

6.3.1 Etalonnage transverse du SLM par rapport aD,

Nous cherchons a présent a connaitre la position et la ¢ésilfgxels SLM de I'empreinte du
faisceau utile se réfléchissant sur le SLM et se propageanttera traverd),. Le trou-filtre est
replacé sur le montage. La caméra, en configuration pladi@upermet d’imagep,, et le SLM.

Le miroir d’autocollimation est installe.

Nous avons développé la procédure de calibration suivante :

— enregistrement de la pupille pleife pour mesurer la position de son centre sur la caméra,

— enregistrements des images obtenues avec une série deandesrpermettant de créer

une répartition d’amplitude a I'échelle du macropixel dS(cf. Fig. 6.6),

— enregistrement de I'image obtenue en appliquant une migarme de type résedir en

commande SLM (que nous appelerons fond résiduel).

L'enregistrement de I'image dB, permet de mesurer la position de son centre a la caméra
ainsi que sa taille en pixels caméra.

La tache (Fig. 6.6) correspond a la plus petite dimensioi gous est possible de mettre en
forme sur BART, a savoir un macropixel. Elle correspond alamande suivante : tout le SLM
est couvert d'un réseau d’amplitudede pasl0 pixels, sauf en un macropixel ou la commande
est celle de la mise a plat. Le centre de I'image sur la canstrarsuite obtenu par calcul du
barycentre de I'image seuillée $&% de son maximum), a laquelle a été préalablement soustrait
le fond résiduel. La commande SLM est alors centrée trasal@ment, de telle sorte que I'image
de ce macropixel soit au centre de I'image de la pugille

La série de taches permet de calculer le grandissement du$ibM par rapport au pixel
caméra (cf. Fig. 6.7). La mesure de la pente donne un déptatete3, 25 pixels camérall pm)
lorsque la commande est déplacée d’'un pixel SEMm).

Dans la pratique, les tailles des empreintes mesuréesssiééscopes 1 et 2 se sont avérées
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FIGURE 6.6 — Résultat d’'une commande de tache observée a la caméra.
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FIGURE 6.7 — Mesure du déplacement du barycentre de la tache (els pa@éra) en fonction
du déplacement de la commande (en pixels SLM) sur le modéteidsion-réception 2.

sensiblement différentes et de diametres non divisibledgotaille d’un macropixel (cf. Fig.
6.8). En arrondissant au macropixel, on mesure sur le mati@mission-réception 1 une taille
d’empreinte sur le SLM 1 de 15 macropixels, tandis que catlie st de 16 macropixels sur le
SLM 2. Ainsi, les tailles relatives (grandissements) dedpilie D, sur les SLMs sont prises en
compte dans les calculs de commande.

Toute la grille représentée Fig. 6.8 est éclairée, ce qunpede moduler phase et amplitude
sur toute cette surface et de réduire les effets de bord éaresslde macropixels partiellement
utiles (zones rouge). La pupille, ne transmet en effet que la surface représentée en rouge.

6.3.2 Transformation de la commande SLM par rapport a la mesue ca-
méra

La présence sur les voies de mesure et de mise en forme desmeirdioublets afocaux peut
provoquer des rotations dans leur plan. La caméra est égatdournée d@0° par rapport au
SLM. Il est nécessaire de trouver la correspondance erstigxks de la caméra et ceux du SLM.

Deux tests ont donc été mis en place pour déterminer quahsfsrmation appliquer lors
d’'une mesure plan focal (avec la lentillg) et plan pupille (avec la lentillé ;).
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FIGURE 6.8 — Grille : commande SLM décomposée en 15 par 15 macrapikXathe rouge :
empreinte dé), sur la commande (cas du module d’émission-réceptjon

6.3.2.1 Transformation a appliquer lors d’'un enregistremet en plan focal

La méthode CAMELOT délivre une mesure de phase partir de mesures de la répartition
d’intensité en plans focal et extra focaux. Un nouveau tegtabnc permettre de discriminer
quelle rotation appliquer @. lors du calcul de commande SLM pour précompenser le champ
mesuréA. e*¥<. Pour ce faire, on choisit de piloter le champ complexe tiéani la Figure 6.9,
dont on calcule la commande SLM associée.

FIGURE 6.9 — Champ complexe (a gauche : amplitudea droite : phase.) pour calibrer les
rotations a appliquer lors d’un enregistrement en planifoca

Ce champ ne présente aucune invariance ni par symeétrie nofadion. On calcule théori-
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guement les répartitions des taches focales et extrafoblenues selon les quatre rotations et
la symétrie possibles du champ. Ces taches sont présentdad-iy. 6.10. Elles correspondent
a une aigrette non symeétrique différente pour chaque twamsttion appliquée a la phase et a
'amplitude. La tache obtenue expérimentalement est ptésd-ig. 6.11. Elle correspond a la
septiéme tache calculée théoriguement de la Fig. 6.1G gloe le champ représenté Fig. 6.9
correspondrait a la troisiéme tache de la Fig.6.10. On eunitlédransformation a appliquer a la
phase mesurée pour réaliser la précompensation sur laeomsag en forme.

1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 6.10 — En haut : Amplitudes du champ. Au milieu : Phases résscassociées aux
amplitudes. En bas : PSF calculées pour chacun des changse(plamplitude).

FIGURE 6.11 — PSF enregistrée sur BART avec la commande SLM issubataFig. 6.9 sur
le module d’émission-réception 2.

6.3.2.2 Transformation a appliquer lors d’un enregistremat en plan pupille

Le test en plan pupille fait appel & une commande en ampligfféetuée sur le SLM. Le
motif choisi (a gauche Fig. 6.12) ne présente aucune syenetri

On voit donc sur la Fig. 6.12, qu’il y a une rotation 9i&° dans le sens des aiguilles d’une
montre entre la commande appliquée au SLM et I'image réseltanregistrée au niveau de la



120 CHAPITRE 6. ALIGNEMENT ET ETALONNAGE DE BART

FIGURE 6.12 — A gauche : commande SLM 1 d’'une lettre F en amplituderoltel: Image du
résultat sur la caméra.

caméra en configuration plan pupille. Nous prendrons en t®ogite rotation pour le calcul de
commande SLM a la suite d’'une mesure plan pupille.

6.3.3 Validation expérimentale du modele

Nous faisons fonctionner notre systeme en boucle ouvelit&%2). Il est donc impératif
gue, outre les transformations géométriques entre la mesuméra et la commande SLM, l'in-
teraction entre les voies de mesure et de mise en forme swiuecau mieux. Nous disposons
d’'un modéle numeérique qui simule la voie de mise en formebjectif de cette section est alors
de confronter les résultats expérimentaux, obtenus avecoammande SLM déterminée, avec
les résultats de simulation numeérique.

6.3.3.1 Cas d'un éclairement uniforme

On vérifie dans un premier temps notre capacité a piloter és@het plus précisément les
premiers ordres de Zernike tels que basculement, défooos.d_a commande SLM, calculée
selon les expressions de I'Eq. 2.15, devient simplement ¢_ = ¢, dans un macropixel pour
une pupille uniforme 4, = Ay).

Le champ turbulent est potentiellement soumis a de fotts tbnt I'amplitude créte-a-créte
est susceptible de dépasser fesradians. La commande SLM, pilotée point a point, s’en-
roule dés lors que la phase dépasse cette valeur, commeéniigoire 6.13. On a par ailleurs
vu 85.5.3.2 que nous sommes limités a sept repliements maxidans toute la largeur de la
commande.

En dépit du repliement de phase de la commande, la diveesiplhase ou CAMELOT me-
surent exactement un tilt introduit de 2 rad rms (8 rad cééteéte) a 02 rad rms pres.

L'introduction d’un défocus et d’'une coma, tous deux de 2mrad, ont été respectivement
mesurés avec un écart 8402 rad rms.
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FIGURE 6.13 — Exemple de commande enroulée a cause d’'un fort tilt.

6.3.3.2 Cas d'un éclairement non uniforme

Désormais, on souhaite créer un champ d’amplitude non nmédgA. # Ao). En l'occur-
rence, on décide de pilotel.c’- tel que défini précédemment sur la Figure 6.9.

La Figure 6.14 représente la mesure directe du plan pupile i caméra en configuration
d’'imagerie pupillaire, ainsi que le résultat attendu pamgation numérique. Les deux profils
sont loin de correspondre a I'amplitude uniforme de la Fi§. §ui a servi au calcul de com-
mande. En effet, on observe un phénomeéne diffractif incarig@filtrage fréquentiel. Il est ainsi
impossible de créer une amplitude uniforme avec des boadsg$ravec notre technique de mise
en forme faisant appel a un filtrage fréquentiel. La scatiin naturelle induite par la turbulence
atmosphérique sera finalement plus facile a reproduire @tbée méthode.

FIGURE 6.14 — A gauche : Module de 'amplitude du champ dans le plabgely;, ... en-
registré a la caméra du module 1. A droite : Résultat de sialaumériqued,;,,,. Images
échantillonnées sur 130 par 130 pixels.

On compare les profils d'amplitude mesurés directementgeaméra et simulés (cf. Fig.
6.14) avec le critére( Agirect — Asimu) défini 84.4.1. Aprés normalisation des deux images, le
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1.E4+00

FIGURE 6.15 — PSF enregistrées sur le module d’émission-réceptawec la commande SLM
correspondant au champ Fig. 6.9, respectivement en plahdbdéfocalisés (translations de la
caméra dé, 5 et 10 mm).

FIGURE 6.16 — A gauche : Estimée CAMELOA,.,.....: définie sur 30 par 30 pixels. A droite :
Résultat de mise en formé., s €Nregistré a la caméra du module 1 échantillonné sur 30 par

30 pixels.
§e3

5.0

38
Y 25
13
0.0

FIGURE 6.17 — A gauche : Estimég..,..... CAMELOT de la phase obtenue aprés mise en forme
sur le module 1 (30 par 30 pixels). Au milieu : consigne de phag30 par 30 pixels). A droite :
Résultat de simulation numérique;,,., de mise en forme (130 par 130 pixels).
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critére vau, 13.

On estime a présent phase et amplitude avec CAMELOT, quaeséthode que nous avons
adoptée pour la suite des mesures. Les trois plans d’etrezgent a partir desquels CAME-
LOT fournit une estimation de la répartition d’amplitudedetfront d’'onde dans la pupille sont
représentés Figure 6.15.

L'estimée de la répartition d’'amplitude est confrontée enkssure directe (rééchantillonnée
sur 30 par 30 pixels) Fig. 6.16. Le calcul du critefel j,c.: — Ammelot) donne une valeur si-
gnificativement faible d@, 04, a savoir une estimée de I'amplitude par CAMELOT quasiment
identique a la mesure directe. Or, I'estimation de I'anyalé par CAMELQOT est conjointe a celle
de la phase (cf. 84.3.3). L'estimée de la phase par CAMELOfnde Fig. 6.17, doit également
correspondre avec la méme précision a la phase réelle.

Considérons les phase seules : en n’incluant pas les sapitsde, la comparaison e, ,.ciot
avec la consigne,;,,, est de5.1072 rad rms. Le calcul de critére sur les champs complexes
€(Usimu — Ueameror) donnen, 28, contree(Agimu — Acameror) = 0,12 en ne comparant que les
amplitudes. D’aprés I'Eq. 4.13, les contributions au ceitédes erreurs de phase et d’amplitude
se somment. La contribution de I'erreur de mise en forme des@lest donc d& 16, du méme
ordre que I'erreur d’'amplitude.

On résume les valeurs de criteres calculées au niveau dulenbdans le tableau suivant :

~ =

6(AAdirect — Aszmu) 6(AAdirect - Acamelot) 6(AAsimu - Acamelot) €<\I[simu - \I[camelot)
0,13 0,04 0,12 0,28

TABLE 6.1 — Valeurs des criteres de comparaison des champs médueés ou CAMELOT) et
simulés.

6.3.3.3 Conclusion

Cette expérience valide la précision du module d’émissgmeption que nous avons déve-
loppé, dans des conditions de fluctuations d’amplitudereévét de variations de phase lente-
ment évolutives. Cette expérience constitue égalemenekaipre validation expérimentale de
la méthode CAMELOQOT, qui n'avait été jusque la que testée miguément (et mise au point)
par N. Védrenne et L. Mugnier.

Le modele direct qui a été utilisé 84.4.4 pour estimer lesop@ances d’'une LOA avec la
méthode SLM+filtrage, ainsi que la mesure de champ parfedtesont ainsi révelés étre une
bonne approximation numérique de BART.

Nous sommes donc confiants dans la mise en ceuvre de nos md#umession-réception
pour un fonctionnement bidirectionnel itératif, qui seteau chapitre suivant.

6.4 Taux de couplage relatifs

Une fois les deux télescopes alignés, on mesure les tauxugdage mesures dans les deux
directions de propagation sans turbulence atmosphéi@prame défini 84.4.2, le taux de cou-
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plageT;_.; est le rapport du flux recu au niveau du télescppear le flux émis par le télescope
i

&

Dans la pratique, les flux sont mesurés en intégrant les Pi®Esuwes sur les voies d'ima-
gerie sans turbulence (écran de phase remplacé par un plmaidans le module turbulent).
Le calcul est fait sur des vignettes centrées sur les PSF8QIpa 200 pixels, auxquelles a été
préalablement soustrait un fond estimé grace a un coin ded0D00 pixels de 'image.

Les taux de couplages suivants ont alors été mesures :

= T19,4. = 0,25,

- T2—>1vide = 0, 40

Ces taux de couplage sont trés inférieurs au taux de couptage par simulation numeérique,
et de surcroit asymétriques. Pour comprendre cette asgneinsidérons la Figure 6.18.

source 1 mesure mesure source 2

| NEE: L | |
|7 Do 1

SLM M M SLM

FIGURE 6.18 — Schéma représentant les difféerentes séparatricesnteées par les faisceaux
émis et regus sur BART.

Soit A, et A, les coefficients de réflexion des séparatriegt S, et B; et B, leurs coeffi-
cients de transmission. On suppose que les flux ne sont agéue par les séparatricgset Ss.
On donne les expressions des flukf: = A By, F] = ByAy, Fs = AyBy et F) = B As. On
obtient alors les rapports%e =41 et% = 22,

En prenantd, = 0,45 et A, = 0,55, on obtient une différence d&®% entre les taux de
couplageT’_,» et T ,;. Ainsi, les séparatrices peuvent étre a elles seules reap@s d’'une
telle différence entre les taux de couplage expérimentaLd B mesurés dans les deux sens.

La simulation numérique, dans les mémes conditions queS4iais avec une valeur de
force de turbulence atmosphérique nulle, donne un taux dplage symétriqud ineorique de
I'ordre de0, 74. Pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux audtadés de simulation,
on appliguera un coefficient correctﬁm sur chacune des deux directions de propagation

i—j vide

selon les taux de couplage mesurés dans le vide :

Tthéoriqueijzl (6.2)
Ti—»j vide FZ

Par la suite, lorsque I'écran de phase sera replacé dangdelentorbulent, on négligera les
pertes liées a la réflexion sur cet écran (coefficient de iéfigproche dd).

Tiaj =
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6.5 Conclusion

La procédure d’alignement et d’étalonnage d’un module ts8imn-réception a été mise en
place. L'alignement a permis de confondre la voie de mesurkegaisceau regu avec la voie de
mesure sur le faisceau émis (utilisation du miroir M). Unis feette étape franchie, le module
d’émission-réception a été étalonné en interne. Nous aslons couplé la voie de mesure avec
la voie de mise en forme, en s’assurant que la mesure de ceasirien en adéquation avec la
consigne. Le cas le plus complexe testé, a savoir la misererefd’'un champ d’amplitude non
uniforme, a été validé avec la méthode de mesure CAMELOTe@eé¢thode a été développée
tres recemment a I'Onera, si bien que les résulats expérameprésentés dans ce chapitre en
sont la toute premiére validation expérimentale.

Il est impossible de dissocier les contributions de la va@ersure et de la voie de mise en
forme sur I'écart constaté entre le champ final estitpé?: et le champ attendu. Mais la mesure
directe de la répartition d’amplitude crée a la caméra a j{ged® constater que la mesure est
efficace a quelques pourcents preés.

Par ailleurs, nous avons également évalué les différentpgétisions expérimentales qui
interviennent tout au long du processus de calibratioresEbnt incorporées a un modele end-
to-end de BART présenté chapitre 8, en vue d'interprétecdaséquences sur la propagation en
turbulence atmosphérique.
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Chapitre 7

Réalisation expérimentale de la
conjugaison de phase itérative
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7.1 Introduction

Le choix des composants de BART a été détaillé Chapitre 5retnsplantation finale preé-
sentée Fig. 5.18. Au chapitre 6, nous avons aligné BART ébrété les modules d’émission-
réception en vue de réaliser I'expérience de la conjugaisophase itérative bidirectionnelle.
Nous présentons ici le déroulement de cette expérienceésedtats obtenus, et les premiéres
analyses associées.

La procédure expérimentale est décrite dans un premierstdamsuite, nous présentons les
résultats de la précompensation par conjugaison de phase. hbus sommes alors attachés
a caractériser I'évolution et la qualité du champ propagéaus des itérations. Le cas de la
correction de phase seule est également étudié. Enfin,tiesrpances de la liaison proprement
dite sont caractérisées.

129
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7.2 Procédure expérimentale

Lors des études par simulation numérique, les performate&scorrection itérative ont été
caractérisées de maniére statistique. Or, lors de la afalisdes manipulations expérimentales
présentées dans ce chapitre, nous ne disposions pas desvayematisés pour réaliser sur
plusieurs centaines d’occurrences de turbulence unendidéiérations de conjugaison de phase.
Nous présentons les résultats obtenus pour une seule eccerme turbulence.

Pour cela, nous remplacons le miroir plan qui a été instalé pa phase d’étalonnage par
I'écran de phase. L'orientation de I'écran de phase n’estpaitrisée, mais les miroirs périsco-
pigues permettent de limiter le basculement introduit {garan de phase en-dega du maximum
de basculement que peuvent préecompenser les voies de nigenen(cf. 85.5.3.2). Ce bascule-
ment est mesuré grace a I'écart de position entre le bangcdatla tache focale turbulente et la
position de référence définie 86.2.2. Ce basculement esgéate facon approximative par un
miroir périscopique proche du télescope 2. Le reste du termemt est inclus dans la mesure du
champ turbulent et sera corrigé directement par le SLM awe§literations.

A chaque itération, j'enregistre pour chaque module :

— les trois images proches du plan focal associées au faiscei@ent pour la mesure du

champ avec CAMELOT ;

— larépartition d’intensité du faisceau incident dans &upillaireD,, (caméra en image-

rie plan pupille);

— la répartition d’intensité du faisceau eémis dans la pel), (équivalente optiquement a

D,).
Le synoptigue décrivant la conjugaison de phase est rapigébay. 7.1.

Faisceau Estimee A Calcul Vérification
recu | commande absence de Mesure 2
CAMELOT LIJRI | sLMet [ | troncature de [ pupille ‘ E,
lIJRI application l'ordre Q)
Mesure 2
pupille LIJRI

FIGURE 7.1 — Synoptique décrivant les étapes de mesure et de caladrdmande pour une
itération.

7.3 Conjugaison de phase itérative : Evolution du champ

L'objectif estici :

— d’analyser le fonctionnement de la conjugaison de phassg dies conditions de phase et
d’amplitude plus représentatives que celles rencontnéebapitre 6 ;

— d’étudier la convergence itérative vers un mode de prdjgaga
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7.3.1 Acquisition des résultats

A la toute premiére itération, une onde plane est émise paotiule d’émission-réception 1
vers le module d’émission-réception 2. On commence a reptésles itérations successives a
partir de la premiére mesure de champ au niveau du module 2.

On donne Fig. 7.2 les distributions d’amplitude et Fig. @8ghases du champ dans la pupille
du module 2 a chaque aller-retour. Sont présentées les esadivectes (caméra) et estimées par
CAMELOQOT de 'amplitude du champ incident, et les mesuresatigs de I'amplitude du champ
mis en forme. Les Figs. 7.4 et 7.5 sont le pendant des Figet 7.3 pour le module 1.

La premiére mesure au hiveau du module 2 présente un fo@dithme expliqué §7.2, celui-
ci est précompensé approximativement avec un miroir deutersent, si bien que le tilt n’appa-
rait plus aux itérations suivantes.

La mesure directe de I'amplitude de la pupille par la caméharfip incident ou champ ré-
eémis) est trés bien résolue, de I'ordre de 500 pixels camAtajiveau du module 1, la mesure
CAMELOQOT délivre quant a elle 30 par 30 points d’échantillage dans la pupille. Cette mesure
CAMELOT donne ainsi lieu a une commande de 15 par 15 pointgdidiadans la pupille. Pour
pouvoir comparer les différentes images, on rééchantibodn 30 par 30 pixels les enregistre-
ments a la caméra. Au niveau du module 2, des écarts de ¢alibpar rapport au module 1
(cf. 86.3.1) conduisent a une mesure CAMELOT de 32 par 32tpaii@chantillonnage et une
commande de 16 par 16 points d’action.

FIGURE 7.2 — En haut : Distribution d’amplitude incidente mesur&eaement dans la pupille

du module 2 au cours des itérations successives. Au miligstriBution d’amplitude incidente
mesurée par CAMELOH® 4y eror dans la pupille du module 2. En bas : Amplitude mise en
forme par le module 21 et vue par la voie de mesure du méme module. Images résolies a 3
par 32 pixels, normalisées par le maximum d’intensité.

7.3.2 Analyse
7.3.2.1 Etude de la convergence

Sur les Figures 7.2 et 7.3 (ou Figs. 7.4 et 7.5), on constateellement la convergence rapide
des itérations de conjugaison de phase, comme prévu panlgesion numeérique (Fig. 4.9).
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FIGURE 7.3 — Phase mesurée par CAMELOT dans la pupille du module 2uns des itérations
successives de conjugaison de phase (32 par 32 pixels).

FIGURE 7.4 — En haut : Distribution d’amplitude incidente mesurgeaement dans la pupille
du module 1 au cours des itérations successives de compagiephase. Au milieu : Distribution
d’amplitude incidente calculée par CAMELOT dans la pupdilemodule 1. En bas : Amplitude
mise en forme par le module 1 et vue par la voie de mesure du nm@&rdele. Images résolues a

30 par 30 pixels, normalisées par le maximum d’intensite.
', T
2%2
- m—

RLERRELE

FIGURE 7.5 — Phase calculée par CAMELOT dans la pupille du modulecbats des itérations
successives de conjugaison de phase (30 par 30 pixels).

Ceci est confirmé Fig. 7.6 par le calcul du crité(@? ,,; nror — Yo v sror) ENtre le champ
complexe mesuré par CAMELOT a l'itérationet celui a I'itérationn + 1. On observe que le
champ mesuré au niveau de chacun des deux modules évolygetréaprés quatre ou cing
itérations. On a ainsi trouvé expérimentalement un mode ajgggation a travers la turbulence
entre les deux modules.

La convergence sera confirmée par I'analyse des taux deagmiptésentée §87.5.1.

7.3.2.2 Etude de la qualité de mise en forme

SoientA?%, la distribution d’amplitude incidente mesurée dans la ey, zror 12 dis-
tribution d’amplitude incidente mesurée par CAMELOTA la distribution d’amplitude mise
en forme suite a la mesure CAMELOT a l'itératior(cf. procédure expérimentale Fig. 7.1).

Afin d’étudier les sources d’erreur a la mesure et a la miseoemd, on trace plusieurs
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Module d émission-réception 1 +————+
Module d émission-réception 2 +——+ |+

(g
o
T

Valeur du critére
o o
> ®

o
IS
T T

o
N

0ol

4 5 6 7 8
Nombre d'itérations

FIGURE 7.6 — Criteree (V2 4 vrer0or — Yo sror) Selon le nombre d'itérations) de conjugai-
son de phase.

critéres d'intérét e(A}, — A2 uveror) Permet d'incrimer les erreurs de mesure par CAMELOT
(Fig. 7.7), tandis que(AL, — A% . eror) Permet d’'incrimer les erreurs de mise en forme suite
a la mesure CAMELOT (Fig. 7.8), sur la base de laquelle a dtélée la commande SLM.

Enfin, le calcul de:(A7, — A’L) permet d’évaluer I'erreur globale de la conjugaison de ghas
a chaque itération (Fig. 7.9).

Module d émission—réception 1 +—+ |4 R e e P 4
Modﬁ\e d émission—réception 2 +—— |

Caméra
{mesure directe et CAMELOT)

1
Module T

d’'émission-réception pupille

0.15

lP - e

=
o

Valeur du critére

0.05

0.00 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L
0 2 4 6 8
Nombre d'itérations

FIGURE 7.7 — A gauche : critere(A% — A% . s10r) S€lon le nombre d'itérations. A droite :
configuration expérimentale d’enregistrement.

A convergence, le calcul du critére entre 'amplitude mésyrar CAMELOT et 'amplitude
issue du champ propagé (Fig. 7.7) estide4 au niveau de chaque module. On confirme alors
avec un champ turbulent que CAMELOT n’introduit pas d’errée mesure (voir valeur critére
e(Agirect — flcamelot) dans la table 6.1). On note qu’a I'itératiBnune erreur de mesure perturbe
le processus itératif de précompensation. Cette erreat 8ggalement répercutée sur la Figure
7.6, ou I'on compare le champ mesuré a une itération a cella geécédente. La convergence

est tout de méme atteinte, ce qui traduit la robustesse dmjagaison de phase sur BART.
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Module d émission—réception 1 4— || R -
Module d émission—réception 2 +——— |

Caméra

0.15 {mesure directe)
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| |
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| |
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e |
: | ¥, 1
5 0.10 | !
S I —_— l
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| |
I Module }

P . N . . |

0.05 | d'émission-réception pupille !

| e |
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0 2 4 6 8
Nombre d'itérations

FIGURE 7.8 — A gauche : critere(A% — A% .. mr0r) S€lon le nombre d'itérations. A droite
configuration expérimentale d’enregistrement.

0.20 — Module d émission—réception 1 +—+ |+
r MW d emission—réception 2 +—+ |-

Valeur du critére

0.00 L L L 1 L L L 1 L L L 1

Nombre d'itérations

FIGURE 7.9 — Criteres( A}, — A%) selon le nombre d'itérations.

Une fois la commande SLM calculée a partir de la mesure CAMELGD constate sur la
Figure 7.8 une erreur de mise en forme qui n’est pas équiagem chaque module. Le critére
vaut a convergence, 06 pour le module 2 e, 11 pour le module 1. L'erreur expérimentale
s’ajoute &), 02, erreur de sous-échantillonnage lors du calcul de comm@hdeig. 4.10). L'er-
reur expérimentale de mise en forme de I'amplitude est dec@! pour le module 2 et de, 09
pour le 1. Les qualités d’étalonnage sont alors différeptas chacun des deux modules. Une
premiére cause possible de cette erreur d’étalonnagessili de grandissement. La largeur de
'empreinte du laser sur le SLM ne vaut pas un nombre entiena&opixel (cf. Fig. 6.8). Toute-
fois, la taille de la commande est arrondie au macropixe.fgette erreur de grandissement est
plus défavorable sur le module 1 que le 2. Une autre causéjmosst un mauvais centrage du
trou-filtre sur I'axe optique, ce qui détériore la qualiténise en forme, ou encore une erreur de
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positionnement du miroik/ qui décale le champ mis en forme enregistré a la caméra paontap
au champ incident.

L'écart entre la répartition d’amplitude du champ incidehtelle du champ précompensé
selon le nombre d'itérations est tracé Fig. 7.9. La prineigantribution au critére est naturelle-
ment le biais de mise en forme, si bien que cette courbe astitrélaire a celle représentée Fig.
7.8.

Les trois courbes tracées nous permettent d’établir surilBl@Rconclusions suivantes :

— la précompensation par conjugaison de phase converge;

— l'erreur de mesure est faible en général ;

— la convergence est robuste a un cas d’erreur de mesurenqpogant apparaissant au cours

des itérations;;

— la principale source d’erreur rencontrée lors de |la rétidia de la précompensation se situe

a I'étape de mise en forme.

La convergence de la conjugaison de phase sera confirméa paité lors de I'étude des
taux de couplage et de 'examen des plans focaux turbulémgact du biais de mise en forme
sur la qualité de la liaison optique sera I'objet d’'une étpdesimulation numeérique au chapitre
suivant.

7.4 Correction de phase seule itérative

Nous entreprenons également une correction de phase tg&gatve sur BART avec la méme
occurrence de turbulence que précédemment. L'objecti¢ietibord d’évaluer la convergence.
Les amplitudes et phases mesurées au cours des itératidrdosmées Figs. 7.12 et 7.13 pour
le module 1, et Figs. 7.10 et 7.11 pour le module 2.

FIGURE 7.10 — En haut : Distribution d’amplitude incidente mesutéas la pupille du module

2 au cours des itérations successives de correction de ghialse Au milieu : Distribution d’am-
plitude incidente mesurée par CAMELQA, 42107 dans la pupille du module 2. En bas :
Amplitude mise en forme par le module4; et vue par la voie de mesure du méme module.
Images résolues a 32 par 32 pixels, normalisées par le maxufiintensité.
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FIGURE 7.11 — Phase mesurée par CAMELOT dans la pupille du module@us des itérations
successives de correction de phase seule (32 par 32 pixels).

E’ b

iy, A

N B
B e
FIGURE 7.12 — En haut : Distribution d’amplitude incidente mesuwtéas la pupille du module
1 au cours des itérations successives de correction de pbalee Au milieu : Distribution d’am-
plitude incidente calculée par CAMELOT dans la pupille dudule 1. En bas : Amplitude mise

en forme par le module 1 et vue par la voie de mesure du mémelendohages résolues a 30
par 30 pixels, normalisées par le maximum d’intensité.

FIGURE 7.13 — Phase calculée par CAMELOT dans la pupille du modulecbars des itérations
successives de correction de phase seule (30 par 30 pixels).

Dans la mesure ou I'on ne réalise qu'une correction de phagle,d’amplitude n’est pas
mise en forme g, = p_ = ¢. dans I'’équation 4.18). Or, sur les Figures 7.10 ou 7.12 €kgn
du bas), I'amplitude émise en sortie de la voie de mise endariast pas exactement un profil
d’amplitude uniforme dans la pupille. En effet, les sautpdase dans la commande induisent
malgré tout un filtrage fréquentiel indésirable, comme ié@dté observeé sur la Fig. 5.4.

La Figure 7.14 permet d’évaluer la convergence de la coorecte phase seule. Le critére
oscille et converge globalement a un niveau cing fois sepéa celui obtenu par conjugaison de
phase (Fig. 7.6). La correction de phase seule est en effiasrpoissante que la conjugaison de
phase, si bien qu’il est plus difficile de trouver un mode dgppgation entre les deux modules
d’émission-réception.
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Module d émission-réception 1 +——+ | |
Module d émission-réception 2 +——+ ||
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FIGURE 7.14 — Criter& (V2 . v/ mror — Vil pror) Selon le nombre d'itérations de correction
de phase seule.

7.5 Criteres de performances de la liaison

7.5.1 Taux de couplages

On intégre au plan focal les énergies des champs émis et @gusace la courbe du taux
de couplage, défini Eg. 6.2, en fonction du nombre d'itéreticéalisées. Le graphe obtenu est
présenté Fig. 7.15.

On note plusieurs aspects caractéristiques sur la Figlbe 7.

— les courbeg — 2 et2 — 1, dans les cas full-wave ou phase-only, aboutissent a drs tau
de couplages similaires a la convergence, ce qui est cansastec la convergence vers un
mode de propagation bidirectionnel entre les deux modudsigsion-réception,

— les taux de couplages full-wave sont meilleurs que ceua derrection phase-only.

— le gain par rapport au cas sans correction est plus impalaas le seng — 1 quel — 2.

Le basculement corrigé dans le sens+ 1 est en effet particulierement important (cf.
§7.3.1).

Le gain en performance de la conjugaison de phase par rapfaocbrrection de phase seule
prévue par la simulation est ainsi constatée expérimengaiésur I'occurrence de turbulence
étudiée. Cependant, le véritable intérét de la conjugaileophase prévu par la simulation est
la réduction significative de I'écart-type du flux intégréndda pupille aprés propagation en
turbulence. L'étude de nombreuses occurrences de tudritam BART, n'ayant pu étre menée
a bien au cours de ma these, permettra d’accéder expérieraeta a cette donnée.

Concernant le gain par rapport a une absence de correcti@onstate que c’est le bascule-
ment qui contribue le plus a la détérioration du taux de caggl La théorie prévoit en effet que
les deux directions de basculement représentent a elless 96t de la variance de phase du
front d’'onde turbulent.

On compare sur la Figure 7.16 ces résultats expérimentacoxraportement moyetio; cal-
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FIGURE 7.15 — Taux de couplage expérimental obtenu en fonction cibne d’itérations réali-
sées. Courbe noirél;_,,, courbe rougd_,,. Traits pleins : conjugaison de phase (“full-wave”),
traits pointillés : correction de phase seule (“phase-9nly

culé surd00 occurrences de turbulence avec notre modele numérique B&.B2n constate alors
gue l'occurrence de turbulence étudiée apporte des résdiataux de couplage sensiblement
supérieurs a la moyenne numérique, et reste dans la margje d®©n retrouve une forte aug-
mentation du taux de couplage des les premiéres itératizais,contrairement a la simulation la
convergence n’est pas atteinte apres deux ou trois atlemreéCeci est normal au regard de I'er-
reur de mesure a l'itération 3 détectée Fig. 7.8 qui pertlarlbenvergence, atteinte ici seulement
apres six aller-retour. On note également que les itérmgemblent se dégrader a partir de huit
aller-retour, ce qui correspond a une reprise des acausite lendemain. Ceci met en évidence
la sensibilité de I'étalonnage de BART, qui doit étre repnés régulierement. L'étude théorique
des performances de BART en fonction de la qualité de I'étsge sera justement I'objet du
prochain et dernier chapitre de cet ouvrage.

7.5.2 Mesure des plans focaux turbulents

La mesure de phase et d’amplitude nécessite I'enregisiietieeplans focal et extra focaux.
On montre Figure 7.17 I'image enregistrée au plan focal aeani du module 2 au fil des itéra-
tions de conjugaison de phase. Les estimées de la phaseéangétlide a chaque itération sont
données 87.3.

On profite de nos images expérimentales de la tache focddelémte pour vérifier le bon
dimensionnement du trou-filtre sur la voie de mise en forneliliges al% de leur intensité
maximale, leur taille est de I'ordre @@ pixels caméra. Sur la voie d'imagerie, la tache focale a
été obtenue avec la lentille; de focalel00 mm. Le trou-filtre de diamétrg&)0 um se trouve dans
le plan focal image de la lentillé, de focalel50 mm. La taille physique de la tache focale tur-
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FIGURE 7.16 — Evolution du flux moyen couplé en fonction du nombre&ditions. Comparaison
expérience/simulation.

bulente dans le plan dg, est donc évaluéeiﬁ)%dm cameéra™ 300 um (a comparer aux00 pm).

On dispose ainsi d’'une certaine marge vis-a-vis du bas@anemrbulent, qui décentre la tache

par rapport au trou-filtre avec le risque de troncature. Cegespondrait a une mauvaise trans-
mission de I'ordre 0 de diffraction, requise pour notre tegbhe de mise en forme implantée sur
BART (cf. 82.4.1.1). Comme nous avons précompensé au téalae importante part du bas-

culement turbulent, nous nous sommes prémunis du probleérfidrdge pour cette occurrence

de turbulence.

FIGURE 7.17 — Plan focal turbulent enregistré a la caméra du modale @urs des itérations
successives de conjugaison de phase, sauf la sixiemetagnetcorrespond a la derniére itéra-
tion (10°™9). Taille physique des vignette$42 um (~ 202—’?)

Le premier constat sur ces taches focales turbulentes &dlegurestent assez perturbées
en dépit de la convergence de la conjugaison de phasevtrBs la deuxieme itération, on
constate toutefois sur la Fig. 7.17 que la tache focale s@stentrée, ce qui montre que la
précompensation expérimentale apporte une correctiotadbee focale change peu avec les ité-
rations supplémentaires. Ceci correspond a un phénomeéeev@ors de I'étude par simulation
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numerique. Sans surprise, la précompensation itératieecge vers un mode simple dont la
phase évolue faiblement. Sur la Fig. 7.17, il est & noter gteche focale est beaucoup plus large
gue la diffraction par la pupill®,. Ceci est aisément compréhensible puisqu’a la convergence
le mode de convergence ne couvre pas la totalité de la pupileeomprend alors I'importance
de la mise en forme de la phase et de lintensité non seulemBénission pour la conjugai-
son de phase mais également a la réception pour coupler le deopropagation avec une fibre
monomode.

La simulation numérique, dans les conditions de BART et damsis d’une occurrence de
turbulence quelconque confirme Figure 7.18 que la tachdgfat@améliore dés la premiére pré-
compensation mais évolue peu ensuite, et reste relativdarga.

FIGURE 7.18 — Plan focal turbulent simulé aux conditions de BARTmme occurrence de tur-
bulence quelconque au cours des itérations successivesigaison de phase, sauf la sixieme
vignette qui correspond a l@®meitération. Méme échelle que Fig. 7.17.

7.6 Conclusion

J'ai réalisé et décrit dans ce chapitre I'expérience cotaglé la conjugaison de phase itéra-
tive et correction de phase seule itérative.

Ces premiers résultats sur BART montrent I'apparition dhuwde de propagation dans le cas
de la conjugaison de phase. Les performances en termesxdédaouplage sont conformes a
celles prédites par la simulation numérique au premiereofshins intégrer d’erreurs de calibra-
tion). Il faudrait confirmer ces résultats avec un montageraatisé, pour étudier la conjugaison
de phase avec un grand nombre d'occurrences de turbuleecep@mettrait d’accéder aux
fluctuations du taux de couplage, paramétre clé de la liaptique.
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8.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de relever des écarts entanjagaison de phase expéri-
mentale et la conjugaison de phase théorique (simuléed84ld courbe expérimentale Fig.
7.18 montre que les taux de couplage enregistrés sur BARusmsstout de méme entre les
deux bornes prévues par la simulation numérique. Cependagant travaillé que sur une seule
occurrence de turbulence, nous n'avons pas pu évaluer sRiT Bés fluctuations du taux de
couplage.

L'objectif de ce chapitre est alors d’étudier comment lgsuns d’étalonnage identifiées au
chapitre 6 se propagent lors de la correction itérative. tleamjere partie de ce chapitre sera
consacrée a la description de ces erreurs. La seconde pasientera une étude parametrique
de la correction itérative en fonction de I'amplitude de esgurs. Une modélisation des perfor-
mances de la correction itérative sur le banc BART sera ptése=n derniére partie.

141



142 CHAPITRE 8. SIMULATIONS END-TO-END

8.2 Erreurs d’étalonnage

Compte tenu de la structure du module d’émission-récepii@st possible de distinguer
deux types d’erreurs :
— les défauts d’étalonnage du module d’émission-récep@mmapport au faisceau incident
qgue nous appellerons défaut d’étalonnage externe ;
— les défauts d’étalonnage interne au module de mesure paonteau module de mise en
forme que nous appellerons défaut d’étalonnage interne.

8.2.1 Défaut d’étalonnage externe

Le premier type d’erreur est d a la différence de chemirgoigtentre la voie de mesure pour
le faisceau incident et la voie de mesure pour le faisceas.dhgist & noter que cette erreur est
présente quelle que soit la position de la voie de mesureeduajet optique, c’est-a-dire avant
ou apres le module de mise en forme. Considérons la Figuré.& fhisceau incident (faisceau
rouge) analysé par la voie de mesure se réfléchit sur la $8pars . Il s’agit de notre faisceau de
référence, comme exigé dans notre procédure de calibr@di@n?. Le faisceau émis (faisceau
orange) analyseé par la voie de mesure se réfléchit sur laaggpars;, sur le miroir M, puis
traverse la séparatrice. Compte-tenu du trés faible diameétre des faisceaux, ilaasbmnnable
de penser que la principale différence est une erreur delleamsent, comme représenté Fig. 8.1.
En effet, sur cette figure, on constate que méme si les faise@ais et recu donnent lieu a une
méme position de tache focale de référence, les faisceawepene pas étre confondus.

Emission
du faisceau
mis en forme

Mesure
du faisceau
incicent

FIGURE 8.1 — Schéma représentant une erreur de tilt.

Nous avons également considéré une éventuelle défoaatisatémission, dans le cas d’'une
mauvaise collimation du faisceau en sortie de la voie de miséorme avec le SLM a plat
(86.2.1).

En revanche, nous n’avons pas pris en compte de variati@ratitielle d’amplitude ou de
phase d’ordre plus élevé.

On note que le premier type d’erreur n’est pas dépendant plertarbation analysée. C’est
un biais sur la correction qui peut étre lentement évolutifa@ction des propriétés de stabilité
du module d’émission-réception. En utilisant la formule’He. 4.13 établie §4.4.1, on en déduit
immédiatement I'erreur moyenne sur la conjugaison de pfieise® = 0) :
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(€) = a* +0¢® = a3 + a3 + a] (8.1)

ou as, a3 etay, sont respectivement les coefficients de Zernike des delculmasents et de
la défocalisation. En revanche, il est difficile d’évalues tonséquences d’une telle erreur sur la
correction itérative.

8.2.2 Defaut d’étalonnage interne

Le second type d’erreur dépend de la méthode employée palwrér la commande SLM
de mise en forme.

La premiére approche consiste a réaliser une matrice thiction entre les pixels SLM et la
voie de mesure, puis a inverser cette matrice pour en dédo@enatrice de commande. Cette
approche est naturelle en optique adaptative puisque larmest une fonction linéaire de la
commande dans I'espace de la phase de I'onde. Dans le caspi€tut considérer le champ
complexe pour manipuler des transformations linéairesisNtavons pas souhaité nous lancer
dans cette voie qui aurait nécessité une étude approfondredgfinir la base permettant de dé-
composer le champ de fagon optimale vis-a-vis de notre pnob) c’est-a-dire I'enregistrement
d’'une matrice d’interaction et son inversion. A suppose€il guiste une transformation linéaire
entre la commande et la mesure, cette approche devra étilégiée, car elle permet en théorie
de s’affranchir des défauts d’étalonnage interne.

Dans le cadre de ce travail, nous avons établi un modélet dirdarique que nous souhaitons
utiliser pour commander le SLM. Nous avons établi §4.4.4cpienodéle ne permettait pas de
réaliser une conjugaison de phase exacte, mais qu'il éféigant pour permettre la convergence
du processus itératif.

Nous avons décrit au chapitre 6 les étalonnages qui nousamigpde paramétrer ce modéle
direct, apres avoir réduit autant que possible les défdéataldnnage externe décrits précédem-
ment. Les géomeétries relatives de I'empreinte du faiscaealesSLM et la pupille d’émission-
réceptionD, ont été mesurées (symeétrie et grandissement). La qualitgérdise en forme a été
validée expérimentalement : nous avons mis en évidencensexample particulier une erreur de
mise en forme sur la conjugaison de phasegig. Il faut noter que, contrairement aux erreurs
d’étalonnage externe, ce type d’erreur n’est pas un biais d&pend du champ incident. Dans
un souci de simplification, nous allons supposer dans le sui¢ cette erreur peut se modéliser
dans 'espace de commande du SLM de la fagon suivante :

Uo(z,y) = (1+ a(z,y)e? 9V (2, y), (8.2)

ou VU, (z,y) est le champ cible e¥(x,y) la champ effectivement mis en forme(z, y) et
B(x,y) sont deux variables aléatoires centrées gaussiennestdifuzo.

En revanche, de la méme fagon que dans le cas des biais, iffieffiedd’évaluer les consé-
guences d’'une telle erreur sur la correction itérative.
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8.3 Conséquences sur la conjugaison de phase itérative

A titre de référence, nous rappelons sur la Fig. 8.2 les pedoces évaluées par simulation
numérique dans le cas d’'une mise en forme a un seul SLM etleselee d’erreur d’étalonnage.

1.0 T 1.0

|| +=—— Full-wave
L| +-=-=-+ Phase—only
+ommms =+ Sans correction

a /<>

0.1 -
[| +———+ Full-wave ]
L| +====+Phase—only

L| +=== =+ Sans correction

0.0 L L L L L L L L

0 2 4 6 8 a 2 4 6 8
Nambre d'itérations Nombre d'itérations

FIGURE 8.2 — Performances de la conjugaison de phase itérativenaigecen forme du champ a
1 SLM en fonction du nombre d'itérations pour un cas parfih(ilation numérique). A gauche :
Taux de couplage du flux. A droite : écart-type normalisé du tie couplage. Méme figure que
4.9.

8.3.1 Cas d'un biais sur le basculement

L'objectif est ici d’étudier I'effet de I'ajout d’'un biais re basculement sur la conjugaison
de phase réalisée a chaque itération. On suppose que cedtiamgroduit sur un des modules
d’émission-réception seulement, que nous noterons 1. ledula@® est supposé parfaitement
aligné. On démarre les itérations en émettant depuis le laadsaligné.

Les performances de la liaison a convergence en fonctiotadglitude du biais en bascu-
lement sont présentées pour chacun des modules sur la Bigur&ai fait cette étude si300
réalisations de turbulence. Ce nombre est suffisant polmena taux de couplage moyen. En
revanche, il est un peu faible pour I'estimation de son éyge dont les valeurs sont encore
bruitées. Sur les deux estimateurs, il est possible de @i@natne dissymétrie entre les deux
directions de la liaison. Les performances du module algpré beaucoup plus affectées que
celles du modules non aligné. En effet, le basculementdnit@n sortie du module 1 ne permet
pas d’effectuer une conjugaison parfaite dans le $ens2.

La Figure 8.4 présente I'évolution du taux de couplage magaan les deux sens de propa-
gation et pour différentes amplitudes d’erreur de basceignOn observe que, pour un bascu-
lement de I'ordre d@, 8 radians, la convergence est atteinte dés la premiereid@raga perfor-
mance obtenue est celle d’'une simple conjugaison de phasétéeation avec support tronqué.
On ne bénéficie plus d’un gain lié a I'itération et a la coneaige vers un mode de propagation
optimal. Dans ces conditions, la correction est meillelaesdle sens ou I'émetteur n’est pas
désaligné.
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FIGURE 8.3 — Taux de couplage et écart-type normalisé du taux ddageid convergence des
itérations en fonction d’une erreur de tilt injecté. On sacpldans le module 2 (donc faisceau en
incidence désaligné).
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FIGURE 8.4 — Taux de couplage en fonction du nombre d'itérations ddférentes amplitudes
d’erreur de basculement. A gauche : module 2 (non désaligndpite : module 1 (désaligné).

Considérons maintenant un désalignement correspondaptédision a laquelle nous avons
aligné notre banc, sait, = 0, 3 rad rms (cf. 86.2.2). La modélisation prédit un taux de cagel
moyen de55% dans le module 2 €18% dans le 1, et un taux de fluctuations @d 6 dans le
module 2 etD, 13 dans le 1. Ces écarts de performance entre les deux moddigsent que
'on ne converge pas parfaitement vers un mode de propaghitrectionnel, mais que I'on
oscille autour de cette solution. Si le biais était plus intgiat, les champs émis seraient a chaque
itération trop éloignés du mode de propagation et ne s’eroappraient jamais.

8.3.2 Cas d'un biais sur la défocalisation

L'objectif est maintenant d'étudier I'effet de I'ajout ditbiais en défocalisation sur la conju-
gaison de phase. Comme dans le cas du basculement, on sgppasebiais est introduit sur le
module d’émission-réception 1. Le module 2 est suppos@iparient calibrée. On démarre les
itérations en émettant depuis le module désaligné. Lesipeainces de la liaison sont présentées
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sur la Figure 8.5. Le comportement est pratiquement le méraeegjui observeé dans le cas d’'un
biais en basculement. On observe toutefois une dégradatisrdouce pour les petites valeurs
de défocalisation que pour les petites valeurs de bascualei®a voit également I'effet de la
défocalisation sur le faisceau non corrigé, ce qui n’estigaas pour le basculement.

La Figure 8.6 représente I'évolution du taux de couplageeng@our les deux sens de propa-
gation et pour différentes amplitudes de défocalisatiandle cas de la défocalisation, I'arrét de
la convergence apres une itération est également moinsuggrege dans le cas du basculement.
Cependant, au-dela de8 radians de défocalisation, la convergence reste minimeBART,
notre procédure d’étalonnage assure un biais de défomatisaférieur a0, 5 radians (86.2.1).

1.0 T T T

100

L | 4+ Télescope 2
L| +=----+Télescope 1
08 o =+ Sans correction

o/ <1>

[ ] 0.1 —

0.2 - 4
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- Rt oL S ! L
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FIGURE 8.5 — Taux de couplage et écart-type normalisé du taux delageiglans un module
d’émission-réception en fonction du défocus au niveau dduteo2.
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og T =+ Erreur de défocalisation de 1,6 radian ] ogkH - =+ Erreur de défocalisation de 1,6 radian

0.0 1 1 L 0.0

FIGURE 8.6 — Taux de couplage en fonction du nombre itérations pifférentes amplitudes de
défocalisation. A gauche : module 2 (non défocalisé). Atdromodule 1 (défocalisé).

8.3.3 Cas d’'une erreur aléatoire sur la conjugaison de phase

Afin de simuler le défaut d’étalonnage interne, nous rajosites cartes de bruits aléatoires
alz,y) et 5(z,y), aux répartitions d’amplitude et aux fronts d’'onde des gbsumis en forme
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par les deux modules d’émission-réception. La méthodeua pimple pour créer ces cartes
est de générer chaque point selon une loi normale d’égagtesty Cependant, on constate Fig.
8.8 que ce type d’erreur introduit des hautes fréquencestgsdans le champ mis en forme,
contrairement a ce qui est observé expérimentalement dtoguidustre sur la Fig. 8.7.

FIGURE 8.7 — A gauche : amplitude incidente a I'itération 6 enregistlirectement a la caméra
du module 1 (cf. haut de la Fig. 7.4). Au centre : amplitudesneis forme (cf. bas de la Fig. 7.4).
A droite : Résidu normalisé (soustraction des deux imagésépientes).

On envisage alors de filtrer les hautes fréquences spadiedesartes d’erreur, ce qui permet
d’aboutir a une erreur (image de droite de la Fig. 8.8) plosipe visuellement de celle observée
sur BART. Ceci est confirmé par les cartes de résidus en ardplFig. 8.9.

TR

FIGURE 8.8 — A gauche : champ complexe = Ae’# mis en forme sans bruit. Au centre :
méme champ avec un bruit suivant une loi normafe £ 0, 15) ajouté aux cartes de phase et
d’amplitude -, = A,e*#t. A droite : avec un bruit suivant une loi normate’ (= 0, 15) et filtré
spatialement ¥, = A",

A=A A= Ay

FIGURE 8.9 — A gauche : résidu entre I'amplitude cible et I'ampligwvec bruit. A droite : résidu
entre I'amplitude cible et 'amplitude avec bruit filtré sigdement.

On simule le comportement de la liaison optique dans le casedérreur aléatoire sur la
conjugaison de phase avec les conditions suivantes :

— Taille physique des écrans de phagey = 5cm.

— Echantillonnage des écrangim = 540 pixels.

— Echantillonnage de la pupille32 pixels.
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Nombre de tirages d’occurrences de turbulenées..

Nombre d'itérations de conjugaison de phase pour chaquerence 110.

Tirage aléatoire des cartes d’erreur a chaque itératioocetrrence de turbulence.

Erreur de mise en forme ajoutée a chacun des deux moduteslesldeux méthode de
génération du bruit considérées.

Afin de dissocier les effets des erreurs d’amplitude et deg@hjampose une erreur de phase
nulle lorsque que j'introduis une erreur d’'amplitude, efipéoquement.

On analyse dans un premier temps sur la Fig. 8.10 la valeurithrecde mise en forme
du champ complexe a convergence des itérations de conjugdes phase en fonction de la
variance de I'erreur ajoutée. A variance d’erreur ajoutdléenon retrouve logiqguement I'erreur
de mise en forme a convergence évaluée Fig. 4.10 (courbermeur sur le champ complexe a
convergence).

La courbe est linéaire de peritece qui confirme I'expression Eq. 4.16 comme quoi I'erreur
se somme quadratiguement pour les petites perturbations.

F| +——+ Erreur d amplitude
025 4———— Erreur de phase

0.20

0.05— -

0.00L P S R R

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Variance de | erreur

FIGURE 8.10 — Critere de mise en forme du champ complexe a convesgiggitérations de
conjugaison de phase en fonction de la variance de I'erfiénéé spatialement) ajoutée.

Les performances de la liaison optique avec les deux méshddegénération des cartes
d’erreur (filtrées et non filtrées) sont présentées Fig..8.11

On constate tout d’abord que les deux méthodes employéeasspouler I'erreur de mise
en forme aboutissent & des résultats identiques en terntasxide couplage et de fluctuations
normalisées du taux de couplage.

Le taux de couplage diminue de% pour la plus forte erreur d’amplitude ou de phase consi-
dérée ¢* = 0, 25). Cette perte a peu d'impact sur la liaison optique et unetéedle transmis-
sion de données.

L'écart-type normalisé est plus difficile & évaluer car ss@ant un trés grand nombre d’oc-
currences de turbulence. Les fluctuations du taux de coeglpgaraissent ainsi quasiment indé-
pendantes du bruit ajouté au champ.
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FIGURE 8.11 — Performances de la conjugaison de phase itérativas/argence avec ajout de
bruit au champ mis en forme avec un SLM. A gauche : Taux de ageplA droite : écart-type
normalisé du taux de couplage.

Le chapitre 7 fait état sur BART d’une erreur d’'amplitudelgsunodule 1 dé), 09 en variance
(cf. 87.3.2.2). L'augmentation d% avec une erreut(V, — V) du champ complexe de 18
(contributions des erreurs de phase et d’'amplitude chadefg)9) est de I'ordre dé), 02.

8.4 Modélisation de notre expérimentation

Nous entreprenons une simulation de la conjugaison de piéagtve sur BART en cumu-
lant tous les défauts d’étalonnage interne et externeésleliapitre 6 et 7. Nous reprenons les
parameétres de simulation précédents et nous fixons le jetedis suivant :

— Erreur d’alignement : biaig, = 0, 3 rad rms sur le module 1.

— Erreur de défocalisation : biaig = 0, 3 rad rms sur le module 1.

— Erreur d’amplitude (filtrée spatialemeng = 0, 1 sur les deux modules.
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— Erreur de phase (filtrée spatialement) = 0, 1 sur les deux modules.

— Tirage aléatoire des cartes d’erreur a chaque itératioocetrrence de turbulence.

L'évolution du critere moyen sur le champ complexe seloroebre d’itérations est donnée
Fig. 8.12. Le critere moyen vag) = 0, 23 a convergence. Sur la Figure 8.10, aux poirtts=
0,1eto?=0,1,o0nlit:

(€1s0m) + (€4) = 0,15

(Ersrm) + (e,) = 0,15 (8.3)

aveC<glgLM> ~ 0, 06.
On retrouve ainsi que les termes d’erreurs de mise en formteaslalitifs :
<€> = <g15LM> + <€A> + <€¢> = 0, 09 + 0, 09 + 0, 06 = 0, 24.

0.4[

[| 4 Critere sur le champ complexe
[| 4+ === =+ Critere sur les amplitudes

[=

0.2F

E B T Fu PR,
0.1 ]

0.0LC

o
[
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FIGURE 8.12 — Evolution du critére moyen en fonction du nombre diténs au niveau du
module 2.

La Figure 8.13 donne les performances simulées de BART aaunidu module 2 en pre-
nant en compte les différentes erreurs. Cette Figure estnpa@r a la Fig. 8.2, obtenue avec
un systeme parfait. On constate alors une chute du taux g#agmia convergence d&% a
43%, mais surtout un écart-type normalisé qui passeéf%@mb = 0,12 dans le cas parfait a

(%) pina = 0,19ici. o
Le taux de fluctuation du taux de couplage obtenu n’est pafaatint pour assurer la per-
manence du signal optique,{g\ recherché étant proche del (cf. Fig. 1.11). Il va donc falloir
minimiser I'influence des différentes sources d’erreurcgiraux de couplage.
On suppose que les impacts de chacun des termes pertusbmtﬁ%)fgtal ne sont pas cor-
rélés, et que I'on peut additionner leurs contributionsdyaiquement. On pose alors :

ou F(as,as), G(ag), H(ea) €t I(e,) sont les contributions respectives du basculement, de la
défocalisation, de I'erreur de mise en forme sur 'ampkted sur la phase.
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FIGURE 8.13 — Performances de la conjugaison de phase aux corgitiétalonnage de BART
en fonction du nombre d’itérations au niveau du module 2. Ache : Taux de couplage. A
droite : écart-type normalisé du taux de couplage.

Chacune de ces fonctions peut étre estimée a partir desasoBu®) 8.5 et 8.11 (ex(ay, a3z) =

(%)Q(az, az)— (%)furb ou (%)2(@, as) correspond au carré de la courbe représentée Fig. 8.3).
Ces courbes sont relativement imprécises a cause du thie faambre de tirages de turbulence
étudié. On peut alors ajuster chacune de ces courbes a umbpodyd’ordre 2, ou relancer une
simulation numérique beaucoup plus massive avec un pluslgrambre de tirages de turbu-
lence. De telles courbes pourraient largement facilitgablissement d’un budget d’erreur pour

la conception future d’'un systéeme réel.
L'application numérique dans le cas présent donne :

(%) = /0,122 + 0,092 + 0,092 + 0,052 + 0,052 = 0, 19, (8.5)
total

L'hypothése de sommation quadratique des termes pertigrbat ici bien veérifiée. Elle de-
mande cependant a étre validée pour d’autres jeux d’erreurs

Pour comparer la simulation au cas expérimental étudié apitth précédent, je trace Figure
8.14 les performances moyennes (300 occurrences de tnce)ldes modules 1 et 2 & chaque
itération. Comme sur BART, les itérations de conjugaisomplase entre modules 1 et 2 sont
successives. Le direction— 2 correspond au trajet aller (intensité intégrée au niveamdu
dule 2), et le traje2 — 1 au retour. Cette nouvelle courbe est a comparer avec cetmubd
expérimentalement Figure 7.16.

On remarque alors une caractéristique commune aux deukeputoutes deux présentent
des dents de scie. Ceci refléte I'écart de performance emtneobule recevant en incidence
un faisceau désaligné et l'autre. Lamplitude des dentsaerus renseigne sur I'ampleur du
désalignement. En 'occurrence, I'amplitude est plus deatlans le cas simulé. Les valeurs de
parametresi; et a, sont alors exagérées par rapport a notre expérience, malgrécédure
d’alignement particulierement difficile (cf. Fig. 8.1).
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FIGURE 8.14 — Evolution du critére moyen en fonction du nombre diténs au niveau du
module 2 d’apres la simulation bout-en-bout avec errewgtatbnnage.

8.5 Conclusion

La simulation numérique des erreurs d’alignement, de @diation et de mise en forme
a permis d’évaluer leurs contributions respectives a laatkdion des parameétres de la liai-
son optique (/) et %). Les erreurs de basculement et de défocalisation (étatpnexterne)
sont les termes prepondérants responsables de cette aatjorerLes erreurs d’ordres supé-
rieurs (étalonnage interne) sont en revanche beaucoupsrmpiigues. En sommant toutes ces
contributions dans un cas réaliste de BART, les fluctuatthntaux de couplage, dont dépend
directement le BER, sont doublées. La liaison optique rgegtntiellement plus fonctionnelle a
haut débit. Il faut donc minimiser les erreurs d’étalonnage

Plusieurs pistes peuvent étre considérées. Pour améharealité de mise en forme, on peut
procéder au calcul d'une matrice d’intéraction prenant emme les défauts expérimentaux,
plutdt que le modele direct de calcul de commande présent@apitre 2. Dans la mesure ou
'on cherche a mettre en forme un champ complexe, qui plug\est la méthode de mise en
forme faisant appel a un filtrage fréquentiel, le choix dedadbdans laquelle doit s’exprimer la
matrice d’intéraction n’est pas trivial.

La défocalisation peut étre drastiquement réduite ensatili un collimateur pour générer
'onde plane de référence en entrée des voies de mesureetisipn serait alors supérieure a
celle de la calibration développée 86.2.1, présentantméens 'avantage de ne pas nécessiter
de matériel supplémentaire. On peut ainsi espérer unetredwtun facteur dix de I'erreur de
défocalisation.

Enfin, 'amélioration de I'étalonnage du basculement suRBAapparait plus délicate. Une
réflexion plus poussée sur ce point parait nécessaire.
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Bilan

Le travail présenté dans ce manuscrit a porté sur la dénadiostexpérimentale du principe
de conjugaison de phase itérative dans le cadre des télé&aoications laser en espace libre, afin
de réduire les effets de la turbulence sur la propagatiorighak

Cette démonstration s’est réalisée sur banc optique etumomnssysteme réel afin de s’af-
franchir de problématiques annexes, tel le suivi tempoesl @olutions de la turbulence. Jai
donc commencé par mettre a I'échelle les conditions d’'utegys réel a une distance de propa-
gation convenable pour un banc d’optique, tout en consetgarparametres d’intérét que sont
la scintillation dans la pupille et les effets diffractifs.

Contrairement a des techniques de précompensation ddgntées ne mettant en ceuvre que
de la correction de phase seule, la conjugaison de phase @x&correction a la fois en phase
et en amplitude. Le banc BART intégralement congu, intégtésté au cours de la these a ainsi
dd répondre a deux défis techniques :

— la mesure du champ complexe en présence de trés fortdlationi;

— la mise en forme d’'un champ complexe (phase et amplitudbllent aléatoire & partir

d’'une émission laser uniforme.

Deux méthodes de mise en forme, dont I'implantation estsaggable sans développement
original de composant, ont été considérées :

— meéthode avec deux modulateurs de phase;

— méthode avec un seul modulateur de phase suivi d’un filfrageentiel.

Pour sélectionner la technigue de mise en forme adéqua®ARIF, je me suis appuyé sur
une étude numeérique et un critére quantitatif de qualité ide en forme. L'étude a alors montré
que toutes deux donnaient lieu a des performances équiealen termes de taux de couplage
et fluctuations du taux de couplage entre les deux modulesisb@&n-réception, et qualité de
mise en forme. J'ai ainsi opté pour celle la plus simple diemgation, méme si beaucoup moins
efficace énergétiguement, a un seul modulateur de phase.

Une méthode de mesure conjointe de la phase et de 'ampipuée CAMELOT, reposant
sur la diversité de phase, a été développée a I'Onera. Jaémplace cette méthode sur BART,
et j’en ai effectué la toute premiére implantation expéritage avec un champ testissu de la voie
de mise en forme. Pour valider CAMELOQOT, j'ai mis en place utece de comparaison appliqué
aux champ mis en forme et attendu (soit par simulation nuquérisoit par mesure directe de
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'amplitude a la caméra). J'ai ainsi étalonné les erreunsidsure et de mise en forme sur BART,
et montré que les erreurs de mise en forme sont prépondgrante

En derniere partie du manuscrit, j'expose les résultatsrals lors de l'utilisation de BART
dans son ensemble, a savoir la réalisation de la conjugdesphase itérative. Une dizaine d'ité-
rations réalisée sur une occurrence de turbulence estnpéésdEn s’appuyant sur un crietre
guantitatif de comparaison des champs mesurés a chagatoiteret sur les taux de couplage
enregistrés, on démontre expérimentalement la convesgdes itérations de conjugaison de
phase. L'augmentation du taux de couplage au fil des itér®tiorrespond a la fourchette pré-
vue par simulation numérique. Les itérations sont robugtese erreur de mesure ponctuelle
intervenue au milieu du processus. J'ai par ailleurs cosfiamualité des techniques de mesure
et de mise en forme dans des conditions réalistes de forigllstion, et la prédominance des
erreurs de mise en forme aux erreurs de mesure.

Enfin, jintegre dans le modele numérique les erreurs ddétage identifiées précédem-
ment, afin de prévoir les performances statistiques de BAR&ues impacts sur un systeme
réel. Une méthode est proposée pour évaluer analytiqudemibnséquences de chacun des
postes d’erreurs d’étalonnage sur le taux de fluctuatiomnalisées de I'intensité collectée. Si
cette méthode est confirmée, elle permettrait d’établipment un budget d’erreur pour un
dispositif réel.

Perspectives

La démonstration expérimentale du principe de conjugaiggphase dans des conditions de
forte turbulence a naturellement pour ambition de motige®klisation d'un systeme réel. Ce-
pendant, le passage au systeme réel nécessite de nouaéitleions qui n’ont pas été apportées
au cours de cette thése. On cite notamment les aspectstsuivan

— résultats statistiques expérimentaux de la conjugais@hése itérative ;

— réalisations de la mesure et de la mise en forme en tempduéblamp complexe pour un

systéme réel.

A court terme, il est possible d’utiliser BART pour accédetes résultats statistiques. Pour
cela, ce dernier doit impérativement étre automatisé thtaatisation consisterait a installer une
rotation motorisée pas a pas de I'écran de phase afin de ataolgaque pas I'occurrence de tur-
bulence. Entre deux pas, la mesure, son traitement, lelc@aommande et la précompensation
doivent étre réalisés et itérés une dizaine de fois, le teumdniere complétement automatisée.

Parallelement, il est nécessaire d’améliorer les perfaoeaobtenues sur BART, notamment
diminuer les postes d’erreur recontrés. La derniére pautimanuscrit a démontré que la somme
de ces erreurs ne permet plus un fonctionnement viable algaiitde la liaison optique. Toutes
les erreurs d’étalonnage interne pourraient étre rédeitedéveloppant une méthode permet-
tant de calculer la commande SLM a I'aide d’une matrice diiattion, et non plus en utilisant
un modele numérique direct. Parmi les erreurs d’étaloneatgrne, la défocalisation peut étre
réduite simplement en utilisant une source extérieure@délt une onde plane. En revanche, ré-
duire I'erreur de basculement exige une précision anguldiastique. Un systeme réel subira
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les mémes difficultés. Par ailleurs, dans les conditions diisteme réel, il n’est pas possible de
s’affranchir de la turbulence le temps de I'étalonnage cencela a été le cas sur BART. Mais
I'enregistrement du barycentre de la tache focale moyambelente doit également permettre
de définir une position de référence du basculement.

Les réalisations de la mesure et de la mise en forme en terapdué&hamp sont plus dé-
licates. Le temps de cohérence de la turbulence est ded’a&ta milliseconde, les itérations
doivent étre opérées a plusieurs kHz. Or, les techniquesdammet de mise en forme sur BART
ont été qualifiees pour une démonstration seule du prin@m®djugaison de phase, a savoir en
turbulence figée. D’une part, la mesure plan focal par CAMEISt limitée par un algorithme
dont la convergence est de I'ordre de plusieurs dizainesdansles. Une nouvelle technique de
mesure plan focal reposant sur une formule analytique éseléament développée a I'Onera.
Celle-ci pourrait étre envisagée pour une mesure tempsDéaitre part, la mise en forme a
un SLM implantée sur BART consomme trop de flux pour un systé¥ak La méthode a deux
modulateurs requiert quant a elle un algorithme itératifrpzalculer les commandes de phase.
L'algorithme développé dans cette thése requiert un terag®dvergence trop long pour satis-
faire au temps réel. Une solution pour accélérer cet alyngta cependant déja été proposée
[69], et pourrait rendre la méthode a deux modulateurs @gdalr un systeme réel.

Dans une toute autre perspective, les travaux sur le plarmdplage de la mesure et de la
mise en forme peuvent servir & un domaine plus large que detuseules télécommunications
optiques. Le concept de propagation contrélée en miligautant connait aujourd’hui un essor
particulier, notamment dans le domaine de I'imagerie lgmjoe. Les tissus biologiques observes
sont hautement diffusants, ce qui provoque le méme phérmdescintillation que celui observé
lors de la propagation d'un faisceau laser en turbulencecdreection de phase seule est déja
appliguée dans ce domaine. La conjugaison de phase patoretituer une amélioration des
techniques déja en place. De plus, dans le cadre de la migiesdl n'est plus question de
troncature pupillaire, ni d’évolution temporelle de lapebuation et donc de correction en temps
réel. Ce cas est particulierement favorable au conceptétmpipensation ici développé.

La mise en forme de faisceau laser présente également uétidsns le cadre des lasers
de forte puissance. Par exemple, l'allumage d’'une réac@fusion par confinement inertiel
nécessite de faire converger au maximum un laser impulsidres énergétique sur la particule
de gaz confinée. Les difficultés actuellement rencontréesrgaliser cet objectif sont :

— la dilatation thermique des optiques;

— la stabilité mécanique des montures;

— la dégradation des optiques aprés passage du faisceas dierte puissance.

Une réponse a I'ensemble de ces effets est d’assurer uneitiépad’amplitude uniforme
du laser au cours de sa propagation. On évite ainsi I'appauite points chauds dégradant les
optiques. Il faut pour cela contrdler le faisceau a la foipkase et en amplitude, comme cela a
été étudié tout au long de ce manuscrit.
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Résumeé

Les télécommunications laser en espace libre sont limiég®rtée par la turbulence atmosphérique. L'optique
adaptative, par la correction de la phase turbulente a $€iom du faisceau, a permis d’étendre leur domaine d’ex-
ploitation. Toutefois, sur de longues distances de praagalonc a fort régime de turbulence, cette correctiosin’e
plus suffisante et il faut également précompenser I'angitlu faisceau émis. De premieres études numériques ont
montré que le principe de retournement temporel, ou plustereent de conjugaison de phase bidirectionnelle ité-
rative, conduirait & des conditions satisfaisantes deliatin du faisceau laser en fort régime de turbulence. Le
projet SCALPEL, dans le cadre duquel s’inscrit cette theise,a mettre en application ce principe pour développer
un systeme de télécommunications laser haut déhjitra sur des distances de I'ordre de la vingtaine de kilometres

Le principe de conjugaison de phase n'ayant été étudié queittuement jusque-la, mon travail de these s’est
attaché a mettre en ceuvre un démonstrateur expérimentadjpamtifier les performances de cette technique dans
des conditions maitrisées. J'ai ainsi réalisé un banc @joptcomportant un module de turbulence représentatif de
conditions réelles et mis a échelle sur quelques métresajmgation dans le visible. Différentes techniques de
mesure du champ complexe et de mise en forme de faisceaupi lenf phase et en amplitude, ont été étudiées
numeériquement. Les solutions retenues ont ensuite étéém®nt testées sur le banc. En particulier, une technique
novatrice de mesure plan focal, estimant conjointemensele amplitude, a été pour la premiere fois validée
expérimentalement. L'ensemble du processus de conjugdes@hase itérative a ensuite été appliqué au banc. En
paralléle, une simulation de bout en bout de I'expériencerens d'évaluer I'influence d’erreurs d’étalonnage sur
les performances finales de la correction et de valider ldted#s expérimentaux obtenus. Les points durs de la mise
en ceuvre d’'un tel systéme ont ainsi été identifiés. Une méthpstématique pour définir un budget d’erreur a été
développée et servira de base pour la conception d’un sgg@ehfutur.

L'ensemble de ces travaux constitue la toute premiere détraiion expérimentale du principe de retournement
temporel optique.

Ces travaux peuvent trouver d’autres domaines d’apphicatbmme les lasers de puissance ou la propagation
a travers des milieux biologiques trés diffusants, nétasségalement de corriger le faisceau a I'émission.

Mots-clés : Optique Adaptative, Télécommunications optiques, prafiag optique, Mesure en fortes pertur-
bations, Mise en forme de faisceau.

Abstract

Free Space Optical communications (FSO) are range limibedtal atmospheric turbulence. Adaptive optics
can mitigate turbulence effects by adding a phase modulaticthe emitted laser beam. However, both phase and
amplitude modulation are needed to perform long range F&Yidus numerical studies have shown that iterative
phase conjugation is an efficient modulation techniquedseicom systems.

This PhD thesis is dedicated to the development and theatialn of the first experimental demonstration of
the iterative phase conjugation principle in a controlledtilence environment. An optical bench, representative
of a long range propagation through strong turbulence, baa Bcaled down to few-meters propagation in visible.
Several methods for complex field measurement and modualatie numerically studied. Selected methods are
implemented and tested, such as a novel focal plane teanfigucomplex field measurement. Finally, iterative
phase conjugation is performed and results cross-coecklaith an end-to-end model representative of the optical
bench. A method to quickly define a real-world system budget és then proposed.

This work is the first experimental demonstration of the egitphase conjugation principle. Applications can
be found in other fields than lasercoms, such as high powenrdas propagation through highly diffusing biological
tissues, both in need of laser emission modulation.

Keywords : Adaptive optics, Free Space optics, Lasercoms, stronglembe regime wavefront sensing, Beam
shaping.



