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Résumé
Les télécommunications laser en espace libre sont limitéesen portée par la turbulence atmosphérique. L’optique

adaptative, par la correction de la phase turbulente à l’émission du faisceau, a permis d’étendre leur domaine d’ex-
ploitation. Toutefois, sur de longues distances de propagation, donc à fort régime de turbulence, cette correction n’est
plus suffisante et il faut également précompenser l’amplitude du faisceau émis. De premières études numériques ont
montré que le principe de retournement temporel, ou plus exactement de conjugaison de phase bidirectionnelle ité-
rative, conduirait à des conditions satisfaisantes de focalisation du faisceau laser en fort régime de turbulence. Le
projet SCALPEL, dans le cadre duquel s’inscrit cette thèse,vise à mettre en application ce principe pour développer
un système de télécommunications laser haut débit à4 µm sur des distances de l’ordre de la vingtaine de kilomètres.

Le principe de conjugaison de phase n’ayant été étudié que théoriquement jusque-là, mon travail de thèse s’est
attaché à mettre en œuvre un démonstrateur expérimental pour quantifier les performances de cette technique dans
des conditions maîtrisées. J’ai ainsi réalisé un banc d’optique comportant un module de turbulence représentatif de
conditions réelles et mis à échelle sur quelques mètres de propagation dans le visible. Différentes techniques de
mesure du champ complexe et de mise en forme de faisceau, à la fois en phase et en amplitude, ont été étudiées
numériquement. Les solutions retenues ont ensuite été montées et testées sur le banc. En particulier, une technique
novatrice de mesure plan focal, estimant conjointement phase et amplitude, a été pour la première fois validée
expérimentalement. L’ensemble du processus de conjugaison de phase itérative a ensuite été appliqué au banc. En
parallèle, une simulation de bout en bout de l’expérience a permis d’évaluer l’influence d’erreurs d’étalonnage sur
les performances finales de la correction et de valider les résultats expérimentaux obtenus. Les points durs de la mise
en œuvre d’un tel système ont ainsi été identifiés. Une méthode systématique pour définir un budget d’erreur a été
développée et servira de base pour la conception d’un système réel futur.

L’ensemble de ces travaux constitue la toute première démonstration expérimentale du principe de retournement
temporel optique.

Ces travaux peuvent trouver d’autres domaines d’application comme les lasers de puissance ou la propagation
à travers des milieux biologiques très diffusants, nécessitant également de corriger le faisceau à l’émission.

Mots-clés :Optique Adaptative, Télécommunications optiques, propagation optique, Mesure en fortes pertur-

bations, Mise en forme de faisceau.

Abstract
Free Space Optical communications (FSO) are range limited due to atmospheric turbulence. Adaptive optics

can mitigate turbulence effects by adding a phase modulation on the emitted laser beam. However, both phase and
amplitude modulation are needed to perform long range FSO. Previous numerical studies have shown that iterative
phase conjugation is an efficient modulation technique for lasercom systems.

This PhD thesis is dedicated to the development and the realization of the first experimental demonstration of
the iterative phase conjugation principle in a controlled turbulence environment. An optical bench, representative
of a long range propagation through strong turbulence, has been scaled down to few-meters propagation in visible.
Several methods for complex field measurement and modulation are numerically studied. Selected methods are
implemented and tested, such as a novel focal plane technique for complex field measurement. Finally, iterative
phase conjugation is performed and results cross-correlated with an end-to-end model representative of the optical
bench. A method to quickly define a real-world system budget error is then proposed.

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

Keywords : Adaptive optics, Free Space optics, Lasercoms, strong turbulence regime wavefront sensing, Beam

shaping.
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Introduction générale

De récents développements dans le cadre de liaisons laser inter-satellites, ou sol-satellite,
illustrent la possibilité de réaliser les télécommunications optiques en espace libre. Au sol, le
même type de liaison se heurte à la turbulence atmosphérique. Celle-ci défléchit la trajectoire du
faisceau laser, l’élargit, et fait apparaître un phénomènedit de scintillation pouvant briser la per-
manence du signal. Aux très haut débits considérés, à une distance de propagation kilométrique,
les coupures du signal réduisent drastiquement le débit.

En 1953 apparaît le premier concept de correction de la turbulence atmosphérique par optique
adaptative, développé pour l’imagerie astronomique [2]. Il s’agit d’une mesure de la déformation
du front d’onde asservissant le pilotage d’un miroir déformable. Dans le cas de l’astronomie, on
impose à la surface du miroir la déformation inverse à celle mesurée. Ainsi, après réflexion sur
le miroir, on rétablit un front d’onde plan au faisceau incident. Ce concept peut également être
mis à profit pour améliorer la propagation d’un faisceau laser vers sa cible en turbulence.

Fried propose alors de corriger la phase turbulente en imprimant à l’émission du faisceau la-
ser (précompensation) la déformation de phase inverse de celle rencontrée lors de sa propagation
[3]. Dans un dispositif de télécommunications bidirectionnel, les deux télescopes entre lesquels
s’établit la liaison optique possèdent tous deux les fonctionnalités d’émission et de réception.
Ainsi, l’émission du télescope 1 permet de sonder la turbulence sur le trajet en direction du téles-
cope 2. Ce dernier mesure la phase turbulente et applique la déformation inverse à son émission
vers le télescope 1, et réciproquement 1 vers 2. Cette technique permet de recentrer le faisceau
défléchi et de le concentrer dans la pupille de réception.

Toutefois, pour des distances de propagation endo-atmosphériques de l’ordre de la dizaine
de kilomètres, une précompensation de la phase ne suffit plus[4]. Il faut également envisager de
précompenser l’amplitude pour atténuer de manière significative les fluctuations de l’intensité
(scintillation).

Barchers réalise une étude théorique d’une précompensation à la fois en phase et en amplitude
selon une méthode dite de conjugaison de phase [5]. Celle-ciconsiste à rétropropager l’exact
conjugué du champ détecté. Sans troncature pupillaire, on retrouve, par principe de retour inverse
de la lumière, le profil d’émission laser initial. Ce champ est particulièrement concentré et adapté
à la pupille de réception. Cependant, le faisceau est limitépar des pupilles à la fois à l’émission et
à la réception, si bien qu’il faut itérer la conjugaison de phase entre les deux pupilles d’émission-
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réception. Cette étude a été étendue aux cas de forte turbulence, ce qui valide la méthode pour
des conditions d’exploitation réelles [1]. C’est dans ce contexte, où les études de la conjugaison
de phase n’ont été que théoriques, que cette thèse a été réalisée.

Le travail présenté ici consiste à démontrer expérimentalement la précompensation par conju-
gaison de phase d’un faisceau laser pour réaliser des télécoms laser en espace libre. Il s’agit de
la première tentative concrète de démonstration expérimentale du concept. Je me placerai pour
cela dans le cadre applicatif du projet SCALPEL. Il s’agit d’un système de télécommunication
infrarouge, haut débit, en espace libre et à longue portée, en cours de définition à l’Onera.

La première partie porte sur le positionnement et la présentation des objectifs de ma thèse.
Une description théorique de la propagation d’un champ électromagnétique en turbulence est
tout d’abord abordée au chapitre 1. Dès lors, le chapitre 2 étudie les principaux défis techniques
pour réaliser la conjugaison de phase à savoir :

– la mesure d’un champ complexe en présence de scintillation;
– la mise en forme du conjugué de ce champ à partir d’une sourcelaser quelconque.
Le mesure d’un champ complexe en présence de scintillation présente des discontinuités de

phase, ce qui rend la mesure de surface par des analyseurs de surface d’onde géométriques plan
pupille problématique [6]. Les stratégies de mesure avec des analyseurs diffractifs plan focal sont
priviliégiées. Ensuite, différentes stratégies de mise enforme du champ complexe sont étudiées.

À l’issue de ces études théoriques, le chapitre 3 affiche les objectifs du banc expérimental
démonstrateur de la conjugaison de phase, intégralement monté au cours de la thèse.

La seconde partie définit le banc et sa mise en œuvre. Le chapitre 4 présente le dimensionne-
ment du banc optique, dont les paramètres de propagation ontété mis à l’échelle d’une salle de
laboratoire. Dans l’optique de réaliser expérimentalement la précompensation par conjugaison
de phase, j’étudie les différentes stratégies existantes de mesure et de mise en forme d’un champ
complexe dans des conditions de scintillation correspondant à un cas réel de liaison optique. Un
critère est défini pour comparer de manière quantitative lesqualités de mise en forme des diffé-
rentes méthodes. Au cours du chapitre 5, je détaille l’implantation de l’ensemble des composants
constituant le démonstrateur de la liaison. Je teste les composants opto-électroniques clés per-
mettant la mesure et la mise en forme, ainsi que le module turbulent simulant le volume turbulent
à travers lequel se propage le signal laser. Le chapitre 6 traite des différents alignements et éta-
lonnages du banc. Les techniques de mesure et de mise en formesélectionnées sont couplées. Je
compare la qualité de mise en forme expérimentale à celle prévue par mon modèle numérique.
L’ensemble des erreurs par rapport au modèle numérique parfait sont identifiées.

Enfin, en dernière partie de ce manuscrit, je réalise les itérations expérimentales de la conju-
gaison de phase. Les résultats sont présentés et analysés auchapitre 7. Les résultats expérimen-
taux seront confrontés à ceux attendus par notre modèle numérique du banc optique. Je m’at-
tacherai aux performances globales de la liaison optique à des fins télécoms, et également à la
qualité des techniques de mesure et de mise en forme mises en place. Un dernier chapitre 8
revient sur la simulation numérique pour introduire dans notre modèle numérique du banc l’en-



INTRODUCTION GENERALE 21

semble des erreurs expérimentales rencontrées. J’établisà l’issue de ce chapitre la contribution
de chacun des postes d’erreur identifiés, dans la perspective de conception d’une future liaison
optique réelle.
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Première partie

Les télécommunications optiques en espace
libre
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Chapitre 1

Contexte
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Les télécommunications optiques en espace libre, communément appelées dans la littérature
Free Space Optics (FSO), se caractérisent par une propagation laser endo-atmosphérique non
guidée dont la modulation en amplitude permet de transmettre des données à très haut débit.
Nous nommerons en français ce type de système Liaison Optique Atmosphérique (LOA). Après
une description du principe, nous mettrons en évidence la principale limitation rencontrée : la
turbulence atmosphérique. Nous en décrirons l’influence sur la propagation laser.

1.1 Principe d’une liaison optique atmosphérique

1.1.1 Essais historiques

L’idée d’exploiter un signal optique pour communiquer n’est pas nouvelle. La lumière se
propage naturellement et les yeux sont déjà un détecteur performant pour ce type de signal. À
l’Antiquité, les Grecs Anciens utilisaient des miroirs dirigés vers des bateaux cibles, ou faisaient
miroiter leurs boucliers pour communiquer lors de batailles. La succession des signaux envoyés
constituait un message codé de type morse.
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Les principales limitations sont alors la portée et le débitd’informations transmises réduits.
Un premier progrès est réalisé par Claude Chappe en 1794 sur le plan du débit. En observant à
l’aide de jumelles la position des bras d’un pantographe au sommet d’une tour, l’opérateur est
renvoyé à un numéro correspondant à un message convenu d’avance (naissance de la télégraphie).
Mais la réelle contribution précurseur des LOAs est la proposition de Maurat, reprise par Mangin.
Elle consiste à améliorer la directivité, donc la portée, dusignal optique émis par un jeu de miroir
et de lentilles simples collimatant le faisceau (Fig. 1.1).Ainsi, en 1873, avec des optiques de
30 cm de diamètre, ce dispositif permettait de travailler sur des portées de36 km à un débit de
l’ordre de 200 mots par heure.

FIGURE 1.1 – Télégraphe optique de Mangin (source :http ://fortdebourlemont.fr).

On peut enfin citer le photophone de Graham Bell. Un microphone amplifiant la voix fait
vibrer un miroir qui réfléchit la lumière du soleil vers une cible deux mètres plus loin. La cible
collecte la lumière par un autre miroir et active un cristal de sélénium pour reproduire le son
voulu.

Les télécoms abandonnèrent dans un premier temps l’optiqueau profit de l’électronique.
En effet, l’avènement de l’électronique permet alors une modulation et démodulation du signal
beaucoup plus rapide, les télécommunications connaissentleur véritable révolution. Les premiers
réseaux filaires datent duXIXèmesiècle. Ils guident un message par voie électrique et résolvent
d’un coup le problème de la portée et du débit. Des premiers câbles de cuivre sont jetés en
1850 dans l’océan atlantique pour permettre des communications télégraphiques entre l’Europe
et l’Amérique. Cette date correspond à la maîtrise de l’isolation des câbles sous l’eau.

Pour s’affranchir du réseau filaire, il fallut de nouveau se pencher sur la propagation en espace
libre d’une onde électromagnétique. La première percée en ce sens a été réalisée dans la gamme
des ondes radio, dont la propagation n’est pas altérée par laturbulence 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 une distance de250m, en ayant fait la
synthèse des inventions de l’antenne d’Alexandre Popov, dudétecteur d’onde électromagnétique
de Branly et des principes de l’émission radio établis par Tesla. Trois ans plus tard, ce dernier



1.1. PRINCIPE D’UNE LIAISON OPTIQUE ATMOSPHÉRIQUE 27

réalise la première émission de radiocommunication entre la France et l’Angleterre.
Dès 1950, des réseaux hertziens faisant appel à des fréquences porteuses, allant de 1 GHz à 40

GHz (gamme des micro-ondes), et des antennes directives ontpermis de transférer des données
à des débits de l’ordre de la centaine de Mbits/s.

Aujourd’hui, pour augmenter encore plus le débit des données transmises, il faut travailler
avec des longueurs d’onde encore plus courtes, ce qui nous fait tomber dans la gamme optique.
Or, la longueur d’onde d’un signal optique est proche de la taille caractéristique des inhomogé-
néités de l’atmosphère, si bien que la propagation de l’ondey est sensible. Pour s’en affranchir,
nous sommes revenus au réseau filaire, via la fibre optique quipermet de guider la lumière en
l’isolant des perturbations atmosphériques. Mais la mise en place d’un réseau fibré est coûteuse et
la question d’une propagation en espace libre dans certaines conditions d’utilisation (cf. §1.1.2.3)
se pose.

À nouveau, le défi consiste à réaliser la même qualité de télécommunication avec propaga-
tion du signal en espace libre. C’est l’objet des LOAs. Sous certaines conditions, favorables en
termes de turbulence atmosphérique rencontrée, à savoir des télécommunications dans l’espace
ou depuis l’espace vers le sol, les LOAs ont déjà fait leur apparition :

– en 2001, première liaison optique satellite-satellite monodirectionnelle (projet SILEX)
ayant permis le transfert de données du satellite ARTEMIS vers SPOT 4 [7],

– en 2002, première liaison optique sol-satellite bidirectionnelle entre l’Optical Ground Sta-
tion construit à l’observatoire du mont Teide (Canaries) etle satellite ARTEMIS (projet
SILEX) [8],

– en 2006, première liaison optique satellite-satellite bidirectionnelle entre les satellites AR-
TEMIS et OICETS (Japon) [9],

– en 2006, première liaison optique entre un satellite (ARTEMIS) et un aéronef (Mystère
20) de50 Mbits/s (projet LOLA) [10],

– en 2007, première liaison optique sol-satellite bidirectionnelle entre le satellite KIRARI et
un télescope au sol mobile de0, 4m de diamètre du DLR [11].

Cependant, en dehors du cadre expérimental, le transfert dedonnées au sol est encore réa-
lisé par radiofréquences, avec un débit beaucoup moins important. Pour des propagations endo-
atmosphériques, l’utilisation des radiofréquences esta fortiori justifiée par la principale limita-
tion rencontrée par les LOAs : la propagation à travers l’atmosphère.

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 densité énergétique du signal lumineux
émis soulevé par le télégraphe optique de Mangin [12]. En effet, l’émission laser est une source
puissante, portable et directive pouvant être détectée à très grande distance. Un “télégraphe”
optique moderne, ou LOA, consiste en deux télescopes distants se faisant face, chacun muni
d’une émission et d’une détection laser. Chaque télescope émet et détecte simultanément le flux
émis par l’autre, créant ainsi une liaison optique bidirectionnelle en ligne de visée directe (Fig.
1.2).
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FIGURE 1.2 – Schéma de principe d’une liaison laser endo-atmosphérique bidirectionnelle en
visée directe

Pour un usage civil, ce dispositif doit être reproduit à l’identique pour renouveller la portée
du signal et quadriller ainsi un territoire donné. Il convient de placer les télescopes à une hauteur
d’au moins une trentaine de mètres au-dessus du sol afin d’éviter tout obstacle physique. Ceci
présente également l’avantage d’éviter la couche d’air la plus tuburlente au niveau du sol (cf.
§1.2.1.1).

1.1.2.2 Modulation en intensité du signal

La propagation en espace libre peut bénéficier des mêmes technologies de modulation et dé-
modulation de sources que celles développées pour l’optique guidée. Parmi les techniques de
modulation, on peut citer le On-Off-Keying (OOK), qui repose simplement sur la modulation de
l’amplitude de la source pour coder une information binaire. Mais existent également des stra-
tégies plus subtiles, tel le Pulse Position Modulation (PPM) [13], qui requiert moins d’énergie
moyenne que la modulation OOK pour un même taux d’erreur à la réception. En revanche, le
PPM requiert une plus grande bande passante et une synchronisation à la réception plus difficile
[14]. Dans la suite de ce mémoire, nous ne nous intéresseronspas à la technique de modulation
mais mettrons en évidence les paramètres physiques qui caractérisent la performance de la liaison
optique en espace libre. Nous nous proposerons d’améliorerla liaison en agissant exclusivement
sur la propagation laser. La meilleure stratégie de modulation pourra être choisiea posterioride
manière indépendante.

1.1.2.3 Quels avantages ?

Les télécommunications en espace libre sont aujourd’hui d’emploi très courant dans la gamme
hertzienne. Toutefois, la gamme optique dispose de longueurs d’onde beaucoup plus courtes per-
mettant de moduler le signal beaucoup plus vite, et donc d’enaugmenter le débit. Ainsi, les
télécommunications optiques permettent d’envisager des débits bien supérieurs auGbit/s. De
plus, par rapport à une émission radio fortement divergentedu fait de la diffraction (longueur
d’onde élevée), l’émission laser est très directive. Ceci lui procure plusieurs avantages :
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– la communication est plus sécurisée car difficile à intercepter ;
– il n’y a pas de bande passante à partager car l’environnement n’est pas noyé de signal ;
– il est possible de réduire la puissance d’émission.

Il est possible de réunir l’ensemble de ces qualités avec l’optique guidée. Mais la propagation
en espace libre se démarque d’un réseau fibré par les aspects suivants :

– implantation du réseau immédiate ;
– portabilité ;
– coût d’installation beaucoup plus faible ;
– suivi de cible mobile.

Ainsi, il existe des applications pour lesquelles il n’est pas possible de tendre un cable et
qui peuvent exiger un débit nettement supérieur à celui qu’offre une liaison hertzienne. On peut
imaginer par exemple l’implantation rapide d’une LOA sur une zone sinistrée par un tremble-
ment de terre qui a rompu le réseau fibré existant. La LOA pourvoirait à la rapidité et la qualité
d’intervention sur place. Ou alors la saturation d’un réseau urbain suite à l’organisation d’un
événement exceptionnel, qui ne justifie pas l’augmentationdéfinitive de la capacité du réseau.
Les LOAs peuvent ainsi fournir une liaison télécom haut débit d’appoint à un moment donné,
sans pour autant investir les sommes nécessaires à l’installation d’un nouveau réseau fibré.

1.1.2.4 Les limitations

L’optique guidée a connu un essor rapide car elle assure un milieu de propagation stable qui
limite les pertes de flux en cours de propagation. Dans le cas d’une LOA, le milieu de propagation
est l’atmosphère ambiante qui présente deux principaux facteurs limitants :

– l’atténuation du signal ;
– la dégradation de la qualité optique du faisceau laser.

Concernant l’atténuation, une baisse du signal reçu induitnécessairement une diminution de
la portée du système. Dans la gamme du visible, l’atténuation par l’atmosphère est très dépen-
dante des conditions climatiques (brouillard, pluie...).Mis à part le choix d’une longueur d’onde
d’émission se situant à un minimum d’atténuation par l’atmosphère, l’augmentation du flux est
la seule solution possible à apporter.

La dégradation de la qualité du faisceau laser en cours de propagation a, quant à elle, d’autres
origines. L’atmosphère étant un milieu turbulent, les inhomogénéités du milieu peuvent dévier,
voire éclater le faisceau (cf. §1.3), si bien qu’il n’est plus détecté par la cible. L’impact de la turbu-
lence atmosphérique allant croissant avec le volume de turbulence traversé, le système est limité
en portée. Cependant, on peut imaginer des solutions comme la précompensation du faisceau à
l’émission pour pallier les effets de la turbulence. Par exemple, dans le cas d’un défléchissement
du faisceau par la turbulence, on peut émettre le faisceau dans une autre direction de propaga-
tion de telle sorte que la turbulence le ramène vers la cible.L’étude de la propagation du signal
nous permet de mettre au point des stratégies de précompensation pour 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 bruit à ladétection. Ces paramètres
affectent le taux d’erreur sur les données transmises ou “Bit-Error-Rate” (BER) (défini §1.3.2.3).

Or, la turbulence atmosphérique perturbe la propagation dufaisceau laser émis, si bien que le
niveau de signal détecté dans une pupille de réception évolue au gré de la turbulence. Nous allons
présenter la turbulence et l’évolution de ses paramètres susceptibles d’influer sur la propagation
d’un champ électromagnétique. Nous recherchonsin fineles fluctuations résultantes de l’intensité
dans le plan de détection, dont dépend directement la qualité d’une LOA.

1.2.1 Un milieu de propagation turbulent : l’atmosphère

1.2.1.1 Le phénomène physique

L’atmosphère terrestre est un mélange de gaz soumis en permanence à des transferts d’éner-
gie, principalement issus des radiations du soleil et du transfert radiatif du sol. À cela s’ajoutent
des mouvements de grande échelle comme les vents. Sous l’action de ces phénomènes, les
masses d’air composant l’atmosphère sont en mouvement permanent, sous forme de tourbillons
observés pour la première fois par Léonard de Vinci (Fig. 1.3).

FIGURE 1.3 – Phénomène d’écoulement d’air turbulent observé par Léonard de Vinci.

Les mouvements des masses d’air, de prime abord erratiques,présentent en réalité une struc-
ture spatiale statique. Kolmogorov décrit cette structurepar un modèle de cascade d’énergie
cinétique résultant de la fragmentation de l’écoulement enstructures de tailles décroissantes [15]
(voir Fig. 1.4). De gros tourbillons, présentant beaucoup d’énergie, transfèrent celle-ci à de plus
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petits par frottements visqueux, et ce jusqu’à dissipationtotale de l’énergie à une taille mini-
male limitel0. Typiquement,l0 est comprise entre quelques millimètres et quelques centimètres
pour la turbulence atmosphérique. Les plus grands tourbillons, d’échelleL0, peuvent quant à eux
atteindre plusieurs dizaines de mètres [16].

FIGURE 1.4 – Schéma du processus de cascade d’énergie et de la division des cellules de turbu-
lence dans l’atmosphère.

La loi décrivant la structure de la turbulence cinétique de l’air (cf. §1.2.1.2) est directement
liée aux différences locales de température et d’humidité,induisant elles-mêmes des fluctuations
locales de l’indice de l’air (cf. §1.2.1.3). Or, d’après leséquations de Maxwell, ce dernier pa-
ramètre affecte directement la propagation d’un champ électromagnétique, donc d’un faisceau
laser (cf. §1.2.2). Ainsi, la turbulence cinétique induit une turbulence optique.

À noter que le phénomène de turbulence est dans une plus largemesure présent dans bien
d’autres situations que les LOAs. On peut citer la turbulence dans les fonds marins, ou même
dans l’humeur vitrée, liquide contenu dans l’œil. Il est encore considéré aujourd’hui comme
un problème majeur de la physique fondamentale classique, dont il n’existe pas de description
analytique à ce jour. En effet, la turbulence n’a pas de définition au sens strict du terme, et se
reconnaît seulement à un nombre de Reynolds élevé et des mouvements du fluide “désordonnés”
dans le temps et l’espace. Le caractère désordonné de la turbulence amène à renoncer à prédire
l’état instantané du fluide et à rechercher seulement des lois statistiques.
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1.2.1.2 Le modèle Kolmogorov de cascade d’énergie cinétique

Considérons une particule d’air suffisamment petite et de vitesse suffisamment faible. Son
énergie cinétique tend à se dissiper sous forme de chaleur par friction visqueuse [15].

En régime stationnaire, il est légitime de considérer que lapuissance dissipée par viscositéǫL
par une particule de tailleL ne dépend que deL et de la vitesse de déplacement de la particule
VL.

Un raisonnement dimensionnel donne alors :

ǫL ∝ V 2
L

τL
, (1.1)

où τL désigne le temps de vie du tourbillon. On poseτL = L
VL

:

ǫL ∝ V 3
L

L
, (1.2)

Pour des échelles intermédiaires deL (L ≫ l0), on fait l’hypothèse queǫL est indépendant
deL. On note alorsǫL = ǫ0. On exprimeVL en fonction des autres grandeurs :

VL ∝ ǫ
1/3
0 L1/3 (1.3)

L’énergie dissipéeE par une particule d’air entreL etL+ dL est proportionnelle à sa vitesse
au carré. Dans l’espace des fréquences spatiales, en posantf = 1

L
, on a la relation :

E(f) ∝ f− 5
3 . (1.4)

Cette expression n’est valide qu’entre la plus grande échelleL0 de masses d’air susceptibles
de transmettre de l’énergie par frottement visqueux et la plus petite échellel0, en-deça de laquelle
il ne se forme plus de tourbillon. L’expression 1.4, dite loide Kolmogorov, décrit l’évolution de
l’énergie cinétique d’une particule d’air selon sa taille caractéristique. Elle illustre le modèle de
cascade d’énergie de Kolmogorov.

Le spectre monodimensionnel en puissanceΦ(f) de la vitesse dans la turbulence, oùf re-
présente la fréquence spatiale, va donc lui aussi évoluer selon une loi enf−5/3 :

Φ(f) ∝ f−5/3 (1.5)

Or, en considérant l’isotropie du mouvement des particulesd’air, le spectre unidimensionnel
est lié aux trois dimensions de l’espace par la relation suivante :

Φ(f) = 4πf 2Φc(~f) (1.6)

En injectant dans l’Éq. 1.5, on obtient :

Φc(~f) ∝ f−11/3 (1.7)

Cette valeur d’exposant égale à−11/3 est caractéristique d’une analyse fractale de la turbu-
lence. On va retrouver cette valeur pour l’ensemble des loisdécrivant les paramètres physiques
liés à la turbulence, comme l’indice de l’airn affectant 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 de puissance des fluctuations de
température et d’humidité suivent également une loi enf−11/3. Les fluctuations de l’indice de
l’air, directement liées à ces deux paramètres, sont décrites également par une loi de puissance
enf−11/3.

Tatarski donne l’expression du spectre des fluctuations d’indiceWn(~f) valable entrel0 et
L0 [19] :

Wn(~f) = 0, 033(2π)−
2
3C2

nf
− 11

3 , (1.8)

oùC2
n est la constante de structure des fluctuations d’indice et s’exprime enm− 2

3 . La fonction
1.8 diverge lorsquef tend vers0. Pour prendre en compte les influences del0 etL0, Tatarski [19]
a introduit le spectre de Von Karman [20] modifié, défini sur l’ensemble des réels positifs :

Wn(~f) = 0, 033(2π)−
2
3C2

n(f
2 +

1

L2
0

)−
11
3 e−(

2πl0
5.91

f)2 , 0 ≤ f <∞ (1.9)
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FIGURE 1.5 – Densité spectrale de puissance des fluctuations d’indice de réfraction pour diffé-
rentes valeurs de (l0, L0). Le spectre est normalisé par la constante de structure de l’indice de
réfraction (C2

n)

1.2.2 Équations de propagation du signal à travers la turbulence

À partir des fluctuations de l’indice de l’air en présence de turbulence atmosphérique, il est
possible d’accéder aux fluctuations d’intensité après propagation dans le milieu turbulent.

1.2.2.1 Équation d’Helmoltz

La propagation d’un champ électromagnétique dans un milieudiélectrique tel que l’air obéit
aux équations de Maxwell. Dans le visible ou proche infrarouge, la périodeτ de l’onde est de
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l’ordre de10−15s, très inférieure au temps d’évolution de la turbulence de l’ordre de la millise-
conde. En outre, sur une distance de propagation kilométrique, le temps de propagation de l’onde
est de l’ordre de10 µs, temps pendant lequel la turbulence peut être à nouveau considérée comme
figée. On considère donc quen, l’indice de l’air, est indépendant du temps. On peut alors montrer
que le champ électrique~E obéit à l’équation de propagation :

∇2 ~E(~r) + k20n
2(~r) ~E(~r) + 2∇( ~E(~r).∇(log(n(~r))) = ~0. (1.10)

Dans l’équation 1.10,k0 = 2π
λ

, où λ désigne la longueur d’onde de l’onde électromagné-

tique. La quantité∇( ~E(~r).∇(log(n(~r))) traduit les changements de polarisation de l’onde. La
longueur d’ondeλ d’une LOA se situe dans le visible ou proche infrarouge. La longueur d’onde
de travail (de l’ordre de10−6m) est donc très petite devant l’échelle d’évolution des fluctuations
spatiales de l’indice (supérieure à10−2m d’après la figure 1.5). Ce terme devient donc négli-
geable [21] dans l’équation 1.10. On obtient la nouvelle équation :

(∇2 + k20n
2(~r)) ~E(~r) = ~0. (1.11)

On note cependant que des études plus récentes conservent leterme de polarisation pour
l’étude de la propagation de faisceaux gaussien en espace libre [22], d’autant plus que les perfor-
mances attendues en termes de taux d’erreur de transmissiondes données (cf. §1.3.2.3) sont très
exigeantes.

1.2.2.2 Approximation paraxiale

Considérons le champ électromagnétique~E se propageant dans la turbulence atmosphérique
selon la direction~ez dans un repère orthonormé. L’absence de tout couplage dans l’équation 1.11
de par la suppression du terme de polarisation permet de passer d’une écriture vectorielle à une
écriture scalaire du champ :

E(~r) = ψ(~r)eikz, (1.12)

oùψ(~r) représente l’amplitude complexe de la composante non planede l’onde etk le nombre
d’onde (k = 〈n〉k0 avec〈n〉 la moyenne temporelle den). En injectant l’équation 1.12 dans
l’équation 1.11, on trouve queψ(~r) doit résoudre :

∇2ψ(~r) + 2i〈n〉k0
∂ψ(~r)

∂z
+ k20

(

n2 − 〈n〉2
)

ψ(~r) = 0. (1.13)

On considère les variations spatiales deψ très lentes par rapport àλ d’où |∂2ψ
∂z2

| ≪ |k ∂ψ
∂z
|. Cette

approximation est appelée approximation paraxiale ou approximation parabolique. En outre, en
supposant de faibles variations de l’indice autour de la valeur moyenne [23], soitN ≪ 1 où
n = 〈n〉+N , on peut faire le développement limité suivant :n2 ≈ 〈n〉2 + 2〈n〉N .

L’équation 1.13 se simplifie pour devenir l’équation d’Helmoltz paraxiale :

∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂y2
+ 2i〈n〉k0

∂ψ(~r)

∂z
+ 2k20〈n〉Nψ(~r) = 0. (1.14)
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1.2.2.3 Propriétés du champ en faibles perturbations

Approximation de Rytov

Dans le cas des faibles perturbations, une approximation dite approximation de Rytov [19]
permet d’aboutir à une solution analytique de 1.11. On poseE0(~r) = eψ0(~r) solution de l’équa-

tion. Après propagation en turbulence, le champ propagé s’écrit : E(~r) = e

[

ψ0(~r)+ψ1(~r)+...
]

.
L’approximation de Rytov, consiste à négliger tout ordre deperturbation supérieur àψ1(~r). Le
domaine de validité de cette approximation sera considéré comme le domaine des faibles pertur-
bations.

Tatarski [19] obtient alors comme solutionψ1 de l’équation d’Helmoltz 1.14 :

ψ1(~r) =
k2

2πE0(~r)

∫

ξ

d~r′δn(~r′)E0(~r′)
eik|~r−

~r′|

|~r − ~r′|
, (1.15)

ξ étant le volume turbulent considéré.

Spectre d’intensité d’une onde plane dans le cas de faibles perturbations

Soitψ l’amplitude complexe d’un champE faiblement perturbé vérifiant l’approximation de
Rytov décrite précédemment. On poseψ = χ + iϕ oùχ représente le log-amplitude du champ
etϕ la phase de l’onde [24]. En onde plane, les expressions de la densité spectrale de puissance
du log-amplitudeWχ(~f) et de la phaseWϕ(~f) se déduisent à partir de l’expression 1.15 :

Wχ(~f) = k2
∫ L

0

W z
n(
~f)sin2(πzλf 2)dz, (1.16)

Wϕ(~f) = k2
∫ L

0

W z
n(
~f)cos2(πzλf 2)dz, (1.17)

où L est la distance de propagation etW z
n le spectre des fluctuations d’indice à la distancez

donné Éq. 1.8.
On note sur le spectre en log-amplitude (Fig. 1.6) une asymptote enf 4 à basse fréquence jus-

qu’à 1
L0

, une asymptote enf
1
3 entre 1

L0
et 1√

λL
, puis après la fréquence de coupure1√

λL
= 3m−1

une pente descendante en−11/3. Le spectre des fluctuations de phase présente quant à lui un
plateau aux basses fréquences dû à l’effet de la grande échelle L0, suivi d’une pente en−11/3.

Limitations en fortes perturbations

Ces lois analytiques ne sont valables que dans le cadre de l’approximation de Rytov. Elles ne
sont pas vraies pour une propagation endo-atmosphérique del’ordre de quelques kilomètres près
du sol (en deça de50m d’altitude), qui correspond au cadre applicatif de la thèse. L’évaluation
de la propagation passe donc par une résolution numérique locale, et non pas une expression
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FIGURE 1.6 – Spectres normalisés du log-amplitude (gauche) et de laphase (droite) dans le
plan du récepteur. Propagation onde plane sur20 km,C2

n = 10−16 m−2/3 (faibles perturbations),
λ = 4 µm,L0 = 2m, l0 = 5mm.

rigoureuse du champ propagé [25, 26]. Un modèle de cette propagation a déjà été développé à
cet effet par Flatté [25] et repris à l’Onera par F. Mahé dans le cadre de sa thèse [27].

1.2.3 Simulation de la propagation

1.2.3.1 Le modèle des écrans de phase

Le modèle, dit des écrans de phase [28], permet de décrire numériquement la propagation
d’un champ électromagnétique à travers la turbulence atmosphérique sans passer par la résolution
de l’équation 1.14. Pour cela, le volume turbulent considéré est discrétisé en une série de plans
turbulents, appelés écrans de phase, entre chacun desquelsle champ se propage dans le vide [28]
(représentation Fig. 1.7). La propagation dans le vide a l’avantage de s’écrire par la convolution
avec un propagateur de Fresnel (Éq. 1.18), dont on maîtrise l’expression analytique (Éq. 1.19). Le
passage à travers un plan turbulent introduit simplement undéphasage pur point à point appliqué
au champ qui le traverse.

Ainsi, dans l’approximation paraxiale, la propagation deψ(~ρ, z) entre deux couches turbu-
lentes distantes deδz, où ρ désigne le vecteur de coordonnées(x, y) dans le planz, s’écrit
simplement comme sa convolution avec le propagateur de FresnelFδz sur la distanceδz :

ψ(~ρ, z + δz) = ψ(~ρ, z) ∗ Fδz(~ρ). (1.18)

L’expression développée est :

ψ(~ρ, z) ∗ Fδz(~ρ) =
k0e

ik0δz

i2πδz

∫ +∞

−∞
d~ρ′ψ(~ρ′, z)e

[

ik0
|~ρ−~ρ′|2

2δz

]

. (1.19)

Après propagation dans le vide, le champψ rencontre une couche turbulente. Le déphasage
pur ϕ appliqué au champ est le résultat de l’intégration des écarts d’indice sur la tranche de
volume turbulent ramenée à un plan :
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FIGURE 1.7 – Principe de la propagation avec le modèle des couches minces. Ici, deux couches
ont été choisies pour simuler le volume.

ϕ(~ρ, z + δz) = k0

∫ z+δz

z

dzN(~ρ, z). (1.20)

Ainsi, pour l’ensemble de la propagation du champ incident sur une distanceδz, selon le
modèle des couches minces, le champ s’écrit :

ψ(~ρ, z + δz) = [ψ(~ρ, z) ∗ Fδz(~ρ)].e
iϕ(~ρ,z+δz) (1.21)

1.2.3.2 Modélisation des effets temporels

Pour accéder au critère du BER (§1.3.2.3), il est nécessairede connaître le comportement
statistique de la LOA. Pour ce faire, on réitère et on moyenneles résultats de la simulation
numérique sur une série de tirages Monte-Carlo d’écrans de phase. Chaque tirage représente une
occurrence indépendante de turbulence atmosphérique.

À turbulence figée, le modèle des écrans de phase permet d’accéder au champ propagé après
chaque couche mince selon l’expression décrite Éq. 1.21. Sil’on souhaite simuler l’évolution de
la propagation du champ en fonction du temps, on utilise l’hypothèse de Taylor [29], à savoir que
la vitesse du vent moyen qui déplace le volume d’air turbulent est grande devant les fluctuations
locales de la turbulence. Ainsi, on considère pendant la mesure que la turbulence demeure figée,
hormis une translation des écrans de phase par l’action d’unvent orthogonal à la direction de
propagation. Par ailleurs, la translation longitudinale des écrans de phase a peu d’impact sur la
quantité totale de turbulence rencontrée sur toute la propagation.

Cependant, dans mes travaux, je ne me suis pas intéressé à l’évolution temporelle du signal
mais à sa statistique. En revanche, seule la modélisation temporelle permettrait l’étude de la
bande passante de la LOA considérée.
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1.3 La détection du signal

Les LOAs reposent sur l’émission d’un signal laser, dont lesmodulations en intensité consti-
tuent les données transmises. La transmission de ces données dépend de la détection et de la
démodulation du signal laser par un module de réception cible. Cependant, la turbulence at-
mosphérique altère la propagation du signal laser et du signal reçu, provoquant une perte de la
modulation du signal et des données transmises. Nous allonsétudier l’impact de la turbulence
sur la répartition d’intensité lumineuse après propagation et la qualité de détection.

1.3.1 Impact de la turbulence atmosphèrique dans le plan de détection

1.3.1.1 Beam wander et beam spreading

Fante [30] décrit l’ensemble des perturbations induites par la turbulence atmosphérique sur
le faisceau laser dans le plan de détection.

Au premier ordre, la turbulence atmosphérique induit un infléchissement de la trajectoire du
faisceau laser appelébeam wander. Le résultat en est un déplacement (notéρc) du centre de
gravité du faisceau dans le plan de détection. Ce seul phénomène peut provoquer une diminution
drastique du signal reçu, si la déviation est suffisante pourque le faisceau tombe à l’extérieur de
la pupille du télescope de réception. Le beam wander est issudes faibles fréquences spatiales des
variations de l’indice de l’air, à savoir des cellules turbulentes de la taille du faisceau.

Parallèlement, les plus petites cellules turbulentes vontélargir (beam spreading) et rendre
inhomogène (scintillation) le faisceau, à cause des fluctuations de phase induites et leur propa-
gation. On noteρs l’élargissement moyen du faisceau lié aux basses fréquences de la phase (hors
beam wander), etρL l’élargissement avec beam wander inclus.

Les phénomènes de beam wander et de beam spreading sont représentés Figure 1.8.

FIGURE 1.8 – Illustration de l’impact de la turbulence atmosphérique sur la propagation laser
dans le plan de détection. Chaque empreinte correspond à uneréalisation indépendante de turbu-
lence.
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1.3.1.2 Scintillation du champ

Grâce au modèle des écrans de phase, on peut simuler la propagation pour divers cas de force
de turbulence rencontrés. Le champ détecté après propagation présente de nombreuses tâches ou
filaments, appelésspeckleen anglais, caractéristiques du phénomène de scintillation. On observe
ainsi sur la Figure 1.9 (augmentation progressive de la force de turbulence de gauche à droite)
une potentielle annulation du flux détecté dans la pupille deréception avec l’augmentation de la
force de turbulence. La pupille est représentée par un cercle noir sur la figure.

FIGURE 1.9 – Intensité dans le plan de détection après propagation d’un faisceau laser en espace
libre. De gauche à droite :C2

n = 10−16, C2
n = 10−15, C2

n = 5.10−15 etC2
n = 5.10−14m−2/3. La

distance de propagation est de20 km,λ = 4 µm. Le cercle noir représente la pupille de réception
de diamètre45 cm. Le champ visualisé mesure1, 3m de largeur.

Le phénomène de scintillation de l’intensité s’accompagneégalement de singularités du profil
de phase, comme présenté Fig. 1.10. L’annulation du module,comme en (a), peut être à l’origine
d’un enroulement de phase en (a’). Ce point est appelé dans lalittératurebranch points[6].

FIGURE 1.10 – Module (à gauche) et phase (à droite) d’un champ dans uncas de forte perturba-
tion. Mêmes paramètres que pour la simulation précédente (Fig. 1.9) avecC2

n = 5.10−14m−2/3.
Le champ visualisé mesure45 cm de largeur.
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1.3.1.3 Cohérence spatiale du champ propagé dans le cas ondeplane

On définit la fonction de cohérence spatialeBΨ d’un champ complexeΨ. Elle permet de
quantifier la perte de cohérence spatiale induite par la propagation à travers la turbulence. Dans
le cas d’une onde plane, elle s’écrit :

BΨ(~ρ) =
〈Ψ(~r)Ψ∗(~r + ~ρ)〉

〈|Ψ(~r)|2〉 . (1.22)

On peut montrer [31] que, après propagation à travers la turbulence atmosphérique :

BΨ(~ρ) = e
−
(

ρ
ρ0

)− 5
3

, (1.23)

oùρ0 est appelée longueur de cohérence du champ. Elle correspondà l’écartement existant entre
deux points du champ dans le plan de réception pour lequel la corrélation spatiale deBΨ n’est
plus que de1/e. Plusρ0 est petit, plus le champ évolue rapidement dans le plan d’intérêt. Na-
turellement,ρ0 décroit avec l’augmentation de la force de turbulence, doncavec l’augmentation
du volume turbulent traversé.

Yura [32] donne l’expression deρ0 :

ρ0 =

[

1.46k20

∫ L

0

dzC2
n(z)

]− 3
5

, (1.24)

dans le cas d’une onde plane se propageant selon l’axe(Oz) sur une distanceL. Dans notre
cas de propagation horizontale, on peut considérer que la turbulence est constante sur toute la
distance de propagation.ρ0 devient :

ρ0 =

[

1.46k20LC
2
n

]− 3
5

. (1.25)

La longueur de cohérenceρ0 du champ est directement relié au diamètre de Friedr0 par [31] :

r0 = 2, 11ρ0. (1.26)

1.3.2 Caractérisation de la performance d’une liaison optique

1.3.2.1 Power-in-the-Bucket

Un premier critère de la performance d’une liaison optique est le rapport de la quantité de flux
reçuIR par le télescope de réception sur la quantité de flux émisIE par le télescope d’émission.
Ce critère est appelé dans la littératurePower-in-the-Bucket(PIB) :

PIB(t) =
IR(t)

IE
=

∫

|ψR(~r′, t)|2PR(~r′)d~r′
∫

|ψE(~r)|2PE(~r)d~r
, (1.27)

oùPE etPR sont respectivement les pupilles d’émission et de réception. Dans la pratique,IE ,
ou Isource, peut être considérée comme constante.IR, et donc lePIB, sont toujours fonction du
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temps (évolution de la turbulence), ou du tirage d’écrans dephase considéré 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 LOA est d’éviter queIR(t) soit trop
faible pour la détection d’un bit. Pour évaluer l’impact desévolutions de la turbulence sur la
détection du flux, on utilise l’écart-type normalisé des fluctuations deIR :

σIR
〈IR〉 .

1.3.2.3 Bit-Error-Rate

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

〈BER〉 = Nombre d’erreurs
Nombre de bits envoyés

(1.28)

Pour des liaisons dont la bande passante est de l’ordre duGHz, le BER moyen toléré est
de l’ordre de10−12. Dans le cas d’une modulation du signal OOK, et d’unbruit de détection
gaussien, le taux d’erreur moyen s’écrit [33] :

〈BER〉 = 1

2

∫ ∞

0

erfc

(

IR

2
√
2σD

)

PIR(IR)dIR, (1.29)

oùPIR est la densité de probabilité deIR, etσD l’écart-type du bruit de détection.
On définit le rapport signal à bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio) moyen :

〈SNR〉 = 〈IR〉
σD

(1.30)

On trace l’évolution du BER moyen en fonction du SNR moyen pour différentes valeurs du
taux de fluctuations d’intensité dans la pupille,dans l’hypothèse oùPIR suit une loi gaussienne
(Fig. 1.11). Cette hypothèse n’est valide qu’à faible perturbation.

On note la proposition de certains auteurs [34, 35] d’utiliser une loi empirique nommée
Gamma-Gamma (Γ − Γ), pour décrire la densité de probabilité de l’intensité totale collectée
par une optique circulaire en régime de fortes perturbations. Cependant, cette loi ne découle
d’aucune dérivation analytique et son domaine de validité reste à quantifier.

L’hypothèse dePIR gaussien est fondamentale car elle permet d’écrire analytiquement le
BER. Autrement, pour accéder àPIR par la simulation numérique à une précision du BER moyen
de10−12, il aurait fallu réaliser1012 tirages de turbulence, ce qui n’est pas envisageable. Or, dans
le cas d’une LOA longue portée, nous ne nous trouvons pas dansun régime de faibles perturba-
tions comme le requiert l’hypothèsePIR gaussien. Cependant, N. Schwartz a démontré dans sa
thèse [1] qu’après précompensation, nous retombons dans des conditions dePIR gaussien.

On conclut de la Figure 1.11 que le seuil〈BER〉 = 10−12 ne peut être atteint pour un
〈SNR〉 < 20 (SNR typique) qu’avec une valeur deσI/〈I〉 < 0, 1. Cette dernière inégalité va
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FIGURE 1.11 – Évolution du BER moyen pour une statistique gaussienne de l’intensité détectée
en fonction du〈SNR〉. Différentes forces de turbulence sont représentées et sont discriminées
selon leur variance normaliséeσI/〈I〉. Trait rouge : limite maximum du BER toléré en télécom-
munications. Courbe extraite de [1].

fixer notre objectif de performance de LOA pour tout le reste du mémoire. Cette valeur est très
contrainte par la turbulence atmosphérique, à cause du phénomène de scintillation qui tend à
faire varier le flux détecté au cours du temps.

1.3.2.4 La courte portée sans précompensation

De premiers systèmes de LOAs, dont l’architecture est la même que celle représentée Fig.
1.2, ont déjà été réalisés, mais sont très largement limitésen portée pour satisfaire la limite
de BER moyen vue précédemment. Sur une portée de l’ordre du kilomètre, l’entreprise amé-
ricaine LIGHTPOINTE wirelesspropose avec son produit AireLite G une liaison optique de
débit 1Gbit/s. À une portée de2, 5 km, le débit du produit dédié AireLite 100E est réduit à
100Mbits/s.

Par ailleurs, un réseau déployé dans la région du Kanto (Japon), connectant une dizaine
d’écoles distantes entre elles de500m à 2 km, a permis d’étudier la robustesse du dispositif
de LOA au cours de différentes conditions climatiques [36].

Tous ces systèmes se retrouvent face à l’impossibilité d’augmenter leur portée car ils se
voient limités par les effets de la turbulence atmosphérique sur le faisceau propagatif. La seule
perspective pour assurer à une LOA un haut débit à des portéesintéressantes (> 10 km) est de
limiter l’effet de la turbulence sur la propagation laser. Pour ce faire, l’idée principale va être de
précompenser avant l’émission en turbulence les perturbations que va subir le faisceau laser au
cours de sa propagation. Il faut donc précompenser l’émission laser par une méthode adaptée,
pour limiter les effets de la turbulence sur le flux détecté. C’est l’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 l’impact de la turbulence atmosphérique sur la propagation
laser, de premiers systèmes de LOAs sol-sol ont déjà pu être conçus. Cependant, leur portée est
limitée à quelques kilomètres maximum. Pour améliorer cette portée, nous entendons atténuer
les distorsions de phase introduites par la turbulence en imposant dès l’émission du faisceau les
distorsions de phase contraires. C’est ce que l’on appelle la précompensation. Le gain d’un tel
dispositif est en premier lieu d’éviter toute extinction duflux reçu pour ne pas perdre de bits de
données. Mais le soulagement des systèmes en termes de puissance d’émission n’est également
pas du tout un point négligeable. En effet, dans le cadre d’une propagation de longue portée
(> 10 km), le rapport entre le diamètre des télescopes de réception et la longueur de cohérence
ρ0 du champ dans le plan de détection sera au minimum de l’ordre de vingt. Cela signifie un
flux reçu sur la surface de l’ordre de un400ème du flux investi. De plus, pour détecter ce flux, il
faudra être capable de l’injecter dans des fibres optiques monomodes, dont la taille de cœur est
de l’ordre du diamètre de la tache focale du système de détection sans aberration. À nouveau, le
flux injecté dans les fibres d’un multiplexeur en longueur d’onde (WDM) sera de l’ordre de un
400ème du flux reçu, soit un bilan global de10−6. À noter que l’utilisation de fibre multimodes,
dont les cœurs sont plus larges, ne permet pas une séparationefficace des longueurs d’ondes
incidentes. Il n’est ainsi plus possible de fonctionner simultanément avec plusieurs canaux de
données, comme c’est le cas avec le WDM. La nécessité de précompenser pour optimiser à la
fois la propagation en turbulence et le couplage avec des fibres optiques parait alors inévitable,
dès lors que l’on travaille avec des portées plus importantes, donc des faisceaux plus perturbés.
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2.1 Introduction

La nécessité de précompenser le faisceau à l’émission pour améliorer d’une part sa propa-
gation en turbulence atmosphérique, d’autre part l’injection du flux reçu dans une fibre optique
monomode, apparait indispensable pour des faisceaux très perturbés.

45
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Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux différentes stratégies de précompensation
existantes, et à leur réalisation physique. Nous analyserons les limitations des LOAs déjà fonc-
tionnelles et proposerons la mise en œuvre d’une LOA plus ambitieuse, sur la base d’une rupture
avec la stratégie de précompensation adoptée. Un projet, intitulé SCALPEL et dans le cadre du-
quel s’inscrit cette thèse, se donne pour ambition de porterle concept physique à un dispositif de
LOA opérationnel. Un jeu de paramètres dimensionnant ce système de LOA a été défini. Nous
ferons alors une analyse par simulation numérique des performances à attendre du système.

2.2 La précompensation pour les LOAs

2.2.1 Principe de la précompensation

L’objectif de la précompensation est d’améliorer la propagation du faisceau en milieu tur-
bulent pour permettre sa détection. Dans le cadre d’une LOA,le critère qui permet d’évaluer
son fonctionnement est le BER (§1.3.2.3). Le BER est directement relié aux critères de PIB et
de fluctuation du PIB en fonction des évolutions temporellesde la turbulence. L’objectif de la
précompensation est alors de maximiser le flux détecté par unrécepteur après propagation en
turbulence.

Pour ce faire, la précompensation doit annuler l’effet de laturbulence, cette dernière induisant
des fluctuations locales de l’indice de l’air sur le trajet depropagation et donc une déformation
du front d’onde. La précompensation consiste alors à appliquer à l’émission du faisceau la défor-
mation inverse de celle qu’il va subir en se propageant à travers la turbulence. Selon le principe
de retour inverse de la lumière, la précompensation aboutità la détection du profil d’émission du
faisceau sonde, concentré dans la pupille (Fig. 2.1). Le PIBest alors maximisé.

La précompensation se déroule alors en deux étapes successives :
– analyse du faisceau sonde s’étant propagé à travers la turbulence.
– application de la déformation inverse au faisceau contra-propagatif.
L’analyse du faisceau sonde fait appel à une mesure de front d’onde pour accéder à la défor-

mation de son front d’onde. L’application de la déformationinverse nécessite un modulateur de
front d’onde, typiquement un miroir déformable. Ces deux éléments clés seront décrits §2.3.1 et
2.3.2.

Ce concept de précompensation, que l’on trouve dans la littérature sous l’appelationtime
reversal, connaît actuellement un plein essor dans des domaines bienplus larges que les télé-
communications optiques, et que l’optique elle-même. Ainsi, le time reversal est employé avec
des ultrasons émis pour faire converger leur énergie en un point dans un tissu biologique et dé-
truire une tumeur [37]. On le retrouve avec des ondes mécaniques, comme des ondes de surface
d’une étendue liquide enregistrées uniquement sur le contour de la surface. Ainsi, il est possible
d’inverser temporellement l’action d’une goutte qui tombeà la surface d’un liquide si bien que
l’on reproduit la focalisation des ondes de surface vers le point de chute de la goutte jusqu’à la
faire resurgir hors de l’eau [38].

Enfin, en optique, le principe de retour inverse de la lumièreest employé pour focaliser à
travers des milieux hautement diffusants, en éclairement continu [39] ou pulsé [40]. Les effets
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FIGURE 2.1 – Principe de la précompensation en phase. Le faisceau sonde s’élargit en cours de
propagation selon le phénomène de beam spreading (cf. §1.3.1.1).

optiques et ultrasoniques peuvent même se nourrir mutuellement pour améliorer la focalisation
optique. À l’instar des étoiles laser en astronomie, une source ultrasonique est insérée dans un
milieu biologique diffusant. La mesure de la propagation ultrasonique vers l’extérieur sert de
sonde pour une focalisation optique vers le point d’émission de la source ultrasonique [41].

2.2.2 Application aux LOAs

La configuration décrite Fig. 2.1 se heurte à plusieurs limitations pour être strictement appli-
cable dans le cadre des LOAs :

– la mesure et la modulation de front d’onde ne peuvent être réalisées dans un plan infini,
– en forte perturbation, la déformation du faisceau sonde nese limite pas au front d’onde,

mais également au profil d’amplitude (phénomène de scintillation décrit §1.3.1.1).
En effet, dans le cadre d’une LOA, le principe de retour inverse de la lumière est tronqué par

les pupilles des deux télescopes entre lesquels s’établit la liaison. De plus, un retour inverse de
la lumière exigerait non seulement de moduler le front d’onde, mais également de reproduire à
l’émission du faisceau télécom la répartition d’amplitudedu faisceau sonde.

Sur la Figure 2.2, le faisceau1 → 2 non précompensé est élargi dans le plan de détection du
télescope 2. Après précompensation, le faisceau2 → 1 se concentre dans la pupille du télescope
1. Les deux télescopes sont identiques et le dispositif bidirectionnel, si bien que ce sont les
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faisceaux télécoms eux-mêmes, émis par chacun des deux télescopes, qui vont jouer le rôle de
faisceau sonde pour le télescope faisant face.

FIGURE 2.2 – Principe de la conjugaison de phase. Le processus est itératif entre les télescopes
1 et 2 et doit converger en un mode de propagation bidirectionnel entre les deux télescopes.

En optique, on ne dispose en pratique que de modulateurs du front d’onde. La modulation
d’amplitude d’un faisceau laser est beaucoup plus complexe. Nous ne bénéficions pas de trans-
ducteurs qui, comme dans le domaine des ultrasons, permettent de moduler directement phase et
amplitude à l’émission.

Face à ce constat, Lukin propose de ne précompenser que la phase, et met en évidence la
nécessité de corriger le front d’onde à une échelle spatialede l’ordre deρ0 [42]. Cette précom-
pensation est couramment appelée dans la littératurephase-only. Sur une portée de quelques
kilomètres, cette précompensation est efficace (testée expérimentalement dans des conditions de
fortes perturbations par Primmerman [4]), et même actuellement commercialisée (cf. §2.3.3).

L’expression du faisceau précompensé s’écrit :

U2→1(x, y, L) = A0e
−i arg

(

U1→2(x,y,L)
)

× P, (2.1)

oùP est la pupille du télescope,L la distance de propagation, etA0 l’amplitude uniforme du flux
émis.

Des expériences préliminaires de longue portée, sans précompensation, ont été menées pour
étudier l’impact de la turbulence atmosphérique sur la propagation laser [43, 44]. Les systèmes
basés sur une précompensation phase-only sont très limitéspar la scintillation.

Barchers a proposé de précompenser à la fois phase et amplitude [45] selon le principe de
retour inverse la lumière énoncé précédemment. La scintillation serait alors intégrée au principe
de précompensation. Il s’agit de la conjugaison de phase, ouprécompensationfull-wavedans
la littérature. Dans le cas d’une conjugaison de phase, l’expression du faisceau précompensé
s’écrit :

U2→1(x, y, L) = A0
U∗
1→2(x, y, L)

√

∫ ∫

P |U1→2(x, y, L)|2dxdy
× P, (2.2)

où ∗ est le symbole de conjugaison et
√

∫ ∫

P |U∗
1→2(x, y, L)|2dxdy simplement un terme de

renormalisation.
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Dans la mesure où les pupilles des télescopes tronquent le champ, Barchers suggère de réali-
ser la précompensation de façon itérative, jusqu’à trouverle meilleur mode de propagation entre
les deux télescopes à turbulence figée. Les itérations devront naturellement être réalisée plus ra-
pidement que les évolutions de la turbulence, afin que celles-ci puissent converger. L’étude de
Barchers n’est que théorique et à faible turbulence. À noterque les itérations peuvent également
être réalisées avec une précompensation phase-only.

N. Schwartz a au cours de sa thèse à l’Onera étendu l’étude de précompensation par conju-
gaison de phase itérative au cas de forte turbulence [1]. Il adémontré qu’il est alors possible de
repousser la portée de quelques kilomètres obtenue par correction de phase seule à une dizaine
de kilomètres par conjugaison de phase itérative.

2.3 Précompensation de phase

La précompensation de phase nécessite une mesure du front d’onde incident (faisceau sonde)
et un modulateur de phase pour appliquer la précompensationdéduite de la mesure. Nous déve-
loppons les différentes technologies existantes de mesureet de mise en forme du front d’onde, et
analysons les différents avantages et inconvénients qu’elles présentent 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 car lesfréquences en jeu sont telles
que les capteurs (matrices CCD) ne sont sensibles qu’à la composante moyenne du champ élec-
trique. De fait, seule la mesure de l’intensité, par ailleurs nécessaire à la précompensation full-
wave, est directement accessible. La mesure de phase est quant à elle perdue lors de l’intégration
du signal par le capteur de la caméra.

Il existe cependant de nombreuses techniques de mesure indirectes permettant d’évaluer la
phase. Un des analyseurs de surface d’onde (ASO) le plus courant est le Shack-Hartmann [46],
qui repose sur un échantillonnage du champ par une matrice demicro-lentilles. La position du
centre de gravité des taches focales par rapport à l’axe optique de chacune des micro-lentilles
donne une mesure de pente locale de la surface d’onde (voir Fig. 2.3).

L’ensemble des pentes locales permet d’accéder à une carte de la phase. Le Shack-Hartmann
est un analyseur dit géométrique, car il repose sur l’approximation de l’optique géométrique. Il
est donc par nature polychromatique. Dans la gamme des analyseurs géométriques, on peut citer
également l’analyseur à courbure [47], se situant entre le plan focal et plan pupille, l’analyseur
pyramide [48] en plan pupille.

Les avantages des ASOs géométriques sont résumés par les points suivents :
– polychromatiques,
– linéaires (traitement des données simple),
– bien maîtrisés.
En revanche, ils présentent également les inconvénients suivants :
– sensibles à la scintillation,
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FIGURE 2.3 – Schéma de principe de l’analyseur de surface d’onde Shack-Hartmann.

– la mesure de phase est indirecte.
Dans le cas du Shack-Hartmann, les micro-lentilles qui permettent d’échantillonner la sur-

face d’onde sont partiellement éclairées en présence de scintillation, si bien que les mesures des
centres de gravité au foyer de chaque micro-lentille ne sontplus directement liées à la pente lo-
cale de la surface d’onde. De plus, la présence de branch points (cf. Fig. 1.9) rend la phase non
linéaire et donc non mesurable par un analyseur de front d’onde géométrique. Il est ainsi difficile
de remonter à la phase avec ce type d’analyseur.

Il existe également des analyseurs non géométriques qui effectuent la mesure de phase direc-
tement sur toute la pupille, ce qui les rend plus robustes à lascintillation. Ils sont alors plus à
même de correspondre aux conditions de mesure d’une LOA. Le plus classique d’entre eux est
la diversité de phase, proposée pour la première fois en 1982par Gonsalves [49]. La diversité de
phase repose sur la mesure des répartitions d’intensité dans le plan 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 extra focal dépendent directement de la
phaseϕ du champ incident. Ainsi, avec un modèle de formation d’image diffractif en plan focal,
il est possible de remonter de la répartition d’intensité enplan focal à la phase en plan pupille.
La mesure du champ défocalisé sert juste à lever une indétermination mathématique sur le signe
de la phase.

Dans le cas d’une LOA, l’émission est un laser collimaté doncla source est ponctuelle. L’in-
tensité moyenne en champ lointain correspond alors simplement au module carré de la trans-
formée de Fourier (TF) du champ complexe incidentψ, oùψ = Peiϕ dans la pupille uniforme
P.

On définit un critère d’attache aux donnéesJ , qui correspond à la différence entre les images
mesurées et celles simulées par le modèle de formation d’image [50] :

J(ϕ) = ‖i1 − |TF
(

Peiϕ
)

|2‖2 + ‖i2 − |TF
(

Pei(ϕ+ϕd)
)

|2‖2, (2.3)

aveci1 la répartition d’intensité en plan focal,i2 en plan défocalisé etϕd la phase traduisant la
défocalisation entre les deux plans.

Pour que l’expression deJ soit complète, on rajoute encore des termes de bruit de mesure
suri1 et i2.
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La minimisation deJ selon le paramètreϕ permet d’aboutir à une estimation de la phase en
plan pupilleϕ̃. Cette dernière correspond à notre mesure par diversité de phase.

À noter que le modèle de formation d’image est diffractif donc chromatique, d’où une mesure
par diversité de phase elle-même chromatique. Des études sont menées pour effectuer et évaluer
les performances de cette mesure en plus large bande [51].

Contrairement aux ASOs géométriques, cet ASO non géométrique permet d’accéder à la
phase d’un champ présentant de la scintillation. En revanche, il nécessite un temps de calcul
significatif pour minimiser le critèreJ . Il ne permet ainsi pas d’accéder à la phase en temps réel,
et donc de réaliser la précompensation (itérative) d’une LOA plus rapidement que les évolutions
de la turbulence.

À noter que pour tout type d’ASO, la recontruction de la phasepeut se faire soit sous la
forme d’une carte de phase point à point, soit sous la forme d’une décomposition sur une base
de polynômes. On relève notamment la base des polynômes de Zernike, définis sur un support
circulaire (pupille). Aux premiers ordres, ils correspondent à des aberrations optiques communes
(tilt, défocus (Z4), astygmatisme, coma, aberration sphérique - voir Annexe 1pour leur formule
et représentation), d’où leur utilisation courante pour décrire une phase turbulente atmosphérique
[52].

2.3.2 La modulation du front d’onde

Une fois la mesure du front d’onde incident réalisée à l’aided’un ASO, l’autre élément
clef de la précompensation est la mise en forme de front d’onde. Initialement développés pour
l’astronomie, les modulateurs de front d’onde permettent d’aplanir un front d’onde incident (en
provenance du ciel) et faire de l’imagerie au foyer d’un télescope. Dans le cadre des LOAs, ces
mêmes modulateurs de front d’onde peuvent nous permettre demoduler en phase à l’émission le
faiscau laser.

Cette correction de front d’onde est effectuée par ce qui estcommunément appelé un mi-
roir déformable, à savoir une surface réfléchissante dont les creux et les bosses à la surface
impriment un front d’onde au champ incident. Une technologie répandue de miroir déformable
est celle faisant appel à des piézoélectriques, pilotablesen tension, qui poussent ou tirent sur
la surface réfléchissante et la déforment. Cependant, l’épaisseur des piézoélectriques ne permet
pas d’imprimer une phase avec une très haute résolution spatiale. Un autre technologie, basée
sur les MEMS (MicroElectroMechanical Systems), comporte de nombreux points d’action et
fonctionne à plusieurskHz. Ces derniers sont commercialisés par Boston Micromachines Cor-
poration, comme le kilo-DM (voir Fig. 2.4), justement développé initialement pour un projet de
télécommunication laser du DARPA.

Beaucoup moins onéreux, le concept de modulation de phase par réflexion sur une matrice
de cristaux liquides neumatiques permet d’accéder à une très haute résolution spatiale de modu-
lation de phase. Ces composants sont appelésSpatial Light Modulators(SLMs). L’inclinaison
des cristaux par rapport à l’axe optique dans un actionneur du SLM est contrôlé par une tension
électrique appliquée aux bornes de l’actionneur. Selon l’inclinaison, l’épaisseur de cristal tra-
versé par le champ varie. L’indice de l’actionneur selon la direction de propagation s’en trouve
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FIGURE 2.4 – Schéma de principe du miroir du kilo-DM de Boston Micromachines. (source :
http ://bostonmicromachines.com/beamshaper.html).

modifié (biréfringence), ce qui permet de moduler la phase enfonction de la tension électrique
(voir Fig. 2.5).

FIGURE 2.5 – Schéma de principe du LCOS-SLM de Hamamatsu (source : site Hamamatsu.

Les SLMs présentent deux inconvénients majeurs par rapportaux miroirs déformables.
– La dynamique de phase que peut appliquer un SLM est beaucoupmoins importante que

celle d’un miroir déformable. Pour le SLM, celle-ci dépend de l’épaisseur du cristal li-
quide, limitée par l’importance de la tension à appliquer qui augmente avec le nombre de
cristaux à aligner. Pour les miroirs déformables, un déplacement mécanique micrométrique
de leur surface réfléchissante suffit à couvrir une large dynamique de phase dans le visible.

– La fréquence de fonctionnement d’un SLM est beaucoup plus faible (de l’ordre de60Hz),
car le temps de relaxation des cristaux après application d’une tension est important.

De même qu’un miroir déformable, un SLM est un composant optique actif de phase seule
(phase-only dans la littérature), qui induit une modulation exclusive de la phase et non de l’am-
plitude. Ainsi, il permet en tant que tel de réaliser une précompensation phase-only, mais non
une précompensation full-wave.

2.3.3 Réalisations de LOAs de courte portée

La société AOptix Technologies [53] propose aujourd’hui unsystème commercial reprenant
le principe d’une mesure ASO (à courbure) asservissant un miroir déformable. En se plaçant
en milieu urbain au sommet de tours, leur produitIntellimaxTM MB-2000 offre un débit de
2 Gbits/s sur une portée pouvant atteindre10 km [54].
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La mesure de phase est contraignante de par sa difficulté technique et son encombrement dans
un système d’exploitation. Vorontsov [55] a développé un algorithme permettant de faire conver-
ger la commande du miroir déformable en fonction d’un critère : maximisation du flux détecté
dans une pupille après propagation en turbulence. À l’initialisation de l’algorithme, le miroir
déformable peut être pris comme plan. À convergence de l’algorithme, on tombe dans un maxi-
mum que l’on espère global du flux détecté après propagation.L’exploitation de cette méthode
[1] tend à donner théoriquement des résultats équivalents àun boucle d’OA classique pour les
LOAs. Cependant, la bande passante électronique élevée requise pour assurer une convergence
rapide n’a permis qu’une implantation récente de cet algorithme pour les LOAs [56].

Toujours est-il que toute précompensation reposant sur la seule modulation de phase est li-
mitée en portée à quelques kilomètres, à cause de l’effet de scintillation. La précompensation par
conjugaison de phase permettrait quant à elle d’intégrer lascintillation dans le principe de retour
inverse de la lumière, et aboutit numériquement à de meilleurs résultats [1].

2.4 Longue portée : précompensation de phase et d’amplitude

La mise en œuvre de la conjugaison de phase, seule alternative envisagée aujourd’hui pour
améliorer la portée des FSOs, est beaucoup plus complexe quela simple modulation de front
d’onde. C’est pourquoi elle n’a à ce jour encore jamais été réalisée expérimentalement dans le
domaine optique.

2.4.1 Mise en œuvre de la conjugaison de phase

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

Pour la modulation de phase, on peut faire appel à des miroirsdéformables ou à des SLMs.
Pour la modulation d’amplitude, la méthode la plus fruste serait d’atténuer localement le fais-
ceau pour produire la répartition d’amplitude voulue. Celle-ci peut être réalisé par deux SLMs
successifs aux polarisations croisées. L’angle entre les axes de polarisations des deux SLMs est
réglable et l’amplitude du champ après réflexion sur les deuxSLMs correspondrait au résultat
de sa projection sur les deux axes. Le concept de l’atténuation peut être 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 à la mise en forme, il faut pouvoir guider le flux
dans la pupille des zones à éteindre vers les zones à éclairer. Une technique de mise en forme à
deux modulateurs de phase le permet, même si des pertes de fluxsont quand même inévitables
(§2.4.1.2).

Enfin, la seule technique de modulation d’amplitude et de phase qui garantirait aucune perte
de flux nous semble être un montage fibré présenté §2.4.1.3, etdont le concept a été proposé à
l’Onera.
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2.4.1.1 Technique à un seul modulateur de phase

À partir d’un champ uniformeΨlaser = A0, on cherche à moduler un champΨc = Ace
iϕc.

Une technique de modulation indépendante de phase et amplitude avec un seul modulateur a été
proposée par Bagnoud [57]. Le principe en est qu’une modulation de phase plan pupille à haute
fréquence, filtrée en plan focal, induit une modulation d’amplitude plan pupille. Les modulations
de phase sont quant à elles à une fréquence suffisament basse pour ne pas être affectées par le
filtrage (illustration Fig. 2.6).

FIGURE 2.6 – Technique de modulation indépendante d’amplitude et de phase avec un seul SLM.

Prenons un dispositif de contrôle de la phaseϕcom comportant2N par 2N points d’action
et à partir de laquelle on souhaite modulerN parN points d’action du champΨc. On regroupe
chaque point d’action deϕcom en paquets de quatre pixels, alternant une commande de phase
ϕ+(n,m) etϕ−(n,m) (cf. Fig. 2.7).(n,m) est l’indice dans le plan du paquet et du point d’action
Ψc(xn, ym) que l’on cherche à piloter ((n,m) ∈ [1, N ]2). On dispose ainsi deN2 paquets, chacun
permettant de piloter lesN2 points deΨc après filtrage fréquentiel. On noteΛ la largeur physique
d’un paquet.

FIGURE 2.7 – À gauche : schéma représentant un macropixel de commande. À droite : macro-
pixel de commande dans la commande globale.

Ψ(x, y) s’écrit selon l’expression :
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Ψ(x, y) = A0 ⊓Λ (x, y) ∗
[

N−1
∑

n=0

N−1
∑

m=0

δ(xn − nΛ, ym −mΛ)× eiϕ(x,y)
]

, (2.4)

où δ représente la fonction de Dirac, et⊓Λ la fonction porte bidimensionnelle de largeurΛ.
En utilisant l’écriture du peigne de Dirac⊔Λ, Ψ(x, y) devient :

Ψ(x, y) = A0 ⊓Λ (x, y) ∗
[

⊔Λ (x, y)× eiϕ(x,y)
]

. (2.5)

Soit Ψ̃ le champ en plan focal. On obtient :

Ψ̃(νx, νy) = A0TF
(

⊓Λ (x, y)
)

.
[

⊔ 1
Λ
(νx, νy) ∗ TF

(

eiϕ(x,y)
)]

. (2.6)

A près filtrage fréquentiel, si le spectre deϕ est bien échantillonné, on obtient :

Ψ̃f(νx, νy) = A0TF
(

⊓Λ (x, y)
)

TF
(

eiϕ(x,y)
)

. (2.7)

On décomposeΨ = Ψ+ +Ψ− avec :

Ψ+(x, y) =
A0

4
⊓Λ (x, y) ∗

[N−1
∑

n=0

N−1
∑

m=0

[δ(x− nΛ, y −mΛ) + δ(x− nΛ− Λ

2
, y −mΛ− Λ

2
)]× eiϕ+(x,y)

]

,(2.8)

Ψ−(x, y) =
A0

4
⊓Λ (x, y) ∗

[N−1
∑

n=0

N−1
∑

m=0

[δ(x− nΛ− Λ

2
, y −mΛ) + δ(x− nΛ, y −mΛ− Λ

2
)]× eiϕ−(x,y)

]

(2.9)

En plan focal, on obtient :

Ψ̃+(νx, νy) =
A0

4
TF

(

⊓Λ (x, y)

)[

TF
(

eiϕ+(x,y)
)

∗
[

(⊔ 1
Λ
+ ⊔ 1

Λ
)eiπΛ(νx+νy)

]

]

. (2.10)

Après filtrage fréquentiel, on ne conserve que les basses fréquences spatiales(νx, νy) → 0 :

Ψ̃+f
(νx, νy) =

A0

2
TF

(

⊓Λ (x, y)

)

TF
(

eiϕ+(x,y)
)

. (2.11)

De la même façon,

Ψ̃−f
(νx, νy) =

A0

2
TF

(

⊓Λ (x, y)

)

TF
(

eiϕ−(x,y)
)

. (2.12)

L’expression de la totalité du champΨf , obtenu après filtrage et retour en plan pupille s’ob-

tient en développantΨf = TF

(

Ψ̃+f
+ Ψ̃−f

)

:
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Ψf(x, y) =
A0

2
⊓Λ (x, y) ∗

[

eiϕ+(x,y) + eiϕ−(x,y)
]

, (2.13)

= A0 ⊓Λ (x, y) ∗
[

cos
(ϕ+(x, y)− ϕ−(x, y)

2

)

ei
[

ϕ+(x,y)+ϕ−(x,y)

2

]

]

. (2.14)

Le champ visé par la commande de phase estΨc = Ace
iϕc . À l’aide du modulateur de phase,

on peut contrôlerϕ+ etϕ− de telle sorte queΨc ≈ Ψf . À partir de l’expression 2.14, on fait les
approximations :

Ac(x, y) ≈ A0 cos
(ϕ+(x, y)− ϕ−(x, y)

2

)

,

ϕc(x, y) ≈
ϕ+(x, y) + ϕ−(x, y)

2
.

(2.15)

D’après l’expression de l’Éq. 2.15, on peut comprendre le contrôle de champ à un modulateur
de phase comme la mise en place d’interférences locales destructives à l’échelle du macropixel,
permettant d’atténuer le faisceau. Ces interférences destructives induisent nécessairement une
perte du flux issu de la source laser lors de l’étape de filtragefréquentiel. La quantité de flux perdu
est directement proportionnelle au nombre de macropixels àéteindre dans la pupille. Dans le cas
d’un unique speckle brillant à mettre en forme dans la pupille, tout le flux dans la pupille sera
atténué sauf à l’endroit du speckle. Si le profil d’amplitudeà mettre en forme est plus également
réparti dans la pupille, moins de flux sera perdu. On estime lasurface de pupille éclairée par le
faisceau incident après propagation en turbulence de l’ordre de20% maximum de la surface de
la pupille. Ainsi, il ne sera conservé au mieux que20% du flux issu de la source après mise en
forme. Une autre technique de modulation du champ, cette fois-ci à deux modulateurs de phase,
permet d’utiliser tout le flux dans la pupille et pas seulement les zones où se trouvent les speckles
brillants.

2.4.1.2 Technique à deux modulateurs de phase

À nouveau, à partir d’un champ uniformeΨlaser = A0, on cherche à moduler un champ
Ψc = Ace

iϕc. Roggemann propose une technique à deux modulateurs de phase pour moduler
un champ à la fois en phase et en amplitude [58]. L’un des modulateurs est placé en plan focal,
l’autre en plan pupille (cf. Fig. 2.8).

On dispose en plan focal d’un éclairement|Ψ̃1| quelconque. Cela peut être par exemple une
tache d’Airy obtenue à partir d’une pupille éclairée uniformément. Le modulateur de phase pré-
sent en plan focal permet d’imprimer une phaseϕc1 au champ. La répartition d’amplitude du
champΨ1 en plan pupille va dépendre de cette commande de phase. Le passage deΨ̃1 en plan
focal àΨ1 en plan pupille s’écrit :

Ψ1 = TF−1
(

|Ψ̃1|eiϕc1
)

. (2.16)
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FIGURE 2.8 – Technique de modulation de phase et d’amplitude à deux SLMs.

Un deuxième modulateur de phase permet d’imprimer une phaseau champΨ1, de telle sorte
que l’on obtient le champΨ2 = Ψ1.e

iϕc2 . On cherche les deux commandesϕc1 etϕc2 telles que
Ψ2 ≈ Ψc.

ϕc1 est obtenu à l’aide d’un algorithme dit de Gerchberg-Saxton[59] expliqué Figure 2.9.
En fin d’itérations, on trouve une commandeϕc1 appliquée par le premier modulateur telle

que la répartition d’amplitude|Ψ2| en champ lointain soit la plus proche possible deAc. Le
deuxième modulateur ne sert quant à lui qu’à imprimer la phaseϕc voulue soit :

ϕc2 = ϕc − arg
(

Ψ1

)

. (2.17)

À partir de ces deux commandes de phase successives, on module un champ d’amplitude et
de phase quelconquesΨ2 tel queΨ2 ≈ Ψc :

Ψ2 =

(

TF
(

|Ψ̃1|eiϕc1

)

)

.eiϕc2 ≈ Ψc. (2.18)

Cette technique est beaucoup plus efficace que celle à un seulmodulateur de phase sur le
plan de l’utilisation du flux source, comme il sera confirmé par simulation numérique §4.4.3.
Cependant, dans la pratique,arg

(

Ψ1

)

risque de comporter beaucoup de hautes fréquences spa-
tiales, ce qui rend sa mesure difficile. Or, cette mesure conditionne la commandeϕc2. De plus,
l’architecture optique de cette solution à deux modulateurs de phase est assez lourde à mettre en
place.

Une solution faisant appel à de l’optique intégrée, telle que définie ci-après, permettrait de
réaliser le contrôle du champ avec un encombrement minimal.

2.4.1.3 Matrice de fibres

Une solution basée sur un Mach-Zender modifié (Fig. 2.10) a été définie à l’unité HRA pour
piloter chacune des fibres indépendamment en phase et en amplitude [1].
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FIGURE 2.9 – Algorithme de Gerchberg-Saxton appliqué à la mise en forme de faisceau d’une
LOA.

Un faisceau initialE0 d’amplitudeA0 se scinde en deux faisceauxE1 et E2 d’amplitudes
A0√
2

√

1± cos(ϕ0). Ainsi, un premier déphaseur permet de moduler l’amplitudedes deux voies
de sortie, tandis que deux nouveaux déphaseurs sur chacune de ces deux voies permettent d’en
moduler les phases. Ce système vérifie la conservation d’énergie, c’est-à-dire :|E1|2 + |E2|2 =
|E0|2. Chacune de ces deux voies de sortie peut être placée en entrée d’un nouveau Mach-Zender
modifié, si bien que le nombre de sorties pilotées indépendamment en phase et en amplitude est
doublé, et ce jusqu’à obtenir le nombre de voies nécessaires.

Cette technique nous permettrait une mise en forme du champ sans perte d’énergie, qui
conviendrait parfaitement à une LOA de10 à 20 km dans l’infra-rouge (de l’ordre de 15 par 15
points d’action à piloter [1]). Il faut alors piloter une centaine de Mach-Zender selon le dispositif
Fig. 2.10, d’où une implantation en optique intégrée. Cetteimplantation ne peut être effectuée
qu’avec le concours d’un industriel, que les travaux présentés dans ce mémoire doivent justement
inciter.

À noter qu’en optique, la mise en forme du champ sans perte d’énergie nécessite un montage
complexe, tandis que pour les ondes ultrasonores existent déjà des transducteurs [60].

2.4.2 Réalisation de la précompensation en temps réel

Des choix concernant les technologies de mesure et de mise enforme du faisceau doivent
également être faits au regard des évolutions temporelles de la turbulence.

En effet, les simulations que je présenterai aux chapitres suivants ont été réalisées à turbulence
figée, et répétées sur un grand nombre d’occurrences de turbulence selon la méthode décrite
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FIGURE 2.10 – Schéma de principe du pilotage en phase et en amplitudede deux champs com-
plexes à partir d’une seule source cohérente.

§1.2.3.2. Ainsi, le processus itératif de la mesure du champincident suivie de la mise en forme du
champ émis doit être réalisé suffisamment rapidement pour pouvoir considérer que la turbulence
n’a pas évolué au cours du processus, et garantir les résultats prévus par simulation. En d’autres
termes, il s’agit d’assurer une convergence de l’émission laser vers un mode de propagation
efficace entre les deux télescopes plus rapide que les évolutions de la turbulence.

2.4.2.1 Temps de cohérence de la turbulence atmosphérique

En considérant que l’évolution de la turbulence est uniquement due à une translation causée
par un vent transverse au plan de détection (hypothèse de Taylor - cf. §1.2.3.2), un ordre de
grandeur du temps de cohérenceτ0 du champ perturbé est donné par :

τ0 =
ρ0
v⊥
, (2.19)

avecv⊥ la vitesse moyenne transversale du vent. D’après l’expression deρ0 Éq. 1.25, pourλ =
4 µm,C2

n = 10−14 m−2/3, l = 20 km, on obtientρ0 = 2 cm. Ainsi, pour une vitesse de vent
de l’ordre de la dizaine de mètres par seconde, on s’attend à un temps de cohérenceτ0 de la
turbulence de l’ordre de2ms.

2.4.2.2 Mesure et émission en temps réel

Plusieurs itérations de conjugaison de phase seront nécessaires pour converger vers un mode
de propagation qui maximise les performances de la LOA considérée. Or, il a a été vu §2.4.2.1
que le temps de cohérence du champ perturbé est de l’ordre de la milliseconde, d’où la nécessité
d’opérer les itérations à quelques kHz. Nous allons ainsi évaluer notre capacité d’analyse et de
mise en forme du champ à cette fréquence d’utilisation.
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Un fonctionnement à5 kHz impose un temps de pose inférieur0, 2ms. Cela exige une source
puissante pour minimiser le bruit de détection et un détecteur rapide faible bruit.

Les techniques de mise en forme à un ou deux modulateurs de phase (§2.4.1.2 et 2.4.1.1)
nécessitent de nombreux points d’actions. Le seul miroir déformable susceptible de réaliser ces
modulations en temps réel (kHz) serait le kilo-DM de Boston Micromachines (cf. 2.3.2). Ce-
pendant, il est très coûteux et ne peut donc pas être implantémassivement pour mailler de LOAs
tout un territoire.

La seule possibilité d’émission temps réel du champ conjugué pour ce type de LOA reposerait
alors sur le concept de matrice de fibre développé §2.4.1.3. Cependant, cette méthode implique
de fabriquer un composant d’optique intégrée qui nécessitela collaboration d’un industriel. Il
nous apparaît alors judicieux dans un premier temps de mettre au point un démonstrateur du
principe de conjugaison de phase itérative pour les propagations laser en espace libre. En effet,
la conjugaison de phase optique n’a encore jamais été réalisée expérimentalement à ce jour, et
a seulement fait l’objet de prévisions par simulation numérique. C’est seulement suite à cette
démonstration qu’il sera pertinent d’engager des moyens plus importants.

2.5 Le projet SCALPEL

2.5.1 Objectifs

Le projet SCALPEL (pour Système de Communication Avancé Laser se Propageant en Es-
pace Libre) vise à tirer parti du principe de conjugaison de phase pour les télécommunications
laser en espace libre. Un système de télécommunication infrarouge, haut débit, en espace libre et
à longue portée est en cours de définition dans le cadre de ce projet. Plusieurs équipes de l’Onera
au savoir-faire complémentaire ont ainsi été rassemblées pour :

– concevoir une émission laser infrarouge (§2.5.2.3),
– optimiser la propagation laser à travers la turbulence atmosphérique (§2.4.1),
– concevoir un détecteur à la longueur d’onde d’émission (§2.5.2.4).
Pour ce faire, SCALPEL a bénéficié d’un financement Carnot pendant trois ans, de 2009 à

2012. L’objectif de ce type de financement est de porter des projets d’innovation technologique à
fort potentiel d’essaimage dans le milieu industriel. Le travail de thèse présenté ici s’inscrit dans
le cadre de ce projet. L’optimisation de la propagation laser à travers la turbulence atmosphé-
rique a été le travail de simulation numérique effectué au cours de la thèse et préliminaire à la
démonstration expérimentale du principe de conjugaison dephase.

2.5.2 Choix de la longueur d’onde

Les télécommunications optiques fibrées, aujourd’hui trèsrépandues, ont permis de dévelop-
per les technologies nécessaires dans les domaines de l’émission et de la récéption àλ = 1.5 µm.
Cependant, vis-à-vis de paramètres tels que la transmission à travers l’atmosphère ou la sensibi-
lité à la turbulence, l’utilisation de la longueur d’ondeλ = 4 µm peut s’avérer plus avantageuse.
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2.5.2.1 Sensibilité à la turbulence

L’expression de la cohérence spatiale du champ propagé, donnée en équation 1.25, affiche une
dépendance enλ

6
5 . Ainsi, la cohérence spatiale augmente avecλ, soit une diminution des effets

de la turbulence sur la cohérence spatiale. Or, une augmentation de la cohérence spatiale apporte
un considérable avantage système du point de vue de la réalisation de la conjugaison de phase.
En effet, les fluctuations spatiales du champ étant plus lentes et de plus grandes dimensions,
des points d’actions de plus grande taille (et en nombre équivalent) pourront être utilisés pour
reproduire le champ conjugué. Le choixλ = 4 µm s’avère sur cet aspect fondamental [1].

2.5.2.2 Transmission à travers l’atmosphère

La transmission atmosphérique dépend du temps, du climat, des aérosols et surtout, de la lon-
gueur d’onde. Un exemple de la transmission atmosphérique en fonction de la longueur d’onde
et de la visibilité [61] est donné en Figures 2.11 et 2.12. Dans les longueurs d’onde optiques, la
visibilité se définit comme la distance à laquelle se distingue clairement un objet. Elle est réduite
typiquement en présence de pollution atmosphérique ou de forte humidité. En air extrêmement
propre et sec, comme en Arctique, elle peut atteindre 70 à 100kilomètres. Un brouillard peut la
réduire à quelques mètres.

FIGURE 2.11 – Exemple de transmission atmosphérique en fonction dela longueur d’onde par
temps clair - Simulation MATISSE (source : Onera,http ://matisse.onera.fr), climat : été tempéré,
aérosol : rural, été, visibilité :23 km, portée :20 km.

Les longueurs d’ondesλ = 1.55 µm etλ = 4 µm sont équivalentes en termes de transmission
atmosphérique en cas d’excellente visibilité (23 km - Fig. 2.11). Cependant, pour une visibilité
réduite à quelques kilomètres (Fig. 2.12), un ordre de grandeur est gagné pour une propagation
à 4 µm contrairement à1.55 µm. Pour une visibilité inférieure à3 km, on gagne deux ordres de
grandeur. On a donc tout intérêt à concevoir des LOAs à4 µm.
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FIGURE 2.12 – Influence de la visibilité sur la transmission atmosphérique en cas de léger voile
brumeux (dû à la pollution urbaine par exemple)- SimulationMATISSE, climat : été tempéré,
aérosol : urbain, été - à noter qu’une courbe à2 µm (autre plage de transmission Fig. 2.11) aurait
été plus proche de celle à3.96 µm que celle à1.5 µm

2.5.2.3 Choix technologique de la source

La source retenue pour SCALPEL est basée sur la production d’une onde autour de3, 6 µm
par mélange d’une pompe autour de1 µm avec un signal autour de1.5 µm, dans des cristaux non
linéaires de PPLN (Niobate de Lithium

[

LiNbO3

]

Périodiquement Polarisé) [62]. Une source
de200mW est attendue en utilisant trois cristaux massifs pour des puissances incidentes de5W
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 proche infrarouge présente des dif-
ficultés à fonctionner à des températures voisines de200 K. Le système de démonstration de
SCALPEL est pour l’instant envisagé avec un prototype de détecteur refroidi à80 K disponible
auprès du CEA/LETI, et présentant une longueur d’onde de coupure à4.2 µm [62]. La montée en
température à200K pour les APDs (photodiode à avalanche) en HgCdTe à4 µm peut être amé-
liorée d’ici l’intégration de SCALPEL, compte tenu du potentiel d’amélioration des technologies
actuelles.

2.5.3 Portée de la liaison optique

Le choix d’une longueur d’onde de travail avantageuse pour la propagation en turbulence
atmosphérique et la perspective de précompenser le champ enamplitude et en phase nous per-
mettent de considérer une portée de LOA de20 km.

La propagation est horizontale, à une trentaine de mètres d’altitude au dessus du sol pour
éviter tout obstacle physique. À cette altitude, une valeurcaractéristique de la turbulence est
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évaluée àC2
n = 10−14m−2/3. Elle est considérée comme constante sur toute la distance de propa-

gation (car horizontale). À cette force de turbulence, sur une vingtaine de kilomètres, nous nous
trouvons dans un régime de forte turbulence où apparaît le phénomène de scintillation (§1.3.1.2).

2.5.4 Diamètre des télescopes

Dès lors que la longueur d’onde d’émission et la distance de propagation sont définies, la
simulation d’une propagation laser en turbulence atmosphérique (cf. §1.2.3) permet d’évaluer
les performances statistiques en PIB etσI/〈I〉 (cf. §1.3.2) de la LOA en fonction du diamètre
des pupilles des télescopes, chacun émetteur et récepteur du signal laser.

On résume les paramètres de simulation de la propagation :
– C2

n = 10−15, 10−14, 3.10−14 m− 2
3 ;

– Distance de propagation :20 km ;
– Longueur d’onde de travail :λ = 4 µm ;
– Nombre d’écrans de phase :10 ;
– Taille physique des écrans de phase :larg = 4, 5m ;
– Échantillonnage des écrans :dim = 512 pixels ;
– Échantillonnage der0 : 3 pixels (≡ 3 cm) pourC2

n = 10−14 m− 2
3 , 2 pixels pourC2

n =

3.10−14 m− 2
3 (≡ 2 cm) ;

– Nombre de tirages d’occurrences de turbulence :100 ;
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.
On vérifie que le paramètre de Friedr0, défini §1.25, est bien échantillonné (au moins deux

pixels à la force de turbuence simulée la plus élevée).
Les propagateurs de Fresnel sont définis sur une distancel de deux kilomètres : le premier

écran de phase est placé à une distance de la pupille de1 km, puis les autres sont placés avec un
espacement régulier de2 km. Or, le propagateur de Fresnel évolue quadratiquement endistance
(Éq. 1.19). On vérifie l’échantillonnage de ses plus hautes fréquences spatiales, à savoir l’inéga-
lité : lλ

((

dim
larg

+ 1
larg

)2−
(

dim
larg

− 1
larg

)2)
< 1. L’application numérique donne0, 85, l’échantillon-

nage est donc suffisant.
La Figure 2.13 présente le PIB moyen et ses fluctuations en fonction du diamètre du téles-

cope. Ces résultats sont donnés pour un seul télescope, les deux devant avoir les mêmes per-
formances à convergence du processus de conjugaison de phase itérative. Le point de fonction-
nement à atteindre en termes de fluctuations normalisées d’intensité est0, 1 (§1.3.2.3). Cette
condition est pratiquement atteinte pour un diamètre de télescope de45 cm (σI/〈I〉 = 0, 12 - cf.
à droite Fig. 2.13). Le flux moyen détecté serait alors de60% du flux émis (à gauche Fig. 2.13).
Cette dimension de télescope est tout à fait envisageable sile dispositif tel que représenté figure
1.2 devait être répliqué à grande échelle pour couvrir un territoire.

2.5.5 Nombre de points d’action dans la pupille

Un paramètre hautement dimensionnant du système est le nombre de points d’action néces-
saires dans la pupille pour satisfaire au principe de précompensation décrit en partie 2.4. Pour
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FIGURE 2.13 – Influence du diamètre de pupille des télescopes sur la qualité de la précompensa-
tion par conjugaison de phase itérative. Les télescopes 1 et2 ont toujours le même diamètre pour
chaque valeur.

cette simulation, on simule des écrans de phase de taille640 pixels. À taille physique équiva-
lente, les diamètres de pupille font ainsi64 pixels. Ce nombre est très divisble ce qui permet
de faire évoluer plus facilement le nombre de points d’action dans la pupille. Les paramètres de
simulation sont alors les suivants :

– C2
n = 10−15, 10−14, 3.10−14 m− 2

3 ;
– Distance de propagation :20 km ;
– Longueur d’onde de travail :λ = 1, 5 ou4 µm ;
– Nombre d’écrans de phase :10 ;
– Taille physique des écrans de phase :larg = 4, 5m ;
– Échantillonnage des écrans :dim = 640 pixels ;
– Taille de la pupille :64 pixels (≡ 45 cm) ;
– Nombre de tirages d’occurrences de turbulence :100 ;
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.

FIGURE 2.14 – Performances de la conjugaison de phase itérative selon le nombre de points
d’action àλ = 4 µm.
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FIGURE 2.15 – Performances de la conjugaison de phase itérative selon le nombre de points
d’action àλ = 1, 5 µm.

Les Figures 2.14 et 2.15 traduisent l’évolution de la performance de la conjugaison de phase
itérative selon le nombre de points d’action dans la pupillepour les deux cas initialement consi-
dérés de longueur d’onde de travail. Àλ = 1, 5 µm. Le nombre de points d’actions estimés est de
l’ordre de1000, soit le même ordre de complexité des systèmes d’AO de grandstélescopes type
VLT. En revanche, àλ = 4 µm, la complexité est de l’ordre de la centaine de points, beaucoup
plus acceptable pour une LOA. On fixe pour la suite le nombre de15 par 15 points d’actions dans
le diamètre de la pupille. Le calcul der0 àλ = 4 µm donne une taille de3 cm, soit un quinzième
de la taille de la pupille. Le nombre de points d’actions à contrôler de la pupille correspond ainsi
tout simplement àr0, qui présente l’avantage d’augmenter avec la longueur d’onde de travail
(dépendance en6/5).

2.5.6 Performances ultimes théoriques

Les simulations àλ = 4 µm,D = 45 cm et 15 par 15 points d’action sont réalisées (Fig.
2.16) dans des conditions de mesure et de mise en forme de faisceau parfaites selon les deux
principes de précompensation évoqués : conjugaison de phase (full-wave) et correction de phase
seule (phase-only).

On observe un gain de l’ordre de100% en PIB et de50% pour les fluctuations d’intensité
normalisées dans la pupille de détection avec la conjugaison de phase par rapport à une précom-
pensation de phase seule. Trois ou quatre itérations semblent suffisantes pour atteindre un mode
de propagation stable entre les deux télescopes à turbulence figée. La LOA devra donc fonction-
ner à quelqueskHz compte tenu du temps de cohérence de la turbulence. Les performances du
système sans correction n’offrent quant à elles aucune chance d’exploitation dans le contexte
SCALPEL.
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FIGURE 2.16 – Performance de la conjugaison de phase itérative àλ = 4 µm etD = 45 cm selon
le nombre d’itérations et le type de correction.



Chapitre 3

Objectifs de la thèse

Les LOAs longue portée nécessitent une précompensation du faisceau émis à travers la tur-
bulence atmosphérique pour éviter toute coupure du flux détecté. Les travaux de Schwartz ont
démontré, sur la base de modélisations numériques, qu’une précompensation itérative par conju-
gaison de phase améliore nettement la qualité des LOAs [1]. Cependant, la solution identifiée
pour mettre en forme le faisceau selon le principe de conjugaison de phase itérative à la vitesse
des évolutions de la turbulence atmosphérique requiert unetechnologie coûteuse et des moyens
industriels importants.

L’objectif de ma thèse consiste alors à démontrer expérimentalement l’intérêt de la précom-
pensation par conjugaison de phase itérative d’un faisceaulaser pour une LOA, et à en étudier
les limitations et les difficultés de mise en œuvre en préparation de la réalisation d’un système
réel.

Nous avons choisi comme cadre applicatif les paramètres de la LOA du projet SCALPEL,
c’est-à-dire un faisceau infrarouge se propageant sur une portée de 20 km.

L’objectif visé n’est pas de se trouver confronté à toutes les problématiques d’une LOA, mais
seulement de démontrer expérimentalement le principe physique du concept de précompensa-
tion retenu : la conjugaison de phase itérative. Pour cela, je vais définir et mettre en œuvre une
expérience de laboratoire permettant de se placer dans des conditions représentatives de la pro-
pagation optique du projet SCALPEL en évacuant les problématiques d’évolution temporelle de
la turbulence et de transmission de données. Cette expérience repose sur le banc BART, pour
Banc d’optique Adaptative pour la Recherche en Télécommunications, conçu, intégré et testé au
cours de cette thèse.

Ce travail expérimental s’est combiné à un travail de modélisation, afin d’étudier les diffé-
rentes limitations liées à sa mise en œuvre (caractéristiques des composants, précision de l’ali-
gnement optique). Les simulations numériques sont menées dans les conditions de SCALPEL
et de BART, permettant ainsi de confronter les résultats expérimentaux à notre compréhension
théorique d’une LOA, et à nos modèles du système. Dans le cas d’une bonne correspondance
des résultats, nous aurons la certitude de la pertinence de nos modèles numériques. Il sera alors
possible, dans un cadre qui dépasse cette thèse, d’engager la mise en œuvre d’un système opéra-
tionnel avec une assurance significative dans la prévision de ses performances.

La suite des travaux peut donc être résumée ainsi :
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– mise à l’échelle des paramètres physiques de SCALPEL au banc BART ;
– choix des techniques de mesure et de mise en forme implantées sur BART (chapitre 4) ;
– intégration et test du banc (chapitre 5) ;
– alignement et étalonnage d’un module d’émission-réception (chapitre 6) ;
– premiers tests de précompensation itérative bidirectionnelle sur le banc complet (chapitre

7) ;
– simulation numérique complète du banc, interprétation des résultats expérimentaux obte-

nus et étude de robustesse sur la base de la précision des calibrations (chapitre 8).



Deuxième partie

BART : un démonstrateur 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 LOA mettant en œuvre le principe de
conjugaison de phase itératif dans les conditions de SCALPEL. Pour des raisons évidentes de
praticité, nous allons ramener la distance de propagation de 20 km de SCALPEL à une distance
de quelques mètres, dimensions convenant à un banc expérimental en salle de laboratoire que
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nous avons nommé BART. Les principaux paramètres physiquesdu banc BART, tels les tailles
de pupilles, l’émission laser et les écrans de phase, doivent donc être évalués en conséquence
pour conserver les conditions de turbulence du cas SCALPEL.

Ensuite, nous étudierons les méthodes et composants qui pourront nous permettre de mesurer
le champ complexe et de moduler phase et amplitude afin de réaliser expérimentalement ladite
conjugaison de phase.

4.2 Mise à l’échelle des paramètres de SCALPEL pour BART

Les paramètres de SCALPEL sont rappelés dans le tableau 4.1,avec les mises à l’échelle
correspondantes pour BART. On noteD les diamètres de pupille,L la distance de propagation,
ρ0 la longueur de cohérence spatiale du champ,λ la longueur d’onde etC2

n la constante de
structure de l’indice de réfraction supposée uniforme le long du trajet. On indice par BART ou
SCALPEL ces paramètres selon le cas considéré.

4.2.1 BART : choix préliminaires

Nous décidons de réduire la distance de propagationLBART à quelques mètres. Nous fixons
LBART = 4m, à savoir une distance raisonnable pour un banc d’optique en laboratoire. De plus,
comme nous serons inévitablement amenés à aligner notre banc, nous décidons de travailler
dans la gamme du visible pour des raisons évidentes de praticité. La source doit être faiblement
cohérente temporellement (millimétrique), afin de s’affranchir de tout problème d’interférences
indésirable suite à des réflexions sur lames semi-réfléchissantes ou autres. Nous optons ainsi pour
une source de type diode laser àλBART = 0, 65 µm.

Enfin, nous nous limitons à trois couches turbulentes pour simuler le volume turbulent tra-
versé. En effet, le modèle théorique de la turbulence montrequ’il est possible de simuler le
volume turbulent en le ramenant à une succession d’écrans dephase (cf. §1.2.3.1). Il sera mon-
tré au §4.2.5 que trois couches turbulentes sur BART aboutissent aux mêmes résultats que ceux
obtenus avec plus de couches.

Les trois couches seront donc régulièrement espacées d’un mètre, pour une distance de pro-
pagation totale entre les deux pupilles de télescopes de quatre mètres.

Les paramètres de BART restants à déterminer sont donc la force de turbulenceC2
n BART , et

la taille des pupillesDBART des télescopes 1 et 2.

4.2.2 Conservation de la perturbation du champ dans la pupille

Le premier rapport à conserver entre les conditions de BART et de SCALPEL est le rapport
entre la tailleD de la pupille du télescope d’émission-réception et la longueur de cohérenceρ0
des fluctuations du champ dans le plan de réception définie au paragraphe §1.3.1.3. En d’autres
termes, conserver ce rapport revient à conserver la fonction de cohérence spatialeBΨ(D) =

e
−
(

D
ρ0

) 5
3

.
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Condition 1 :
DSCALPEL

ρ0 SCALPEL
=

DBART

ρ0 BART
. (4.1)

ρ0 BART dépend deC2
n BART etLBART , donc il manque encore une équation pour déterminer

ces deux valeurs.

4.2.3 Conservation des effets diffractifs

La deuxième équation est issue de la conservation de la diffraction vue par les pupilles de
réception, à savoir le rapport entre le diamètre de pupille et la taille angulaire de la tache de
diffraction. Cela revient à la conservation du rapport de ladistance de Fresnel à la distance de
propagationL :

Condition 2 :
D2
SCALPEL

λSCALPELLSCALPEL
=

D2
BART

λBARTLBART
. (4.2)

4.2.4 Récapitulatif des paramètres de SCALPEL et de BART

À partir deLBART = 4m etλBART = 0, 65 µm, les deux précédentes équations permettent
de déterminer les paramètresC2

n BART etDBART du banc BART. Les différentes valeurs de pa-
ramètres de SCALPEL et BART sélectionnés sont rassemblées dans le tableau ci-dessous :

Paramètres L λ D C2
n ρ0

SCALPEL 20 km 3, 6 µm 45 cm 10−14 m− 2
3 1, 6 cm

BART 4m 0, 65 µm 3mm 8, 1.10−9 m− 2
3 0, 1mm

TABLE 4.1 – Tableau récapitulatif des paramètres de SCALPEL et BART.

4.2.5 Performances simulées de BART : reproduction du volume turbulent

Un dernier paramètre dimensionnant de BART est le nombre d’écrans de phase nécessaire
pour simuler correctement le volume turbulent. Pour ce faire, nous simulons numériquement
les performances de BART pour deux valeurs d’échantillonnage du volume turbulent. Nous en
profiterons pour comparer les performances de BART à celles simulées pour SCALPEL. Les
paramètres de simulation de la propagation sont les suivants :

– Distance de propagation :4m.
– Longueur d’onde de travail :λ = 0, 65 µm.
– Nombre d’écrans de phase :3 ou15 équirépartis.
– Taille physique des écrans de phase :larg = 5 cm.
– Échantillonnage des écrans :dim = 540 pixels.
– Échantillonnage de la pupille :32 pixels (≡ 3mm).
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– Échantillonnage der0 : 2 pixels (≡ 0, 2mm).
– Nombre de tirages d’occurrences de turbulence :100.
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.
Le reste des paramètres entrés dans la simulation sont ceux listés Fig. 4.1 pour BART. La

valeur der0 correspond aux 15 par 15 points d’actions qu’il est nécessaire de mettre en forme
pour assurer la qualité de la conjugaison de phase (cf. §2.5.5).

Dans le cas de trois écrans de phase régulièrement espacés sur une distance de propagation
totale de quatre mètres, les propagateurs de Fresnel sont définis sur une distancel de un mètre.
Or, le propagateur de Fresnel évolue quadratiquement en distance (Éq. 1.19). On vérifie l’échan-
tillonnage de ses plus hautes fréquences spatiales, à savoir l’inégalité : lλ

((

dim
larg

+ 1
larg

)2−
(

dim
larg

−
1

larg

)2)
< 1. L’application numérique donne0, 56, il n’y a donc pas de problème.

Ainsi, les Figures 4.1 et 4.2 illustrent l’influence du nombre d’écrans de phase sur le trajet
de propagation du laser àC2

n équivalent. Elles montrent qu’il est possible de simuler levolume
turbulent avec seulement trois écrans, pour des performances en termes de PIB et de fluctuations
normalisées équivalentes à une division du volume en une quinzaine d’écrans. En pratique, on
prévoit l’utilisation d’un unique écran de phase en réflexion sur lequel le faisceau optique se
réfléchira en trois endroits distincts. Par ailleurs, dans les conditions SCALPEL, le temps de pro-
pagation d’un faisceau sur20 km est de70 µs, très inférieur au temps caractéristique d’évolution
de la turbulence de l’ordre de la milliseconde. On peut donc considérer que la turbulence est la
même pour plusieurs aller-retours de faisceau. Ceci nous autorise à travailler avec un écran de
phase statique pour simuler la longue portée.

On observe également que les performances de la précompensation full-wave dans les condi-
tions de BART sont tout à fait comparables à celles obtenues dans les conditions SCALPEL
(comparaison avec la Fig 2.16). En revanche, le cas du phase-only dans les conditions de BART
est légèrement amélioré vis à vis du PIB. Il rejoint les performances full-wave en termes de
fluctuations d’intensité. Cela signifie que l’on ne peut pas attendre de BART une reproduction
expérimentale de SCALPEL dans le cas du phase-only. Cela dit, BART n’est pas dédié à l’étude
de cette précompensation. Les courbes full-wave et phase only indiquent que quatre ou cinq ité-
rations (aller-retour) sont suffisantes pour converger vers un mode de propagation entre les deux
télescopes.

4.3 La mesure de phase en présence de forte scintillation

4.3.1 Choix de l’ASO

SCALPEL, et donc BART, travaillent en régime de fortes perturbuations. Ceci implique de
mesurer des champs présentant une très forte scintillation(cf. Fig. 1.10). Les annulations de
l’intensité dans la pupille rendent inopérants tous les analyseurs de fronts d’onde géométriques,
tel le Shack-Hartmann, qui échantillonnent le plan pupilleet mesurent les dérivées locales de
la phase [4, 63]. En effet, les discontinuités du champ incident ne permettent pas d’intégrer ces
dérivées. Roggemann [64] propose une technique pour s’affranchir de ces discontinuités de phase
en faibles perturbations, ce qui ne correspond pas à notre cadre de travail.
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FIGURE 4.1 – Performance de la conjugaison de phase itérative au cours des itérations.Dpupille =
3mm,λ = 0, 65 µm,L = 4m, 15 écrans.

FIGURE 4.2 – Performance de la conjugaison de phase itérative au cours des itérations.Dpupille =
3mm,λ = 0, 65 µm,L = 4m, 3 écrans.

Les analyseurs plan focal, comme la diversité de phase, permettent en revanche d’avoir di-
rectement accès au champ dans la pupille, et peuvent prendreen compte le phénomène de scin-
tillation [65, 66]. De plus, un fonctionnement statique de BART (pas d’évolution de l’écran de
phase) nous laisse le temps de calcul nécessaire à une estimation par mesure de phase plan focal.
Nous adoptons donc celle-ci pour BART.

4.3.2 Adaptation de la diversité de phase à une mesure en présence de scin-
tillation

4.3.2.1 Extension de la diversité de phase à 3 plans

Le principe de la diversité de phase a été décrit en partie 2.3.1. L’équation 2.3 donne l’ex-
pression du critèreJ d’attache aux données qu’il convient de minimiser.

Or, dans le cas d’un champ présentant de la scintillation, lechamp dans la pupilleP n’est pas
homogène. Le champ complexe s’écritψ(x, y) = P.A(x, y).eiϕ(x,y), où l’amplitudeP.A(x, y)
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du champ dans la pupille doit être donné en entrée de la diversité de phase.
Ainsi, par rapport à l’usage habituel de la diversité de phase en astronomie, nous rajoutons

une mesure de répartition d’intensitéi3 = |P.A(x, y)|2 en plan pupille. Il s’agit de la diversité
de phase étendue à 3 plans [67]. En remplaçantP par la mesure

√
i3 dans l’équation 2.3, la

minimisation d’un nouveau critèreJ (maximum de vraisemblance) nous permet d’aboutir à une
estimation de la phase en plan pupille même en présence de scintillation :

J(ϕ) = ‖i1 − |TF
(√

i3e
iϕ
)

|2‖2 + ‖i2 − |TF
(√

i3e
i(ϕ+ϕd)

)

|2‖2, (4.3)

Cependant, cette approche ne tient pas compte du bruit de mesure suri3. Elle suppose quei3
est parfaitement connu.

4.3.2.2 Réalisation pratique

La technique de diversité de phase étendue à trois plans requiert un plan focal, un plan extra
focal et un plan pupille. Expérimentalement, le plan focal est simplement obtenu grâce à une
mesure au foyer d’une lentille. Quant à la mesure extrafocale, Blanc [67] préconise de se placer
dans un plan défocalisé tel que le terme de défocusa4 soit égal à1, 8 rad -ϕd = a4Z4 dans
l’équation 4.3, oùZ4 est le polynôme de Zernike de défocus.

Soit d la distance de déplacement longitudinal de la caméra,f la focale de la lentille d’ima-
gerie etD le diamètre de la pupille imagée. L’expression de la translation d selon le défocusa4
introduit est :

d =
8
√
3λa4
π

(

f

D

)2

(4.4)

Aux conditions de BART (§4.2.4), poura4 = 1, 8 rad etf = 100mm, on trouve une trans-
lation d = 5, 7mm. Ceci est compatible avec la plage des platines mécaniques de précision
typiquement de l’ordre de la dizaine de millimètres.

En revanche, pour se placer en plan pupille, la caméra doit être translatée def du plan focal
(montage dit2f - Fig. 4.3).

Avecf de l’ordre de100mm, pour passer du plan focal au plan pupille, la translationest trop
grande pour les platines de précision à notre disposition. On peut alors remplacer la lentille de
focalef utilisée pour les mesures du plan focal et extrafocal par unelentille de focalef/2 pour
l’imagerie plan pupille. Puisque l’objectif de BART n’est pas de fonctionner en temps réel, on
peut consentir à cette méthode.

Si l’on souhaitait éviter de changer de lentille au cours du protocole de mesure par diversité
de phase étendue, une solution à envisager aurait été d’imager en même temps sur la caméra les
plans focal et pupille. Il aurait fallu pour cela diviser en amont de la caméra le chemin optique
en deux avec conjugaison par un jeu de lentilles du plan focalpour l’un des deux chemins et du
plan pupille pour l’autre. Cependant, ceci aurait été au prix d’un encombrement et d’aberrations
optiques supplémentaires, sans compter la fabrication de composants dédiés (prismes).
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FIGURE 4.3 – Schéma d’un montage2f .

4.3.3 Une nouvelle technique de mesure de champ optique : CAMELOT

Le changement de lentille pour l’imagerie plan focal et planpupille n’est pas satisfaisant.
Toute pièce mécanique déplacée et replacée peut entraîner un désalignement du banc. De plus,
ce changement manuel empêche le pilotage du banc à distance,ce dernier étant confiné dans
une salle obscure. D’autre part, le traitement de l’Éq. 4.3 ne permet pas de prendre en compte le
bruit de mesure suri3. Ainsi, en parallèle des travaux de cette thèse, et dans le but d’être exploité
sur le banc BART, une méthode de reconstruction du champ complexe (amplitude et phase) à
partir de mesures de répartitions d’intensité dans plusieurs plans a été proposé par N. Védrenne
et L. Mugnier [68]. Il s’agit de l’outil CAMELOT, pour Complex Amplitude MEasurement by
a Likelihood Optimization Tool. Cependant, au contraire dela diversité de phase classique, la
mesure dans le plan pupille n’est pas nécessaire ; trois plans quelconques autour du plan focal de
la lentille d’imagerie permettent de déterminer le champ complexe. N. Védrenne et L. Mugnier
proposent d’estimer la répartition d’intensitéA dans le plan pupille, conjointement avec la phase
ϕ. Le critère d’attache aux donnéesJ à minimiser devient :

J(ϕ) = ‖i1−|TF
(

P.Aei(ϕ+ϕ1)
)

|2‖2+‖i2−|TF
(

P.Aei(ϕ+ϕ2)
)

|2‖2+‖i3−|TF
(

P.Aei(ϕ+ϕ3)
)

|2‖2.
(4.5)

Dans l’équation 4.5,i1, i2 et i3 sont les répartitions d’intensités enregistrées autour duplan
focal, chacune étant défocalisée respectivement deϕ1, ϕ2 et ϕ3. Dans la pratique, on prendra
ϕ1 = 0, ϕ2 = ϕd, etϕ2 = 2ϕd. On prend pour valeur deϕd la même que celle calculée §4.3.2.2.
Les translations de la caméra d’imagerie en conséquence,d et 2d (cf. fig. 4.4), sont dans la
gamme de déplacement de la platine utilisée. Il n’est pas nécessaire de remplacer la lentille pour
imager le plan pupille. Ainsi, l’utilisation de CAMELOT estplus confortable que la diversité
de phase étendue à trois plans, et peut laisser envisager uneautomatisation complète du banc,
indispensable dans le cas de l’acquisition de résultats statistiques.

La Figure 4.4 illustre avec cette implantation le protocolede mesure du champ complexe avec
la méthode CAMELOT. Dans le cadre de cette thèse, j’ai validéexpérimentalement sur BART
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cette nouvelle méthode, comme il sera vu au Chapitre 6.

FIGURE 4.4 – Protocole de mesure du champ complexe avec la méthode CAMELOT. k = 1,
k = 2 etk = 3 représentent les trois plans de mesure,F le propagateur de Fresnel.

4.4 Choix de mise en forme

Parmi les trois méthodes de mise en forme décrites §2.4.1, lamatrice de fibres est celle re-
tenue pour SCALPEL. Cependant, ce composant nécessite une optique intégrée très coûteuse.
Avant de développer un tel composant, nous avons conçu le banc BART pour démontrer la capa-
cité de la conjugaison de phase itérative à pallier les effets de la turbulence et valider ce concept
sur une LOA d’une vingtaine de kilomètres.

Reste à choisir quelle méthode implanter sur BART, entre lesdeux techniques de modulation
à un ou deux modulateurs de phase. Un fonctionnement du banc sans évolution de la turbulence
permet de faire sans contrainte temporelle les calculs de commande à deux modulateurs de phase
selon le processus itératif de Gerchberg-Saxton. Le calculde commande à un seul modulateur de
phase est quant à lui analytique. Les deux méthodes mènent à des pertes de flux de la source lors
de la mise en forme à l’émission comme présenté §2.4.1.1 pourla technique à un modulateur, et
sera montré §4.4.3 pour la technique à deux modulateurs. Cependant, d’éventuelles différences
sur les pertes entre les deux méthodes ne sont pas dommageables, car nous disposons sur banc
de sources suffisamment puissantes.

En revanche, les deux méthodes peuvent ne pas avoir les mêmesperformances en termes de
qualité de mise en forme. Nous ne pourrons alors pas concluresur la pertinence du concept de
précompensation. Pour évaluer la qualité de mise en forme des deux méthodes, on peut comparer
directement le champ cible avec le champ mis en forme sur la base d’un critère analytique.
Cependant, on verra la difficulté à conclure sur la qualité dela méthode de mise en forme avec
ce type de critère. Ainsi, plutôt qu’une comparaison analytique, j’ai simulé les deux méthodes et
je les ai comparées sur la base du PIB et fluctuations du PIB après propagation en turbulence des
champ mis en forme.
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Dans la pratique, les modulateurs de phase considérés seront des SLMs, de par leur coût
réduit comparé à celui des miroirs déformables. De plus, l’émission est monochromatique, ce
qui nous autorise à appliquer une commande de phase SLM à2π radians près. Ceci évacue le
problème de faible dynamique de phase des SLMs.

4.4.1 Comparaison des champs complexes mis en forme

SoitΨc = |Ψc|eiϕc le champ cible etΨ le champ effectivement mis en forme. On considère

que ces deux champs ont la même normeN =
√

∫

P |Ψ|2dP, condition nécessaire pour leur
comparaison. On cherche à caractériser la distance normaliséeǫ0 entre ces deux champs :

ǫ0 =

∫

P |Ψc −Ψ|2dP
N2

. (4.6)

Pour calculerǫ0, il faut prendre en compte le fait que les champs sont définis àun piston près
ϕp.

On cherche donc à évaluer :

ǫ̃ = min
ϕp

[ǫ(ϕp)] avecǫ(ϕp) =
1

N2

∫

P
|Ψc −Ψeiϕp|2dP. (4.7)

On chercheϕp tel queδǫ(ϕp)
δϕp

= 0. En développant l’Éq. 4.7, on a :

ǫ(ϕp) =
1

N2

[
∫

P
|Ψc|2dP +

∫

P
|Ψ|2dP −

∫

P
ΨΨ∗

ce
iϕpdP −

∫

P
Ψ∗Ψce

−iϕpdP
]

, (4.8)

et en dérivant par rapport àϕp :

δǫ(ϕp)

δϕp
(ϕp) =

1

N2

[

− ieiϕp

∫

P
ΨΨ∗

cdP + ie−iϕp

∫

P
Ψ∗ΨcdP

]

. (4.9)

On noteU =
∫

P ΨΨ∗
cdP. δǫ(ϕp)

δϕp
= 0 entraîneeiϕpU = e−iϕpU∗,

c’est-à-direϕp = Arg(U).
Ainsi :

ǫ̃ =
1

N2

∫

P
|Ψc −Ψeiϕ̃p|2dP, (4.10)

avecϕ̃p = Arg
[ ∫

P ΨΨ∗
cdP

]

.
Plaçons nous maintenant dans le cas de faibles perturbations :

Ψeiϕ̃p = (1 + α)|Ψc|ei(ϕc+δϕ), (4.11)

oùα et δϕ sont des termes petits devant1.
On suppose pour simplifier qu’un développement limité deǫ̃ ne modifie pas au premier ordre

la condition de piston optimum. On a alors :
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ǫ̃ =
1

N2

∫

|Ψc|2|1− (1 + α)eiδϕ|2dP ≈ 1

N2

∫

|Ψc|2|1− (1 + α)(1 + iδϕ)|2dP. (4.12)

En se limitant aux termes quadratiques, on obtient :

ǫ̃ =
1

N2

∫

|Ψc|2(α2 + δϕ2)dP. (4.13)

Le développement de notre critère montre que les contributions des erreurs de phase et d’am-
plitude sont indépendantes.

Dans le cas oùα2 etδϕ2 sont constants (biais), on obtient une expression de l’erreur moyenne :

〈ǫ̃〉 = 〈 1

N2

∫

|Ψc|2(α2 + δϕ2)dP〉, (4.14)

≈
∫

〈|Ψc|〉2(α2 + δϕ2)dP
∫

〈|Ψc|〉2dP
. (4.15)

Le champ moyen〈|Ψc|〉 étant uniforme, on obtient :

〈ǫ̃〉 ≈ 1

P

∫

(α2 + δϕ2)dP, (4.16)

oùP =
∫

P dP.

4.4.2 Normalisation du PIB

Comme les deux méthodes de mise en forme considérées induisent des pertes de flux, le PIB
présenté dans les simulations suivantes est normalisé par la quantité de flux émis après mise en
forme :

Tc =
Ireçu

Iémis
. (4.17)

4.4.3 Étude de la modulation avec deux modulateurs de phase

La principale difficulté pour simuler la modulation à 2 SLMs est le passage itératif plan focal-
plan pupille tel que décrit Fig. 2.9. On entreprend la simulation de la technique de modulation à
deux modulateurs de phase décrite §2.4.1.2 et ses conséquences sur le fonctionnement de BART.

On résume les paramètres de simulation de la propagation et de la mise en forme avec la liste
suivante :

– Distance de propagation :4m.
– Longueur d’onde de travail :λ = 0, 65 µm.
– Nombre d’écrans de phase :3.
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– Taille physique des écrans de phase :larg = 5 cm.
– Échantillonnage des écrans :dim = 512 pixels.
– Échantillonnage de la pupille :30 pixels (≡ 3mm).
– Échantillonnage en plan focal :|Ψ̃1| carré de dimension64 par64 pixels.
– Échantillonnage der0 : 2 pixels (≡ 0, 2mm).
– Nombre de tirages d’occurrences de turbulences :100.
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.
Un exemple de modulation d’amplitude, obtenu après quelques centaines d’itérations de l’al-

gorithme de Gerchberg-Saxton, est donné Fig. 4.5. À noter que la phase est considérée comme
étant parfaitement mise en forme à l’aide du deuxième modulateur de phase en plan pupille
(commande de phase Éq. 2.17).

FIGURE 4.5 – À gauche : Amplitude cible (30 par 30 pixels). À droite : Amplitude mise en forme
(30 par 30 pixels) par le biais de deux SLMs.

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

On constate sur la figure 4.6 que la modulation de phase et d’amplitude à deux SLMs permet
d’atteindre un taux de couplage de60% et un écart-type normalisé des fluctuations inférieur à
0, 1. Cette méthode serait donc tout à fait valide pour BART.

Dans l’éventualité d’une utilisation aux conditions de SCALPEL, on étudie les perte d’éner-
gie de la source laser induite par la mise en forme du champ. Eneffet, la pupille de sortie du
télescope (pupilleD sur la Fig. 2.8) peut introduire une troncature du champ mis en forme par
la succession des deux SLMs. Cependant, l’algorithme de Roggemann maximise l’énergie trans-
mise par la pupille, si bien que l’on évalue à seulement10% l’énergie perdue par troncature, sans
variation du flux perdu selon l’occurrence de turbulence. Laméthode est donc tout à fait valide
pour une LOA.

On calcule le critère〈ǫ2mod(Ac − A)〉 moyenné sur les 100 tirages de turbulences à chaque
itération de la conjugaison de phase (Fig. 4.7). Le deuxièmemodulateur de phase permet une
modulation parfaite de la phase. Ainsi, nous ne comparons que la mise en forme de la répartition
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FIGURE 4.6 – Performances de la conjugaison de phase itérative avecmise en forme du champ
à 2 SLMs en fonction du nombre d’itérations. À gauche : Taux decouplage du flux. À droite :
écart-type normalisé du taux de couplage.

d’amplitudeA prévue par la simulation et la répartition d’amplitude cibleAc. On lit alors sur la
Figure 4.7 que le critère vaut0, 12 à la première itération, et0, 07 à convergence. On en déduit
qu’il est plus facile pour la méthode de mettre en forme une répartition d’amplitude concentrée,
telle que celle obtenue à convergence.

FIGURE 4.7 – Moyenne du critère de mise en forme〈ǫ2mod(Ac−A)〉 selon le nombre d’itérations
de conjugaison de phase avec deux modulateurs de phase.

4.4.4 Étude de la modulation avec un seul modulateur de phase

La modulation avec un seul modulateur de phase induit une modulation de phase en plan
pupille, un filtrage fréquenciel en plan focal, et enfin un retour en plan pupille. À partir des
équations 2.15, on aboutit directement à la commande de phase plan pupilleϕ+ etϕ− à appliquer
au SLM en chaque point d’action(n,m), au nombre de 15 par 15 :
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ϕ+(n,m) = Arccos

(

Ac(x, y)

max(Ac)

)

+ ϕc(x, y),

ϕ−(n,m) = −Arccos
(

Ac(x, y)

max(Ac)

)

+ ϕc(x, y),

(4.18)

oùAceiϕc est le champ que l’on souhaite mettre en forme.
On simule le passage plan focal par une TF. On applique dans ceplan un filtre circulaire

centré sur l’ordre 0 et de rayon la moitié de la distance entreles ordres 0 et 1 (induits par le
réseau de phase). Après retour en plan pupille, on aboutit auchamp mis en forme. Ce contrôle du
champ est implanté dans le code de propagation en turbulencedont les paramètres de simulations
sont résumés dans la liste suivante :

– Taille physique des écrans de phase :larg = 5 cm.
– Échantillonnage des écrans :dim = 540 pixels.
– Échantillonnage de la pupille :32 pixels.
– Échantillonnage der0 : 2 pixels (0, 2mm).
– Taille du macropixel : 2 par 2 pixels (soit 16 par 16 macropixels dans la pupille)
– Taille du filtrage en plan focal :280 pixels.
– Nombre de tirages d’occurrences de turbulences :300.
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.

Un exemple de champ obtenu par simulation après mise en formepar la technique à un seul
modulateur de phase est donné Fig. 4.8.

Les performances de la liaison optique sont données Fig. 4.9. En comparant les Figures 4.2 et
4.9, on constate que la prise en compte de la technique de miseen forme à un seul SLM réduit de
quelques pourcents la performance de la conjugaison de phase en PIB (de62% à 58% environ).
Les fluctuations d’intensité restent quant à elles très similaires. Pour cette technique et comme
expliqué §2.4.1.1, les pertes du flux issu de la source après mise en forme sont très importantes,
mais nous ne sommes pas limités par la quantité de flux sur bancoptique.

Le critère〈ǫ̃1mod(Ψc − Ψ)〉 permettant de caractériser la qualité de mise en forme est tracé
Fig. 4.10. On trouve une valeur de critère de0, 15 à la première itération et0, 06 à convergence,
à comparer avec la valeur0, 07 trouvée à convergence pour la technique de modulation à deux
modulateurs de phase. Cependant, dans le cas présent, la comparaison se fait à la fois sur la phase
et l’amplitude, alors que la méthode à deux modulateurs module parfaitement la phase. On trace
alors sur la même Figure l’évolution du critère〈ǫ1mod(Ac−A)〉 pour déterminer la part de l’erreur
de mise en forme de l’amplitude dans l’erreur globale〈ǫ̃1mod(Ψc−Ψ)〉. On constate que l’erreur
moyenne sur l’amplitude vaut0, 07 à la première itération, et tombe à0, 02 à convergence. La
contribution des erreurs de phase est donc sensiblement plus importante que celle des erreurs
d’amplitude dans l’erreur globale.

On se pose la question de la part d’erreur vraiment liée au concept de mise en forme et au fait
que l’on ne pilote que 16 par 16 points dans une pupille de 32 par 32 points. Je me place dans un
cas de suréchantillonnage de la turbulence (et donc de la pupille). Les nouveaux paramètres de
simulation sont les suivants :
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FIGURE 4.8 – En haut : Champ cibleΨc (32 par 32 pixels). En bas : champ moduléΨ (32 par 32
pixels) par le biais d’un seul SLM (commande 16 par 16 macropixels).

FIGURE 4.9 – Performances de la conjugaison de phase itérative avecmise en forme du champ
à 1 SLM en fonction du nombre d’itérations. À gauche : Taux de couplage du flux. À droite :
écart-type normalisé du taux de couplage.

– Taille physique des écrans de phase :larg = 5 cm.
– Taille physique d’un actionneur SLM :dpix.SLM = 20 µm.
– Échantillonnage des écrans :dim = 1080 pixels.
– Échantillonnage du diamètre de la pupille :64 pixels.
– Taille du filtrage en plan focal :280 pixels.
– Nombre de tirages d’occurrences de turbulences :100.
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.
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FIGURE 4.10 – Moyenne du critère de mise en forme〈ǫ̃1mod(Ψc − Ψ)〉 selon le nombre d’itéra-
tions de conjugaison de phase avec un modulateur de phase (32par 32 pixels dans la pupille.

Avant émission en turbulence, on moyenne quatre par quatre les pixels du champΨc pour
calculer la commande SLM (contre un moyennage deux par deux pour le cas précédent). Cette
nouvelle simulation permet de prendre en compte des fréquences spatiales plus élevées de la
turbulence, qui se répercutent sur le champ turbulent. Le moyennage quatre par quatre dans cette
simulation est donc plus sévère que le moyennage deux par deux précédent. Si l’on compare
les champs cibles et les commandes (résultant du moyennage), le critère est logiquement plus
important dans le cas de la simulation sur-échantillonnée.

Considérons le critère de comparaison〈ǫ̃1mod(Ψc − Ψ)〉 entre le champ cible et le champ
effectivement mis en forme après passage par le filtrage fréquentiel, tracé en fonction du nombre
d’itérations sur la Figure 4.11. On constate alors que l’erreur de mise en forme est inférieure à
celle de la Fig. 4.10. À la première itération en particulier, lorsque le champ à mettre en forme
présente beaucoup de scintillation et de hautes fréuqencesspatiales, la mise en forme est beau-
coup plus efficace avec un meilleur échantillonnage du champ. Le phénomène de filtrage fré-
quentiel se mêle à l’erreur de sous-échantillonnage, et il ne semble pas possible d’en séparer les
contributions à la valeur du critère〈ǫ̃1mod(Ψc −Ψ)〉.

Toutefois, nos métriques de performance de la liaison tracées Fig. 4.12 montrent qu’il n’y a
pas de différences avec celles de la Fig. 4.9. On peut donc considérer l’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 modulation d’amplitude et de phase pro-
posées aboutissent à des résultats comparables et proches des limites théoriques de la conjugaison
de phase. Il convient alors de réfléchir à leurs possibles implantations respectives sur BART.

La méthode proposée par Roggemann requiert deux modulateurs de phase par tête optique
soit quatre au total pour la démonstration du lien bidirectionnel. Il n’a pas été possible d’approvi-
sionner quatre composants dans le cadre de cette expérience. Nous avons examiné la possibilité
d’utiliser deux zones distinctes d’un seul SLM, mais l’implantation optique s’est révélée com-
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FIGURE 4.11 – Moyenne du critère de mise en forme〈ǫ̃1mod(Ψc − Ψ)〉 selon le nombre d’itéra-
tions de conjugaison de phase avec un modulateur de phase et un sur-échantillonnage du champ
cible (64 par 64 pixels).

FIGURE 4.12 – Performances de la liaison optique avec suréchantillonnage de la turbulence (64
par 64 pixels dans la pupille. À gauche : taux de couplage, à droite : fluctuations normalisées du
taux de couplage.

plexe à mettre en œuvre.
En revanche, la technique à un seul modulateur avec filtrage ne présente aucune difficulté

d’implantation, même si elle est beaucoup moins efficace énergétiquement. Nous optons donc
pour la méthode à un seul SLM.

4.5 Conclusion

J’ai étudié les trois briques fondamentales constituant lebanc BART : reproduction du vo-
lume turbulent, mesure du champ après propagation à traversla turbulence et mise en forme du
champ précompensé.

Le volume turbulent est reproduit par trois réfléxions en trois points différents sur un écran
de phase fabriqué au préalable de cette thèse et répondant aux conditions de turbulence que l’on
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cherche à étudier.
La mesure du champ complexe est quant à elle grandement simplifiée par le développement

à l’Onera d’un nouvel algorithme de reconstruction conjointe de phase et d’amplitude à partir
d’images plan focal et extra focal. Ce code est utilisé pour la première fois avec des images
expérimentales dans le cadre de cette thèse.

Enfin, j’ai adopté une technique de mise en forme phase et amplitude du champ à un seul
modulateur de phase, simple à mettre en œuvre même si peu efficace énergétiquement.

L’ensemble de ces briques permet de définir un schéma bloc de BART Figure 4.13. J’ai
rajouté à titre informatif les étages de modulation et démodulation télécom du signal, non étudiés
dans cette thèse. Les implantations concrètes des voies de mesure et de mise en forme sont encore
à définir et sont décrites au chapitre suivant. Le banc étant bidirectionnel (faisceau1 → 2 tracé
en rouge,2 → 1 en bleu), son implantation est complètement symétrique parrapport au module
turbulent. Le fonctionnement est itératif entre les modules 1 et 2.

FIGURE 4.13 – Schéma bloc de BART.
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5.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de décrire le banc BART et l’ensemble de ses composants sur
la base du dimensionnement établi au chapitre précédent. Onprésente le module d’émission-
réception tel que schématisé Fig. 4.13. Il est constitué desblocs émission laser, mise en forme
du champ et mesure du champ complexe. Chacun de ces blocs faitl’objet d’une étude séparée.
Une attention particulière est portée à la caméra d’imagerie et au SLM, les deux composants
opto-électroniques clés du banc. L’écran de phase, élémentclé du module turbulent, est défini
et testé après livraison par le constructeur. Une vue d’ensemble de l’intégration du banc et un
récapitulatif de l’ensemble des composants le constituantsont donnés en fin de chapitre.
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5.2 Le module d’émission-réception

Le module d’émission-réception mesure le champ incident dans la pupille de réception, et
réémet à travers la même pupille le conjugué du champ mesuré.Il s’agit de la précompensation
par conjugaison de phase, devant permettre de concentrer l’énergie du faisceau émis dans une
pupille de réception après propagation en turbulence. Le terme consacré en anglais à cette double
fonctionnalité esttransceiver, issu de la contraction des motstransmitteret receiver.

La mesure du champ passe par des enregistrements de répartition d’intensité en plan focal
et extra focaux utilisés comme données d’entrée de l’algorithme CAMELOT (cf. §4.3.3). Un
module source émet ensuite un faisceau laser collimaté en incidence sur un SLM, à la surface
duquel est appliquée une commande devant permettre une modulation de phase et d’amplitude
après filtrage fréquentiel (cf. §2.4.1.1). Un schéma de l’implantation optique de ces fonctionnali-
tés est donnée Figure 5.1. Une photo Fig. 5.2 montre l’implantation réelle du module d’émission-
réception.

FIGURE 5.1 – Schéma d’un module d’émission-réception.F correspond au foyer focal objet
d’une lentille, indicé du numéro correspondant.F ′ son foyer focal image.
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FIGURE 5.2 – Photo d’un module d’émission-réception. Tracé rouge :chemin optique de la
propagation laser de la source à la pupille de sortie en turbulence ou vers l’ASO. Trajet vert :
Chemin optique du faisceau incident en provenance de l’autre module d’émission-réception.

Afin de tester le bon fonctionnement des voies de mesure et de mise en forme au sein du mo-
dule d’émission-réception, on prévoit la mise en place d’unmiroir M (Fig. 5.1) pour observer le
résultat de mise en forme sur la voie de mesure du même module.Dans le cas d’un fonctionne-
ment bidirectionnel de BART, ce miroirM est masqué pour n’enregistrer que le faisceau incident
en provenance de l’autre module d’émission-réception.

On constate par ailleurs que cette architecture du module d’émission-réception n’autorise
qu’une précompensation en boucle ouverte du champ (mesure directe du champ mis en forme).
Dans une boucle d’optique adaptative classique, qui met à plat le front d’onde turbulent d’un
champ incident, on réalise en général une boucle fermée. Cela consiste en la mesure du champ
incident après réflexion sur le modulateur de phase ayant appliqué sa commande corrective (me-
sure du “résidu”). Le front d’onde attendu est plan, et une rétroaction est appliquée au calcul de la
commande de phase du modulateur dans le cas contraire. La possibilité d’une rétroaction garantit
la qualité de la correction par rapport au cas d’une boucle ouverte, où l’on ne dispose d’aucun
contrôle de la qualité de la correction appliquée. Cependant, dans le cas de BART, le choix d’une
mise en forme du champ avec perte d’énergie ne permet pas de fonctionner en boucle fermée. En
effet, il n’est pas possible d’obtenir comme résidu une ondeplane d’amplitude uniforme dans la
pupille, dans la mesure où le filtrage fréquentiel induit unetroncature non réversible.

5.3 La voie de mesure

Nous mettons en place une voie de mesure compatible avec une diversité de phase étendue à
trois plans (§4.3.2), ainsi qu’avec la nouvelle méthode d’estimation 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 à mesurer le champ incident après propagation en turbulence
au niveau de la pupilleDa (faisceau vert sur la Fig. 5.2). La séparatriceS1 permet de diriger le
faisceau vers la caméra. Un doublet afocal

(

L3 −L4

)

conjugue la pupilleDa avec la pupilleDd.
Ensuite, la pupilleDd est imagée par une caméra soit en plan focal par une lentilleL6, soit en
plan pupille parL7. Les lentillesL6 etL7 sont interchangeables sur un même support mécanique.

Comme indiqué §4.2.4, le diamètreda de la pupilleDa est de3mm. On prend pour les
lentilles L3 et L4 une valeur de focale égale à100mm. Ce doublet afocal n’introduit qu’un
grandissement−1 d’où une taille de pupilleDd inchangée égale à3mm. Pour respecter le critère
de Shannon, la largeur à mi-hauteur de la tache focale imagéeparL6 doit être au moins de deux
pixels caméra. La taille du pixel caméra est dedpix = 6, 45 µm. Pourf6 = 100mm, on trouve
une largeur de tacheλf6

da
= 22 µm > 2.dpix = 13 µm. Cette valeur def6 respecte donc bien le

critère de Shannon. L’imagerie plan pupille par la lentilleL7 est obtenue grâce à un montage2f
d’où f7 =

f6
2
= 50mm.

5.3.2 Caméra d’imagerie

Le modèle de caméra d’imagerie utilisé sur chacune des deux voies de mesure des télescopes
1 et 2 est le C10600-10B ORCA-R2 de la compagnie Hamamatsu. Ils’agit d’une caméra présen-
tant une matrice CCD de 1024 par 1374 pixels carrés de tailledpix = 6, 45 µm, soit une surface
totale d’enregistrement de8, 66 par6, 60mm. Sa plage spectrale de fonctionnement s’étale sur
une gamme allant de l’UV au proche infrarouge (de300 µm à1050 µm). Elle dispose d’un sys-
tème de réfrigération par effet Peltier et/ou circulation d’eau qui lui permet une lecture jusqu’à
28MHz à faible niveau de bruit. La matrice CCD dispose d’un shutter électronique, par le biais
d’une surface de détection autour de chaque pixel reliée à lamasse, et connectée au pixel au
cours du temps de lecture de la caméra. De plus, cette surfacepermet d’évacuer pendant le temps
d’acquisition tout excédent de photo-électrons en cas de saturation d’un pixel, ce qui évite de
polluer les pixels voisins. Ce shutter électronique est donc réalisé au prix d’une diminution du
taux de remplissage pixellique de la surface de détection.

À la livraison des caméras, nous n’avons pas constaté la présence de pixel mort ou défaillant,
de même qu’il n’en est apparu aucun à la suite des manipulations sur BART au cours de la thèse.

Le résultat de l’énergie intégrée des photo-électrons est codé sur 4096 niveaux (12 bits), avec
un gain de4, 4 photo-électrons par niveau donné par le constructeur. Le bruit spatial fixe de la
matrice, à temps de pose donné, est enregistré alors que la caméra est maintenue dans le noir. Il
est de l’ordre de la centaine de niveaux, et est systématiquement soustrait à tout enregistrement
ultérieur d’image. Le bruit temporel, à savoir l’écart-type des fluctuations du flux lorsque la
caméra est maintenue dans le noir, est mesuré de l’ordre de1 niveau pour un temps d’exposition
de0, 1ms.

On éclaire la caméra à flux constant et on trace Fig. 5.3 la courbe du nombre de photo-
électrons intégrés dans un pixel caméra en fonction du tempsde pose. On observe bien une
linéarité parfaite (gain constant) sur toute la dynamique de la caméra.

Suite à ces calibrations, on en déduit que le bruit de photonnp (à pleine dynamique de la
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FIGURE 5.3 – Nombre de niveaux enregistrés par un pixel de caméra à flux constant en fonction
du temps de pose. Moyenné sur50 acquisitions par point de mesure.

caméranp =
√
4096 = 64 niveaux) est beaucoup plus important que toute autre sourcede bruit,

de l’ordre de quelques niveaux maximum.

5.4 Le module source

L’objectif du module source est de fournir à la voie de mise enforme une émission laser de
profil d’amplitude uniforme et front d’onde plan avec un flux important. La Figure 5.1 décrit
l’implantation du module source dans un module d’émission-réception.

Les sources laser utilisées sur les deux télescopes sont desdiodes laser Flexpoint FP65/20
à 650 µm, de puissance maximale20 mW, commercialisées par LASER COMPONENTS. Le
temps de cohérence d’une diode laser est très faible, ce qui permet d’éviter tout phénomène
d’interférences parasite sur le banc. La sortie du laser estdirectement injectée dans une fibre mo-
nomode longue d’environ un mètre, afin de filtrer tous les modes de la source laser. Un polariseur
P en sortie de fibre polarise le flux parallèlement aux cristauxliquides du SLM (voir §2.3.2 pour
les conditions de polarisation en incidence d’un SLM). La sortie de la fibre est placée au foyer de
la lentilleL5, de focale égale à125mm, pour assurer un front d’onde plan sur le SLM. Le centre
de la fibre et le centre de la pupilleDa définissent l’axe optique du module d’émission-réception.
Compte tenu de l’ouverture de la fibre, l’éclairement est uniforme sur un diamètre de3mm après
L5. Le diaphragme (pupilleDc = 4mm) placé après la lentilleL5 permet simplement de limiter
l’empreinte du faisceau incident sur le SLM.

On visualise sur la voie de mesure grâce au miroirM l’image plan pupille du faisceau avec un
SLM plan (cf. §5.5.2.2), donc sans modulation aucune de phase et d’amplitude. L’enregistrement
obtenu est donné Fig. 5.4, dont une coupe est présentée Fig. 5.5. Des inhomogénéités du profil
d’amplitude apparaissent, mais ne sont pas critiques pour une modulation d’amplitude de 15 par
15 points d’action dans la pupille. La structure centrale est dû au filtrage fréquentiel d’un saut



94 CHAPITRE 5. IMPLANTATION EXPÉRIMENTALE DE BART

de2π présent sur la commande de mis à plat du SLM (cf. §5.5.2.2). Onverra plus tard dans ce
chapitre le dimensionnement du filtrage.

FIGURE 5.4 – Enregistrement du plan pupille avec une commande SLM demise à plat. À 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 La voie de mise en forme

La mise en forme est assurée par un SLM, qui module à haute fréquence spatiale la phase du
champ incident, et un trou-filtre dont le filtrage en plan focal convertit la modulation de phase
SLM en modulation de phase et d’amplitude en plan pupille (cf. §2.4.1.1).

5.5.1 Implantation optique

Dans ce sous-système, la pupille est matérialisée par le SLMet le plan focal par le trou-filtre.
Le doublet afocal

(

L1 − L2

)

conjugue le SLM avec la pupille d’émission-réceptionDa. Le trou
filtre Db est centré exactement sur l’axe optique défini §5.4 et positionné au plan focal image
deL2. Les valeurs de focales et le diamètre de trou-filtre conditionnant la mise en forme sont
calculés §5.5.3.

L’introduction du miroirM (dans un plan conjugué deDa par rapport à la séparatriceS1)
permet de visualiser le faisceau en sortie de la voie de mise en forme avec la voie de mesure.
C’est ce qui a permis les enregistrements présentés ci-après.

5.5.2 Le SLM

5.5.2.1 Modèle de SLM et caractéristiques

Le modèle de SLM utilisé est le LCOS-SLM X10468-01 commercialisé par Hamamatsu.
Ce modèle travaille sur une bande spectrale relativement large (300-700 nm), mais n’est en
contrepartie pas muni d’une surface réfléchissante diélectrique, d’où une absorption non né-
gligeable par le composant. Mais le module source décrit précédemment assure de toute façon
une quantité de flux suffisante sur BART. Nous disposons de 800par 600 pixels carrés de taille
dpix.SLM = 20 µm, soit une surface d’actionneurs de1, 6 par 1, 2 cm. Il fonctionne en lumière
polarisée selon l’axe des cristaux liquides du SLM.

5.5.2.2 Qualité de mise à plat

Dans un premier temps, nous souhaitons évaluer la qualité demise à plat du SLM, qui condi-
tionne la qualité de toute phase que nous allons vouloir appliquer par la suite au SLM. Hors
tension, la matrice de cristaux liquides du SLM n’induit pasune phase nulle sur le faisceau inci-
dent. Le constructeur livre une carte de commande SLM (Fig. 5.6) pour piloter une phase nulle.
Dans cette configuration, le SLM est équivalent à un miroir plan.

De nombreuses optiques sont traversées pour aboutir à la PSFau niveau de la caméra d’ima-
gerie. Mais l’ouverture angulaire du faisceauD/f , de l’ordre de10−2, est suffisament faible pour
limiter les aberrations optiques introduites par ces composants. La qualité de surface du SLM est
donc prédominante sur la PSF observée (Fig. 5.7).

Le tracé de la FTM avec le SLM à plat et sa comparaison avec la FTM d’un système parfait
est donnée Fig. 5.8. La fréquence de coupureνc mesurée sur la FTM permet de déterminer
précisément l’échantillonnage de la camérans =

1
2νc

= 1, 7 (2ns correspond au nombre de pixels
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FIGURE 5.6 – Carte de mise à plat du SLMn◦0500184 de la série LCOS-SLM X10468-01 à
λ = 0, 65 µm fournie par Hamamatsu.

FIGURE 5.7 – Réponses impulsionnelles enregistrées au foyer du système optique pour diffé-
rentes configurations du SLM. À gauche : sans mise à plat, au centre : avec mise à plat construc-
teur, à droite : avec un miroir plan en remplacement du SLM. Les images sont obtenues sansDb

sur le montage Fig. 5.1. Affichage logarithmique, dynamique10−4.

caméra contenus dans la largeur à mi-hauteur de la PSF). Il s’agit par ailleurs d’un paramètre
essentiel à donner en entrée du code de diversité de phase ou de CAMELOT.

Une mesure de la surface d’onde par diversité de phase permetde mesurer l’écart-type de
la phase résiduelle avec le SLM mis à plat. On trouveσplat ≈ 0, 25 rad rms (λ

25
rms), à savoir

une excellente qualité optique. La mise à plat constructeurne nécessite donc pas d’amélioration
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FIGURE 5.8 – Tracé de la FTM avec mise à plat du SLM.

particulière.
Le rapport des intégrales calculées sous les FTM théoriqueset expérimentales permet d’éva-

luer le Strehl RatioSR de la tache focale expérimentale. On définit le Strehl Ratio avec l’expres-
sion suivante :

SR =
I(0)expé

I(0)théorique
=

∫

FTMexpé
∫

FTMthéorique
(5.1)

On trouve alors un Strehl Ratio deSRexpe = 94%. On retrouve exactement la même valeur
avec le calcul analytique du Strehl :

SRth = e−σ
2
plat ∼= 1− (0, 25)2 = 94% (5.2)

Désormais, pour toutes les commandes appliquées au SLM au cours de ce manuscrit, on
ajoutera implicitement la carte de mise à plat fournie par leconstructeur.

5.5.2.3 Efficacité de diffraction

On souhaite évaluer la capacité du SLM à imprimer une phase à haute fréquence spatiale, à
savoir sa capacité à découpler les commandes entre pixels voisins, comme l’exige la méthode de
modulation en phase et en amplitude sur BART (§2.4.1.1). Pour ce faire, on applique un réseau
de phase (fig. 5.9) en commande SLM, dont on fait évoluer la période et l’amplitude de phase.
Les deux directions x et y du réseau sont successivement appliquées.

On conserve le montage optique décrit précédemment pour étudier la mise à plat du SLM.
L’imagerie plan focal nous permet ainsi de visualiser les ordres de diffraction induits par un
réseau appliqué en commande du SLM.

On applique donc au SLM une commande de phase périodique sousforme d’un créneau
alternanta = 0 eta = π radians (Fig. 5.9).

L’efficacité de diffraction du SLM est évaluée par le rapportentre le maximum de luminosité
de l’ordre de diffractionn considéré avec le maximum de luminosité de la PSF lorsque le SLM
est à plat :
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FIGURE 5.9 – Conventions de notation pour l’application d’un réseau au SLM.a désigne l’am-
plitude de phase.p désigne la période du réseau en nombre de pixels, soit deux auminimum : un
pour la partie haute et un pour la partie basse du créneau.

Ediff (n) =
max

(

PSF (n)
)

max
(

PSF0

) . (5.3)

Dans le cas d’un réseau parfait alternanta = 0, π, le SLM devrait annuler l’ordre 0 et
la totalité de l’énergie se retrouverait alors dans les ordres supérieurs. Ne sont reportés sur la
Figure 5.10 que les résultats expérimentaux mesurés pour les ordres 0, 1 et -1. Pour un réglage
précis de l’axe de polarisation des polariseurs dans les modules sources des télescopes 1 et 2, on
cherche l’annulation maximale de l’ordre 0 dans ce cas de réseau0-π appliqué au SLM.

FIGURE 5.10 – Efficacité de diffraction en fonction du pasp du réseau d’amplitudeπ.

L’examen de la Figure 5.10 met en évidence une dégradation del’efficacité de diffraction
lorsque le pas du réseau décroît dès lors que le pas est inférieur à 20 pixels. À basse fréquence,
l’efficacité de diffraction est de40% comme prévu par la théorie, et l’ordre 0 est très éteint (en
deçà du pourcent). Des exemples d’enregistrements à la caméra de ces ordres de diffraction sont
donnés Figure 5.11. On constate un allongement des taches dediffractions aux ordres 1 et -1
pour un petit pas (p = 4), ce qui explique la diminution du maximum de luminosité parrapport
aux valeurs théoriques. Cet allongement n’est pas gênant dans la mesure où il reste suffisamment
étroit pour être filtré. En effet, nous ne conservons après filtrage fréquentiel que l’ordre0. À un
fonctionnement nominal (p = 20), les taches sont bien centrosymétriques.
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FIGURE 5.11 – Réponses impulsionnelles des ordres -1, 0 et 1 pour un réseau vertical d’ampli-
tudeπ. En haut :p = 4 pixels, en basp = 20 pixels.

5.5.2.4 Condition sur le macropixel

La taille du macropixel de commande SLM (§2.4.1.1) est constante et assimilable à la période
p en pixel d’un réseau. Reste à déterminer la taille physique sur BART du macropixel.

Prenons le cas où le plan du SLM est transporté sans grandissement jusqu’au plan de la
pupilleDa par l’intermédiaire du doublet

(

L1−L2

)

. Nous disposons alors d’une empreinte utile
de 3mm de diamètre sur la surface du SLM.15 points d’actions de la conjugaison de phase
dans la pupille, donc15 macropixels, exigent un pas minimumpmin = Da

15.dpix.SLM
= 10, où

dpix.SLM est la taille physique du pixel SLM. Une taille de macropixelde10 × 10 pixels SLM
correspondrait alors à des paquets de5 × 5 pixels identiques pour les commandes deϕ+ etϕ−
dans chaque macropixel.

À p = 10 pixels, on mesure l’efficacité de diffraction du SLM en faisant varier l’amplitude
de phase (Fig. 5.12).

La Figure 5.12 nous garantit un bon comportement de l’ordre 0(seul transmis par le trou-
filtre) pour toutes valeurs deϕ+ et ϕ− nécessaires à la modulation d’amplitude et de phase.
Nous pouvons donc travailler avec un doublet

(

L1 − L2

)

de grandissement 1 et une largeur de
macropixel de 10 pixels SLM. De plus, la Figure 5.12 permet des’assurer du bon étalonnage du
SLM : les maxima correspondent exactement à l’application de commande dekπ (k ∈ N).

5.5.3 Le filtrage fréquentiel

Le filtrage permet un moyennage du champ à l’échelle d’un macropixel, d’où un phénomène
d’interférences. La taille de trou-filtre est ainsi conditionnée par la taille physique du macropixel.
La taille du trou-filtre doit ainsi vérifier deux conditions :

– laisser passer entièrement l’ordre 0 élargi par la turbulence,
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FIGURE 5.12 – Efficacité de diffraction en fonction de l’amplitude de phase du réseau pour un
pasp = 10 pixels.

– tronquer les ordres 1 et -1 également élargis.
Ces deux conditions sont réalisables seulement si l’ordre 0et les premiers ordres, élargis par

la turbulence, sont effectivement séparés. Après avoir vérifié la qualité de l’écartement des ordres
par le SLM dans le cas d’un réseau simple, nous calculons une taille de réseau qui satisfait aux
deux conditions mentionnées ci-dessus.

5.5.3.1 Écartement des ordres par un réseau

Les ordres de diffraction sont déterminés selon leur écartement angulaireθ à la position de
l’ordre 0 suivant l’expression :

θn =
nλ

p.dpix.SLM
. (5.4)

On vérifie expérimentalement Figure 5.13 l’évolution linéaire de l’écartement en fonction du
pasp donné par la formule 5.4.

La distancedordre1 entre les ordres 0 et 1 dans le cas du pseudo-réseau est donc donnée par :

dordre1 = f2θ1 =
λf2

pdpix.SLM
. (5.5)

Cette mesure permet de s’assurer de la validité de la valeur du pas pixel théorique.

5.5.3.2 Consistance avec la taille de la tache de diffraction turbulente

Le trou-filtre ne doit pas tronquer l’ordre 0. Or, un champ turbulent reproduit par la méthode
de mise en forme a une tache focale élargie. En moyenne, cet élargissement angulaire à mi-
hauteur vautλ

r0
(PSF longue pose). L’expressiondfoc de la largeur à mi-hauteur de l’ordre 0 se

déduit de cette résolution angulaire :
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FIGURE 5.13 – Distance des ordres de diffraction -1 (à gauche) et 1 (àdroite) à l’ordre 0 en plan
focal pour des différences de phase variant entre0 et 2, 5π (maximum admissible sur le SLM à
λ = 0, 65 µm). Réseau horizontal en commande du SLM.

dfoc =
λf2
r0
, (5.6)

où r0 est défini dans la pupilleDa.
La condition de séparation de l’ordre 0 avec les premiers ordres dans ces conditions d’élargis-

sement, en supposant une modulation de période égale à la taille du macropixel, s’écritdordre1 >
dfoc soit r0 ≥ pdpix.SLM (Éqs. 5.5 et 5.6). On calculer0 = 2, 11ρ0 ≈ 0, 4mm.

Pourp = 10 pixels,pdpix.SLM = 0, 2mm, ce qui vérifie le bon écartement des ordres.
La taille minimum de trou-filtre pour ne pas tronquer l’ordre0 (et tronquer en totalité les

ordres 1 et -1) estdb = dfoc. On prendf2 = 150mm, ce qui donnedfoc = 488 µm. On prend
alorsdb = 500 µm, facilement trouvable chez un fabricant.

Il convient de noter que le calcul dedfoc donne une grandeur statistique. Selon l’occurrence
de turbulence, la tache focale est susceptible de sortir du périmètre défini par le diamètredfoc
selon une statistique gaussienne.90% de cette phase turbulente correspond à du basculement. La
taille du trou-filtre sélectionnée est donc susceptible de tronquer l’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 trou-filtre pour prendre en compte un
fort tilt turbulent. En effet, comme nous ne pilotons que 15 points d’action dans le diamètre de
Da, nous sommes limités à 7 repliements de phase dans la commande. Sept repliements corres-
pondent à un basculement de7λ. Pourdb = 500 µm, le trou-filtre peut encaisser un basculement
maximum dedb.da

2f2
= 7, 7λ. Le trou-filtre est donc bien dimensionné pour ne pas filtrer l’ordre

0 avec le basculement maximum qu’il nous est possible d’introduire au niveau du SLM. Si le
basculement turbulent mesuré est supérieur à7λ, il ne nous est pas possible de le précompenser,
si bien qu’il n’est pas nécessaire d’augmenter la taille deDb pour prendre en compte des tilts
turbulents plus importants.

Dans notre expérience, nous veillerons à limiter le basculement de l’onde perturbée dans
l’intervalle défini ci-dessus. Dans un système réel, il semble réaliste d’associer un miroir de
pointage au dispositif de mise en forme.
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5.6 Le module turbulent

On a établi §4.2.5 que le module turbulent peut être constitué d’un unique écran de phase, sur
lequel le faisceau se réfléchit trois fois en trois points distincts. L’écran de phase doit naturelle-
ment être représentatif des fluctuations spatiales de la turbulence aux conditions expérimentales
résumées Tab. 4.1. Nous établissons alors dans un premier temps les paramètres de l’écran né-
cessaires à sa fabrication. Après livraison de l’écran, nous vérifions son adéquation par rapport
aux paramètres demandés.

5.6.1 Définition de l’écran de phase

Nous voulons faire fabriquer un écran de phase en réflexion permettant de simuler la turbu-
lence sur BART. Les creux et les bosses présents à la surface de l’écran permettent d’imprimer
une phase au faisceau incident. La statistique du relief de l’écran doit respecter le spectre des
fluctuations de phase induites par la turbulence. En effet, l’écart-type de la profondeur des creux
de l’écranσδ dépend directement deσϕ selon l’expression :

σδ =
1

2
.σϕ.

λBART
2π

, (5.7)

où le facteur1
2

est dû à l’utilisation en réflexion de l’écran de phase.
L’expression du spectre de puissance de phaseWϕ donnée Éq. 1.17 permet d’aboutir à l’ex-

pression deσ2
ϕ [52] :

σ2
ϕ = 1, 03.

(

Décran

2, 11ρ0 couche

)
5
3

, (5.8)

où ρ0 coucheest le distance de cohérence du champ après seulement une réflexion sur l’écran de
phase.

D’après l’expression Éq. 1.25, sur une distance de propagation de1, 3m (LBART divisé par
3 - nombre de réflexions sur l’écran de phase), on trouveρ0 couche≈ 0, 5mm. En injectant dans
les expressions Éqs. 5.8 et 5.7, on trouve alors un écart-type de la profondeur des creuxσδ de
l’ordre de2, 5 µm.

On tire aléatoirement une carte de différences de phase respectant le spectre de la Figure 1.6.
On la convertit en carte de différences de marche représentée Figure 5.14.

Cette carte a été envoyée au laboratoire GEPI de l’Observatoire de Paris pour fabriquer un
écran de diamètreDécran= 5 cm. Compte tenu de la résolution de500 par500 pixels de la carte,
le grain de phase est de100 µm. Grâce à une technique d’insolation UV, le GEPI creuse la surface
de l’écran de phase à cette résolution spatiale.

Pour que les différentes phase appliquées au faisceau entredeux impacts sur l’écran de phase
soient complètement décorrélées, il faut que ces impacts soient au moins distants de quelques
ρ0couche. L’écran fait5 cm de large, donc il est en effet aisé de séparer les impacts d’une distance
de l’ordre de1 cm≫ ρ0couche.

D’autre part, on dispose de 30 points de phase dans le diamètre de la pupille (DBART =
3mm). Il s’agit donc bien d’une résolution supérieure aux 15 points d’action dans la pupille
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FIGURE 5.14 – Carte des différences de marche numérique exprimée enµm. Taille :500 par500
pixels.

envisagés pour réaliser la conjugaison de phase (§2.5.5). J’ai ainsi récupéré cet écran de phase
fabriqué au préalable des travaux de ce mémoire.

5.6.2 DSP de l’écran

J’ai vérifié expérimentalement la conformité de l’écran de phase livré par le GEPI. Pour
cela, je l’ai éclairé avec un laser collimaté d’amplitude uniforme et de diamètre élargi à quelques
centimètres. J’ai enregistré la répartition d’intensité du flux après une unique réflexion sur l’écran
de phase et une courte propagation (plan d’observation àL = 50 cm de l’écran - cf. Fig. 5.15).
La courte propagation permet de se placer dans le cadre des faibles perturbations (cf. §1.2.2.3).

FIGURE 5.15 – Schéma du dispositif de test de l’écran de phase

La DSP de la répartition d’intensité résultante est représentée Figure 5.16. On constate que
l’on retrouve les mêmes pentes (1/3 et −11/3) que celles prédites par la théorie (Fig. 1.6). La

fréquence de coupure du spectre mesuré est conforme à la valeur théorique :νc =
√

1
λL

≈
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1750m−1. La condition de régime de faibles perturbations
√

1
λL

> 1
2,11ρ0

= 1320m−1 est égale-
ment bien vérifiée. En revanche, on constate une bosse sur le profil de DSP expérimental autour
deνb = 104 m−1. Cette fréquence spatiale correspond exactement à la taille du grain de l’écran
de phase égale à100 µm, conditionnée par l’échantillonnage numérique de la carte Fig. 5.14.
Ceci laisse penser que l’échantillonnage à100 µm n’a pas été lissé par l’outil du GEPI.

FIGURE 5.16 – Tracé de la DSP de l’intensité détectée dans un plan à50 cm de l’écran de phase
Fig. 5.14 surechantilloné et éclairé par un faisceau laser collimaté d’amplitude uniforme.

Afin de vérifier cette explication, j’ai simulé l’expériencede gravure sans lissage. Pour ce
faire, je suréchantillonne l’écran de phase issu de la Fig. 5.14 d’un facteur 10, ce qui est compa-
tible avec l’échantillonnage caméra (10 pixels caméra par grain de phase). On retrouve bien la
bosse à la fréquenceνb sur la Fig. 5.17.

Nous ne disposons a priori que de 15 points d’action dans un diamètre de pupille de3mm,
soit une fréquence spatiale maximale deνBART = 1

200 µm. CommeνBART < νb, l’énergie de ce
pic non turbulent ne pourra pas être 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 de mesure dimensionnées, l’en-
semble du banc peut être implanté (photo Fig. 5.19). J’ai intégralement monté le banc au cours



5.7. VUE D’ENSEMBLE DE BART ET RÉCAPITULATIF DE SES COMPOSANTS 105

1000 10000
Frequence spatiale en m−1

0.00001

0.00010

0.00100

0.01000

0.10000

1.00000

10.00000

W
I

FIGURE 5.17 – Simulation de la DSP de l’intensité détectée dans un plan à50 cm de l’écran de
phase éclairé par un faisceau laser collimaté d’amplitude uniforme.

de la thèse. Une description schématique détaillée et un tableau récapitulatif des composants Tab.
5.1 sont donnés ci-après.

FIGURE 5.18 – Schéma détaillé de BART.



106 CHAPITRE 5. IMPLANTATION EXPÉRIMENTALE DE BART

FIGURE 5.19 – Photo d’ensemble de BART. Le tracé rouge représente lechemin optique de
l’émission du télescope 1 jusqu’à la voie de mesure du télescope 2.

On note également sur le schéma d’ensemble 5.18 la présence de deux miroirs plans après
chacunes des deux pupilles des télescopes 1 et 2. Chacun de ces couples de miroirs plans est
l’équivalent d’un miroir périscopique. Ils servent d’interfaces optiques entre le module turbulent
et les autres modules. Ils permettent également de compenser des tilts turbulents trop importants,
qui sortent de la dynamique du SLM conformément à la remarquedu §5.5.3.2.

5.8 Conclusion

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

Nous avons caractérisé les composants vis-à-vis des besoins de l’expérience. Leurs caracté-
ristiques se sont avérées parfaitement satisfaisantes, excepté l’écran de phase. Celui-ci présente
des variations à haute fréquence non attendues, non représentatives de la turbulence atmosphé-
rique. Cette mesure ayant été faite trop tardivement par rapport à l’approvisionnement des autres
composants et au dimensionnement du banc, nous avons dû nouslimiter à une évaluation de la
dégradation des performances de la précompensation.

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

– sur la voie de mesure, le bruit de photons,
– sur la voie de mise en forme, la correction de forts tilts turbulents.
Jusqu’ici, les paramètres et le positionnement des différentes optiques ont été supposés par-

faits. Nous allons au chapitre suivant mettre en œuvre les procédures de calibration permettant
l’intégration du banc avec la meilleure précision possibleet évaluer les erreurs commises.
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Tableau récapitulatif des composants de BART
Composant Remarques et spécifications

Module Source (×2)
Laser Diode laser,λ = 0, 65 µm,Pmax = 20mW

Injectée dans une fibre monomode (cœur2 µm)
P Polariseur, indicé 1 ou 2 selon le télescope considéré
O Obturateur, indicé 1 ou 2 selon le télescope considéré
L5 Lentille de focale125mm de collimation
Dc Pupille de4mm de diamètre réduisant l’étendue spatiale du faisceau

Module de Mise en Forme (×2)
SLM Modèle LCOS-SLM X10468-01 (Hamamatsu)

600 par 800 actionneurs de taille20 µm, large bande (300-700 nm)
S2 Séparatrice 50-50

(

L1 − L2

)

Doublet afocal (f1 = f2 = 150mm) conjuguant le plan du SLM
avec les plans deDa etM1

Db Trou filtre de500 µm de diamètre en plan focal deL2

Da Pupille de3mm de diamètre d’entrée et de sortie du télescope

Module de Mesure (×2)
Caméra Modèle C10600-10B ORCA-R2 (Hamamatsu)

1344 par 1024 pixels de taille6, 45 µm large bande (300-1050 µm)
L6 Lentille de focale100mm permettant d’imager en champ procheDd

Interchangeable avecL7

L7 Lentille de focale50mm permettant d’imager en champ lointainDd

Interchangeable avecL6

Dd Pupille de3mm de diamètre conjuguée avec les plans deDa etM1
(

L3 − L4

)

Doublet afocal (f3 = f4 = 100mm) conjuguant les plans
deDa etM1 avec le plan deDd

S1 Séparatrice 50-50
M Miroir plan, indicé 1 ou 2 selon le télescope considéré

Module turbulent
Écran de phaseFabriqué sur commande au GEPI par une technique d’insolation UV
Miroirs plans Miroir plan large + un autre miroir pour couder le chemin optique

TABLE 5.1 – Tableau récapitulatif des éléments du banc BART en lienavec la Figure 5.19
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Chapitre 6

Alignement et étalonnage de BART
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6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’alignement et à l’étalonnage dubanc BART. La première étape
consiste à aligner les différents éléments optiques composant le banc. Comme les faisceaux
sont faiblement ouverts, le montage optique est très peu sensible à la présence d’aberrations.
Il s’agit donc essentiellement de la conjugaison des différents foyers et pupilles dans un module
d’émission-réception. Cette étape permet également de confondre l’axe optique de la voie de
mesure avec celui de la voie de mise en forme, et ce faisant de définir l’axe optique du module
d’émission-réception. La première partie de ce chapitre s’attache à décrire cette étape et donne
une évaluation de la précision avec laquelle les positionnements sont effectués.

Cette étape n’est pas satisfaisante pour utiliser le banc BART. En effet, la commande du SLM
à partir de la mesure du champ repose sur un modèle théorique de la combinaison optique qui

109
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n’est pas vérifié en pratique : les focales des optiques ne sont pas égales à leurs valeurs théoriques
et leurs positionnements exacts sont inconnus. Il faut doncprocéder à l’étalonnage du module de
mesure par rapport au module de mise en forme. Cet étalonnageet sa validation expérimentale
sont présents dans la seconde partie de ce chapitre.

Afin d’évaluer les performances de notre système, il est nécessaire de caractériser les trans-
missions optiques des différentes voies. Ce volet est abordé dans la dernière partie de ce chapitre.

6.2 Alignement de 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, lorsque celui-ci est mis à plat, la
lentille L5 doit conjuguer par autocollimation (miroir derrièreL5) le plan de sortie de la fibre.
Cette condition permet de positionner longitudinalementL5. La précision de cette autocollima-
tion à l’œil est faible. Une éventuelle légère défocalisation dans le plan du SLM s’ajoute alors
simplement à la commande de phase appliquée. Après avoir placé approximativement le doublet
(

L1 − L2

)

, on réalise une nouvelle autocollimation en plaçant cette fois-ci un miroir derrière
L1. La précision de cette autocollimation est également faible. Pour améliorer la qualité du front
d’onde, on regarde en plan pupille le résultat de la propagation jusqu’à la voie de mesure de
l’autre module d’émission-réception, avec un miroir plan en lieu et place de l’écran de phase
(même montage que pour la matérialisation de l’axe optique §6.2.2).

Le résultat attendu de la propagation d’une pupille pleine dans le vide est une tache de répar-
tition d’intensité proche de celle d’Airy. Cependant, la présence éventuelle d’une défocalisation
à l’émission induit une répartition d’intensité plus ou moins concentrée dans la pupille de ré-
ception après propagation. On représente ces différentes répartitions d’intensité Fig. 6.1, et leurs
coupes centrales Fig. 6.2.

FIGURE 6.1 – À gauche : répartition d’intensité théorique dans la pupille de réception après
propagation dans le vide d’un champ défocalisé de−0, 5 rad rms sur BART. Au milieu : Sans
défocalisation (onde plane émise). À droite : avec défocalisation de+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 à mieux que0, 5 rad rms la planéité du champ
d’émission seulement en considérant la répartition d’intensité obtenue après propagation.

Nous déplaçons donc longitudinalement et finement la lentille L5 de chacun des deux mo-
dules jusqu’à obtenir la répartition d’amplitude attendue(vignette du milieu milieu Fig. 6.1). Il
s’agit d’obtenir un pic central d’intensité élevée et d’éviter une annulation de l’intensité autour
du pic (formation d’un anneau en lisière de pupille). Cette méthode permet d’éviter d’installer
un ASO en sortie deDa, et de mettre plutôt à profit la voie de mesure de l’autre module.

Le résultat finalement obtenu sur un module est présenté Fig.6.3.

Ce réglage est effectué pour chacun des deux modules d’émission-réception. Il permet de
faire travailler le SLM autour de sa position de mise à plat.
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FIGURE 6.3 – À gauche : Répartition d’intensité centrée dans la pupille de réception en l’absence
de turbulence mesurée sur BART. À droite : Résultat de simulation de la répartition d’intensité
après propagation dans le vide sur BART.

6.2.2 Définition et matérialisation de l’axe optique

Nous nous plaçons dans la configuration de la Figure 5.18, avec les SLMs des deux modules
d’émission-réception à plat. Comme il a été vu §5.4, l’axe optique de chaque module d’émission-
réception est défini par les centres de la fibre laser et de la pupille Da. Nous souhaitons utiliser
les faisceaux émis par les deux modules afin d’aligner chacundes modules. Pour cela, nous
allons confondre leurs axes optiques. Cela permet au passage d’éliminer un éventuel biais en
basculement qui, pour le compenser, s’ajouterait à la commande de mise en forme.

On profite du réglage de la collimation du faisceau source précédent pour centrer la tache
centrosymétrique obtenue dans le vide (cf. Fig. 6.3) dans lapupille.

Les miroirs périscopiques proches du télescope 1 permettent de centrer le profil centro-
symétrique dans la pupille du télescope 2 grâce à un fort brasde levier, et réciproquement pour
le trajet inverse. Cet effet de bras de levier permet après plusieurs itérations de centrer simulta-
nément le profil dans la pupille du module 1 pour la propagation 2 → 1 et dans la pupille du
module 2 pour la propagation1 → 2. On estime alors la précision de notre centrage à un ving-
tième de pupille près, donc une précision angulaire de l’ordre deθ = da

20LBART
= 3, 8.10−5 rad.

Cela correspond à un basculement de1
4
2π
λ

d2a
20LBART

= 0, 3 rad rms (basculement exprimé ici en
radian de phase, égal à la valeur du coefficient de Zernike associé suivant la définition donnée
par Noll).

Une fois cette opération effectuée, nous avons garanti que les faisceaux issus des deux mo-
dules se coupent en deux points : ils sont tous deux centrés sur les deux pupillesDa. Ainsi,
d’une part les axes optiques d’émission des deux modules sont confondus, et d’autre part, nous
disposons d’un faisceau optique de référence pour les voiesde mesure des deux modules.

6.2.3 Étalonnage de la voie de mesure

Le doublet
(

L3−L4

)

est placé au réglet pour conjuguer les pupillesDa etDd. Malgré la faible
précision du positionnement au réglet, le placement des lentilles est fixé. On se place en confi-
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guration d’imagerie plan focal. On étalonne alors les voiesde mesure vis-à-vis de l’axe optique
défini par le faisceau entrant (issu du module faisant face) dans le module d’émission-réception.
Pour cela, on note les positions des centres de PSF ainsi obtenues sur les caméras des deux mo-
dules.Elles serviront de références absoluespour les mesures ultérieures de basculement. On
confond l’axe de translation des platines électriques sur lesquelles sont fixées les caméras avec
l’axe optique en garantissant que la PSF n’évolue pas dans leplan d’enregistrement de la caméra
après translation.

On étalonne ensuite les voies de mesure pour qu’elles mesurent un front d’onde plan dans
leur pupilleDa. Pour ce faire, on utilise un miroir d’autocollimation aprèsDa, tel que représenté
sur la Figure 6.4, qui permet de matérialiser la pupilleDa. On masque le miroirM . Pour éviter
l’introduction d’un basculement avec le miroir d’autocollimation, on le positionne de telle sorte
que la tache focale obtenue avec le SLM à plat soit superposéeavec la position de référence.

FIGURE 6.4 – Schéma d’un module d’émission-réception en phase d’alignement.

Pour étalonner la voie de mesure, nous allons déplacer longitudinalement la caméra à l’aide
de la platine électrique de précision micrométrique jusqu’à que la défocalisation mesurée par
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diversité de phase dans la pupille soit nulle à une précisiond’au moins0, 05 rad rms. La formule
Éq. 4.4 permet par ailleurs de convertir un défocus en longueur de translation longitudinale.

Cette étape permet de minimiser les biais sur la mesure pour ce qui concerne le basculement et
la défocalisation. La précision de cet étalonnage repose sur la coaxialité des faisceaux d’émission
et d’injection (basculement), et sur la planéité du miroir d’autocollimation et de la séparatrice
(défocalisation).

La méthode de diversité de phase ne requiert pas a priori d’étalonnage pour les aberrations
d’ordre supérieur. Par ailleurs, l’analyse des images au plan focal permet d’estimer l’ouverture
numérique du système (cf. §5.5.2.2). Il est maintenant possible de déterminer les aberrations
dans la pupilleDa avec le module de mesure.

6.2.4 Positionnement du trou-filtre

On pose le trou-filtreDb afin de régler son positionnement longitudinal et son centrage sur
l’axe optique. Il sera ensuite retiré pour la suite de l’alignement. On a en effet vérifié que retirer
et repositionnerDb dans sa monture mécanique n’altère pas ses réglages.

Pour positionner exactementDb en plan focal, on l’éclaire en lumière blanche et on le déplace
longitudinalement jusqu’à ce que l’image de ses bords sur lacaméra soient nets.

Une foisDb placé en plan focal, il faut le centrer sur l’axe optique. Pour ce faire, j’utilise une
astuce qui met à profit la possibilité d’appliquer une commande de phase à la surface du SLM,
présent en amont deDb. J’applique à la surface du SLM un réseau bidimensionnel d’amplitudeπ
sur toute sa surface. On observe ainsi quatre ordres de diffractions brillants (ordres1 et−1 selon
les deux axes de symétrie orthogonaux du réseau), l’ordre 0 étant annulé par l’amplitudeπ du
réseau.

Pourpreseau = 20 pixels SLM, le calcul (Éq. 5.4) donne un écartementf2θ de488 µm entre
les ordres1 et−1. Cet écartement coïncide bien avec le diamètredb = 500 µm du trou-filtre (Fig.
6.5). Ce réglage est précis à une demi tache de diffraction près, soit àλf2

da
∼= 16 µm.

Une fois le trou-filtre centré, il est dévissé de son support mécanique et le SLM est remis à
plat.

6.2.5 Positionnement des composants plan pupille

Je me place maintenant en configuration d’imagerie plan pupille (lentilleL7) pour visualiser
sur la caméra la répartition d’intensité en plan pupille. Leplan 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 miroirdans un plan de conjugaison
est d’en masquer une partie grâce à une feuille de papier collée au miroir. Le miroir est bien
conjugué lorsque la troncature par le papier apparaît netteet franche. Cependant, pour ne pas ris-
quer d’abimer par un contact physique la surface du SLM en retrait dans sa monture mécanique,
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FIGURE 6.5 – Schéma de l’enregistrement obtenu à la caméra après application d’un réseau
de période20 pixels SLM. Le cercle noir représente les bords du trou-filtre, éclairés en lumière
blanche. Les taches rouges représentent les ordres de diffraction. Les axes de symétries du réseau
bidimensionnel sont diagonaux.

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

Une commande quelconque est appliquée au SLM. En l’absence du trou-filtreDb et dans le
cas d’une mauvaise conjugaison du SLM avec la caméra, le phénomène de courbure (propagation
de la phase) va faire apparaître la commande sur la caméra. LeSLM est translaté longitudinale-
ment jusqu’à ce que les fluctuations d’intensité observées soient minimales. On considère alors
que le plan du SLM est bien conjugué.

6.2.5.2 Positionnement longitudinal deDa

La surface de la pupilleDa est éclairée par une source blanche non cohérente. On observe à
la caméra l’image de cette pupille éclairée. Le positionnement longitudinal deDa est ajusté de
telle sorte que son bord apparaisse le plus net possible, ce qui garantit une bonne conjugaison du
plan d’enregistrement avec celui deDa. Ce déplacement est effectué en prenant soin de ne pas
modifier la postion transverse. Comme la caméra est elle-même déjà conjuguée du plan du SLM
grâce au réglage précédent, on en déduit que la pupilleDa est également conjuguée du SLM à la
suite de ce dernier réglage.

6.2.5.3 Superposition deDd avecDa

La pupilleDd est rajoutée au montage (cf. fig. 6.4). Une pupilleDd est nécessaire sur la
voie de mesure pour matérialiser la pupille dans le cas où l’on souhaite mesurer le résultat de
mise en forme après réflexion sur le miroirM (le miroir d’autocollimation n’étant utilisé que
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pour des calibrations). En se réfléchissant sur le miroir d’autocollimation, le faisceau traverse à
la fois les pupillesDa etDd.Da est la pupille d’entrée, si bien queDd doit être positionnée pour
être optiquement confondue àDa. Tout d’abord,Dd est positionné longitudinalement grâce à un
éclairement non cohérent de sa surface, comme pourDa. Un réglage assisté par la visualisation
à la caméra permet ensuite un positionnement transversal deDd de telle sorte qu’elle ne vignette
pasDa.

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

Nous avons étalonné la voie de mesure vis-à-vis de la pupilled’entréeDa du système. Nous
avons vu au chapitre 5 que la commande du SLM était parfaitement étalonnée et nous nous
sommes assurés de la conjugaison du plan deDa avec celui du SLM. Il reste à étalonner la
correspondance entreDa et le SLM (grandissement transverse et rotation). Une fois cette étape
franchie, nous présenterons une validation expérimentalede notre étalonnage.

6.3.1 Étalonnage transverse du SLM par rapport àDa

Nous cherchons à présent à connaître la position et la tailleen pixels SLM de l’empreinte du
faisceau utile se réfléchissant sur le SLM et se propageant ensuite à traversDa. Le trou-filtre est
replacé sur le montage. La caméra, en configuration plan pupille, permet d’imagerDa et le SLM.
Le miroir d’autocollimation est installé.

Nous avons développé la procédure de calibration suivante :
– enregistrement de la pupille pleineDa pour mesurer la position de son centre sur la caméra,
– enregistrements des images obtenues avec une série de commandes permettant de créer

une répartition d’amplitude à l’échelle du macropixel du SLM (cf. Fig. 6.6),
– enregistrement de l’image obtenue en appliquant une mise en forme de type réseau0-π en

commande SLM (que nous appelerons fond résiduel).
L’enregistrement de l’image deDa permet de mesurer la position de son centre à la caméra

ainsi que sa taille en pixels caméra.
La tache (Fig. 6.6) correspond à la plus petite dimension qu’il nous est possible de mettre en

forme sur BART, à savoir un macropixel. Elle correspond à la commande suivante : tout le SLM
est couvert d’un réseau d’amplitudeπ de pas10 pixels, sauf en un macropixel où la commande
est celle de la mise à plat. Le centre de l’image sur la caméra est ensuite obtenu par calcul du
barycentre de l’image seuillée (à50% de son maximum), à laquelle a été préalablement soustrait
le fond résiduel. La commande SLM est alors centrée transversalement, de telle sorte que l’image
de ce macropixel soit au centre de l’image de la pupilleDa.

La série de taches permet de calculer le grandissement du pixel SLM par rapport au pixel
caméra (cf. Fig. 6.7). La mesure de la pente donne un déplacement de3, 25 pixels caméra (21 µm)
lorsque la commande est déplacée d’un pixel SLM (20 µm).

Dans la pratique, les tailles des empreintes mesurées sur les télescopes 1 et 2 se sont avérées
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FIGURE 6.6 – Résultat d’une commande de tache observée à la caméra.

FIGURE 6.7 – Mesure du déplacement du barycentre de la tache (en pixels caméra) en fonction
du déplacement de la commande (en pixels SLM) sur le module d’émission-réception 2.

sensiblement différentes et de diamètres non divisibles par la taille d’un macropixel (cf. Fig.
6.8). En arrondissant au macropixel, on mesure sur le moduled’émission-réception 1 une taille
d’empreinte sur le SLM 1 de 15 macropixels, tandis que cette taille est de 16 macropixels sur le
SLM 2. Ainsi, les tailles relatives (grandissements) de la pupilleDa sur les SLMs sont prises en
compte dans les calculs de commande.

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

6.3.2 Transformation de la commande SLM par rapport à la mesure ca-
méra

La présence sur les voies de mesure et de mise en forme de miroirs et doublets afocaux peut
provoquer des rotations dans leur plan. La caméra est également tournée de90◦ par rapport au
SLM. Il est nécessaire de trouver la correspondance entre les axes de la caméra et ceux du SLM.

Deux tests ont donc été mis en place pour déterminer quelle transformation appliquer lors
d’une mesure plan focal (avec la lentilleL6) et plan pupille (avec la lentilleL7).
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FIGURE 6.8 – Grille : commande SLM décomposée en 15 par 15 macropixels. Tache rouge :
empreinte deDa sur la commande (cas du module d’émission-réception1).

6.3.2.1 Transformation à appliquer lors d’un enregistrement en plan focal

La méthode CAMELOT délivre une mesure de phaseϕc à partir de mesures de la répartition
d’intensité en plans focal et extra focaux. Un nouveau test doit donc permettre de discriminer
quelle rotation appliquer àϕc lors du calcul de commande SLM pour précompenser le champ
mesuréAceiϕc. Pour ce faire, on choisit de piloter le champ complexe décrit sur la Figure 6.9,
dont on calcule la commande SLM associée.

FIGURE 6.9 – Champ complexe (à gauche : amplitudeAc, à droite : phaseϕc) pour calibrer les
rotations à appliquer lors d’un enregistrement en plan focal.

Ce champ ne présente aucune invariance ni par symétrie ni parrotation. On calcule théori-
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quement les répartitions des taches focales et extrafocales obtenues selon les quatre rotations et
la symétrie possibles du champ. Ces taches sont présentées sur la Fig. 6.10. Elles correspondent
à une aigrette non symétrique différente pour chaque transformation appliquée à la phase et à
l’amplitude. La tache obtenue expérimentalement est présentée Fig. 6.11. Elle correspond à la
septième tache calculée théoriquement de la Fig. 6.10, alors que le champ représenté Fig. 6.9
correspondrait à la troisième tache de la Fig.6.10. On en déduit la transformation à appliquer à la
phase mesurée pour réaliser la précompensation sur la voie de mise en forme.

FIGURE 6.10 – En haut : Amplitudes du champ. Au milieu : Phases respectives associées aux
amplitudes. En bas : PSF calculées pour chacun des champs (phase + amplitude).

FIGURE 6.11 – PSF enregistrée sur BART avec la commande SLM issue du champ Fig. 6.9 sur
le module d’émission-réception 2.

6.3.2.2 Transformation à appliquer lors d’un enregistrement en plan pupille

Le test en plan pupille fait appel à une commande en amplitudeeffectuée sur le SLM. Le
motif choisi (à gauche Fig. 6.12) ne présente aucune symétrie.

On voit donc sur la Fig. 6.12, qu’il y a une rotation de90◦ dans le sens des aiguilles d’une
montre entre la commande appliquée au SLM et l’image résultante enregistrée au niveau de la
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FIGURE 6.12 – À gauche : commande SLM 1 d’une lettre F en amplitude. À droite : Image du
résultat sur la caméra.

caméra en configuration plan pupille. Nous prendrons en compte cette rotation pour le calcul de
commande SLM à la suite d’une mesure plan pupille.

6.3.3 Validation expérimentale du modèle

Nous faisons fonctionner notre système en boucle ouverte (cf. §5.2). Il est donc impératif
que, outre les transformations géométriques entre la mesure caméra et la commande SLM, l’in-
teraction entre les voies de mesure et de mise en forme soit connue au mieux. Nous disposons
d’un modèle numérique qui simule la voie de mise en forme. L’objectif de cette section est alors
de confronter les résultats expérimentaux, obtenus avec une commande SLM déterminée, avec
les résultats de simulation numérique.

6.3.3.1 Cas d’un éclairement uniforme

On vérifie dans un premier temps notre capacité à piloter la phase, et plus précisément les
premiers ordres de Zernike tels que basculement, défocus, coma. La commande SLM, calculée
selon les expressions de l’Éq. 2.15, devient simplementϕ+ = ϕ− = ϕc dans un macropixel pour
une pupille uniforme (Ac = A0).

Le champ turbulent est potentiellement soumis à de forts tilts, dont l’amplitude crête-à-crête
est susceptible de dépasser les2π radians. La commande SLM, pilotée point à point, s’en-
roule dès lors que la phase dépasse cette valeur, comme montré figure 6.13. On a par ailleurs
vu §5.5.3.2 que nous sommes limités à sept repliements maximum dans toute la largeur de la
commande.

En dépit du repliement de phase de la commande, la diversité de phase ou CAMELOT me-
surent exactement un tilt introduit de 2 rad rms (8 rad crête-à-crête) à10−2 rad rms près.

L’introduction d’un défocus et d’une coma, tous deux de 2 radrms, ont été respectivement
mesurés avec un écart de5.10−2 rad rms.
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FIGURE 6.13 – Exemple de commande enroulée à cause d’un fort tilt.

6.3.3.2 Cas d’un éclairement non uniforme

Désormais, on souhaite créer un champ d’amplitude non uniforme (Ac 6= A0). En l’occur-
rence, on décide de piloterAceiϕc tel que défini précédemment sur la Figure 6.9.

La Figure 6.14 représente la mesure directe du plan pupille avec la caméra en configuration
d’imagerie pupillaire, ainsi que le résultat attendu par simulation numérique. Les deux profils
sont loin de correspondre à l’amplitude uniforme de la Fig. 6.9 qui a servi au calcul de com-
mande. En effet, on observe un phénomène diffractif induit par le filtrage fréquentiel. Il est ainsi
impossible de créer une amplitude uniforme avec des bords francs avec notre technique de mise
en forme faisant appel à un filtrage fréquentiel. La scintillation naturelle induite par la turbulence
atmosphérique sera finalement plus facile à reproduire aveccette méthode.

FIGURE 6.14 – À gauche : Module de l’amplitude du champ dans le plan deDa Adirect en-
registré à la caméra du module 1. À droite : Résultat de simulation numériqueAsimu. Images
échantillonnées sur 130 par 130 pixels.

On compare les profils d’amplitude mesurés directement par la caméra et simulés (cf. Fig.
6.14) avec le critèreǫ(Adirect − Asimu) défini §4.4.1. Après normalisation des deux images, le
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FIGURE 6.15 – PSF enregistrées sur le module d’émission-réception1 avec la commande SLM
correspondant au champ Fig. 6.9, respectivement en plan focal et défocalisés (translations de la
caméra de0, 5 et10mm).

FIGURE 6.16 – À gauche : Estimée CAMELOT̂Acamelot définie sur 30 par 30 pixels. À droite :
Résultat de mise en formeAcontrôle enregistré à la caméra du module 1 échantillonné sur 30 par
30 pixels.

FIGURE 6.17 – À gauche : Estiméêϕcamelot CAMELOT de la phase obtenue après mise en forme
sur le module 1 (30 par 30 pixels). Au milieu : consigne de phaseϕc (30 par 30 pixels). À droite :
Résultat de simulation numériqueϕsimu de mise en forme (130 par 130 pixels).



6.4. TAUX DE COUPLAGE RELATIFS 123

critère vaut0, 13.
On estime à présent phase et amplitude avec CAMELOT, qui est la méthode que nous avons

adoptée pour la suite des mesures. Les trois plans d’enregistrement à partir desquels CAME-
LOT fournit une estimation de la répartition d’amplitude etdu front d’onde dans la pupille sont
représentés Figure 6.15.

L’estimée de la répartition d’amplitude est confrontée à lamesure directe (rééchantillonnée
sur 30 par 30 pixels) Fig. 6.16. Le calcul du critèreǫ(Adirect − Âcamelot) donne une valeur si-
gnificativement faible de0, 04, à savoir une estimée de l’amplitude par CAMELOT quasiment
identique à la mesure directe. Or, l’estimation de l’amplitude par CAMELOT est conjointe à celle
de la phase (cf. §4.3.3). L’estimée de la phase par CAMELOT, donnée Fig. 6.17, doit également
correspondre avec la même précision à la phase réelle.

Considérons les phase seules : en n’incluant pas les sauts dephase, la comparaison dêϕcamelot
avec la consigneϕsimu est de5.10−2 rad rms. Le calcul de critère sur les champs complexes
ǫ(Ψsimu − Ψ̂camelot) donne0, 28, contreǫ(Asimu − Âcamelot) = 0, 12 en ne comparant que les
amplitudes. D’après l’Éq. 4.13, les contributions au critère des erreurs de phase et d’amplitude
se somment. La contribution de l’erreur de mise en forme de phase est donc de0, 16, du même
ordre que l’erreur d’amplitude.

On résume les valeurs de critères calculées au niveau du module 1 dans le tableau suivant :

ǫ(Adirect − Asimu) ǫ(Adirect − Âcamelot) ǫ(Asimu − Âcamelot) ǫ(Ψsimu − Ψ̂camelot)
0, 13 0, 04 0, 12 0, 28

TABLE 6.1 – Valeurs des critères de comparaison des champs mesurés(direct ou CAMELOT) et
simulés.

6.3.3.3 Conclusion

Cette expérience valide la précision du module d’émission-réception que nous avons déve-
loppé, dans des conditions de fluctuations d’amplitude sévères et de variations de phase lente-
ment évolutives. Cette expérience constitue également la première validation expérimentale de
la méthode CAMELOT, qui n’avait été jusque là que testée numériquement (et mise au point)
par N. Védrenne et L. Mugnier.

Le modèle direct qui a été utilisé §4.4.4 pour estimer les performances d’une LOA avec la
méthode SLM+filtrage, ainsi que la mesure de champ parfaite,se sont ainsi révélés être une
bonne approximation numérique de BART.

Nous sommes donc confiants dans la mise en œuvre de nos modulesd’émission-réception
pour un fonctionnement bidirectionnel itératif, qui sera vu au chapitre suivant.

6.4 Taux de couplage relatifs

Une fois les deux télescopes alignés, on mesure les taux de couplage mesurés dans les deux
directions de propagation sans turbulence atmosphérique.Comme défini §4.4.2, le taux de cou-
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plageTi→j est le rapport du flux reçu au niveau du télescopej par le flux émis par le télescope
i :

Ti→j =
F r
j

F e
i

. (6.1)

Dans la pratique, les flux sont mesurés en intégrant les PSFs obtenues sur les voies d’ima-
gerie sans turbulence (écran de phase remplacé par un miroirplan dans le module turbulent).
Le calcul est fait sur des vignettes centrées sur les PSFs de 200 par 200 pixels, auxquelles a été
préalablement soustrait un fond estimé grâce à un coin de 100par 100 pixels de l’image.

Les taux de couplages suivants ont alors été mesurés :
– T1→2vide = 0, 25,
– T2→1vide = 0, 40.
Ces taux de couplage sont très inférieurs au taux de couplageprévu par simulation numérique,

et de surcroît asymétriques. Pour comprendre cette asymétrie, considérons la Figure 6.18.

FIGURE 6.18 – Schéma représentant les différentes séparatrices rencontrées par les faisceaux
émis et reçus sur BART.

SoitA1 etA2 les coefficients de réflexion des séparatricesS1 etS2 etB1 etB2 leurs coeffi-
cients de transmission. On suppose que les flux ne sont atténués que par les séparatricesS1 etS2.
On donne les expressions des flux :F e

1 = A1B1, F r
1 = B2A1, F e

2 = A2B2 etF r
2 = B1A2. On

obtient alors les rapports :F
r
1

F e
2
= A1

A2
et F

r
2

F e
1
= A2

A1
.

En prenantA1 = 0, 45 et A2 = 0, 55, on obtient une différence de50% entre les taux de
couplageT1→2 et T2→1. Ainsi, les séparatrices peuvent être à elles seules responsables d’une
telle différence entre les taux de couplage expérimentaux Éq. 6.4 mesurés dans les deux sens.

La simulation numérique, dans les mêmes conditions que §4.2.5, mais avec une valeur de
force de turbulence atmosphérique nulle, donne un taux de couplage symétriqueTthéorique de
l’ordre de0, 74. Pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux aux résultats de simulation,
on appliquera un coefficient correctifTthéorique

Ti→j vide
sur chacune des deux directions de propagation

selon les taux de couplage mesurés dans le vide :

Ti→j =
Tthéorique

Ti→j vide

F r
j

F e
i

. (6.2)

Par la suite, lorsque l’écran de phase sera replacé dans le module turbulent, on négligera les
pertes liées à la réflexion sur cet écran (coefficient de réflexion proche de1).
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6.5 Conclusion

La procédure d’alignement et d’étalonnage d’un module d’émission-réception a été mise en
place. L’alignement a permis de confondre la voie de mesure sur le faisceau reçu avec la voie de
mesure sur le faisceau émis (utilisation du miroir M). Une fois cette étape franchie, le module
d’émission-réception a été étalonné en interne. Nous avonsalors couplé la voie de mesure avec
la voie de mise en forme, en s’assurant que la mesure de ce champ est bien en adéquation avec la
consigne. Le cas le plus complexe testé, à savoir la mise en forme d’un champ d’amplitude non
uniforme, a été validé avec la méthode de mesure CAMELOT. Cette méthode a été développée
très récemment à l’Onera, si bien que les résulats expérimentaux présentés dans ce chapitre en
sont la toute première validation expérimentale.

Il est impossible de dissocier les contributions de la voie de mesure et de la voie de mise en
forme sur l’écart constaté entre le champ final estiméÂce

iϕ̂c et le champ attendu. Mais la mesure
directe de la répartition d’amplitude crée à la caméra a permis de constater que la mesure est
efficace à quelques pourcents près.

Par ailleurs, nous avons également évalué les différentes imprécisions expérimentales qui
interviennent tout au long du processus de calibration. Elles sont incorporées à un modèle end-
to-end de BART présenté chapitre 8, en vue d’interpréter lesconséquences sur la propagation en
turbulence atmosphérique.
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7.1 Introduction

Le choix des composants de BART a été détaillé Chapitre 5 et son implantation finale pré-
sentée Fig. 5.18. Au chapitre 6, nous avons aligné BART et étalonné les modules d’émission-
réception en vue de réaliser l’expérience de la conjugaisonde phase itérative bidirectionnelle.
Nous présentons ici le déroulement de cette expérience, lesrésultats obtenus, et les premières
analyses associées.

La procédure expérimentale est décrite dans un premier temps. Ensuite, nous présentons les
résultats de la précompensation par conjugaison de phase. Nous nous sommes alors attachés
à caractériser l’évolution et la qualité du champ propagé aucours des itérations. Le cas de la
correction de phase seule est également étudié. Enfin, les performances de la liaison proprement
dite sont caractérisées.
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7.2 Procédure expérimentale

Lors des études par simulation numérique, les performancesde la correction itérative ont été
caractérisées de manière statistique. Or, lors de la réalisation des manipulations expérimentales
présentées dans ce chapitre, nous ne disposions pas de moyens automatisés pour réaliser sur
plusieurs centaines d’occurrences de turbulence une dizaine d’itérations de conjugaison de phase.
Nous présentons les résultats obtenus pour une seule occurrence de turbulence.

Pour cela, nous remplaçons le miroir plan qui a été installé pour la phase d’étalonnage par
l’écran de phase. L’orientation de l’écran de phase n’est pas maîtrisée, mais les miroirs périsco-
piques permettent de limiter le basculement introduit par l’écran de phase en-deça du maximum
de basculement que peuvent précompenser les voies de mise enforme (cf. §5.5.3.2). Ce bascule-
ment est mesuré grâce à l’écart de position entre le barycentre de la tache focale turbulente et la
position de référence définie §6.2.2. Ce basculement est corrigé de façon approximative par un
miroir périscopique proche du télescope 2. Le reste du basculement est inclus dans la mesure du
champ turbulent et sera corrigé directement par le SLM au fil des itérations.

À chaque itération, j’enregistre pour chaque module :
– les trois images proches du plan focal associées au faisceau incident pour la mesure du

champ avec CAMELOT ;
– la répartition d’intensité du faisceau incident dans le plan pupillaireDa (caméra en image-

rie plan pupille) ;
– la répartition d’intensité du faisceau émis dans la pupilleDd (équivalente optiquement à
Da).

Le synoptique décrivant la conjugaison de phase est représenté Fig. 7.1.

FIGURE 7.1 – Synoptique décrivant les étapes de mesure et de calcul de commande pour une
itération.

7.3 Conjugaison de phase itérative : Évolution du champ

L’objectif est ici :
– d’analyser le fonctionnement de la conjugaison de phase dans des conditions de phase et

d’amplitude plus représentatives que celles rencontrées au chapitre 6 ;
– d’étudier la convergence itérative vers un mode de propagation.
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7.3.1 Acquisition des résultats

À la toute première itération, une onde plane est émise par lemodule d’émission-réception 1
vers le module d’émission-réception 2. On commence à représenter les itérations successives à
partir de la première mesure de champ au niveau du module 2.

On donne Fig. 7.2 les distributions d’amplitude et Fig. 7.3 les phases du champ dans la pupille
du module 2 à chaque aller-retour. Sont présentées les mesures directes (caméra) et estimées par
CAMELOT de l’amplitude du champ incident, et les mesures directes de l’amplitude du champ
mis en forme. Les Figs. 7.4 et 7.5 sont le pendant des Figs. 7.2et 7.3 pour le module 1.

La première mesure au niveau du module 2 présente un fort tilt. Comme expliqué §7.2, celui-
ci est précompensé approximativement avec un miroir de basculement, si bien que le tilt n’appa-
raît plus aux itérations suivantes.

La mesure directe de l’amplitude de la pupille par la caméra (champ incident ou champ ré-
émis) est très bien résolue, de l’ordre de 500 pixels caméra). Au niveau du module 1, la mesure
CAMELOT délivre quant à elle 30 par 30 points d’échantillonnage dans la pupille. Cette mesure
CAMELOT donne ainsi lieu à une commande de 15 par 15 points d’action dans la pupille. Pour
pouvoir comparer les différentes images, on rééchantillonne à 30 par 30 pixels les enregistre-
ments à la caméra. Au niveau du module 2, des écarts de calibration par rapport au module 1
(cf. §6.3.1) conduisent à une mesure CAMELOT de 32 par 32 points d’échantillonnage et une
commande de 16 par 16 points d’action.

FIGURE 7.2 – En haut : Distribution d’amplitude incidente mesurée directement dans la pupille
du module 2 au cours des itérations successives. Au milieu : Distribution d’amplitude incidente
mesurée par CAMELOTACAMELOT dans la pupille du module 2. En bas : Amplitude mise en
forme par le module 2AE et vue par la voie de mesure du même module. Images résolues à 32
par 32 pixels, normalisées par le maximum d’intensité.

7.3.2 Analyse

7.3.2.1 Étude de la convergence

Sur les Figures 7.2 et 7.3 (ou Figs. 7.4 et 7.5), on constate visuellement la convergence rapide
des itérations de conjugaison de phase, comme prévu par la simulation numérique (Fig. 4.9).
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FIGURE 7.3 – Phase mesurée par CAMELOT dans la pupille du module 2 au cours des itérations
successives de conjugaison de phase (32 par 32 pixels).

FIGURE 7.4 – En haut : Distribution d’amplitude incidente mesurée directement dans la pupille
du module 1 au cours des itérations successives de conjugaison de phase. Au milieu : Distribution
d’amplitude incidente calculée par CAMELOT dans la pupilledu module 1. En bas : Amplitude
mise en forme par le module 1 et vue par la voie de mesure du mêmemodule. Images résolues à
30 par 30 pixels, normalisées par le maximum d’intensité.

FIGURE 7.5 – Phase calculée par CAMELOT dans la pupille du module 1 aucours des itérations
successives de conjugaison de phase (30 par 30 pixels).

Ceci est confirmé Fig. 7.6 par le calcul du critèreǫ̃(Ψn
CAMELOT−Ψn+1

CAMELOT ) entre le champ
complexe mesuré par CAMELOT à l’itérationn et celui à l’itérationn + 1. On observe que le
champ mesuré au niveau de chacun des deux modules évolue trèspeu après quatre ou cinq
itérations. On a ainsi trouvé expérimentalement un mode de propagation à travers la turbulence
entre les deux modules.

La convergence sera confirmée par l’analyse des taux de couplage présentée §7.5.1.

7.3.2.2 Étude de la qualité de mise en forme

SoientAnR la distribution d’amplitude incidente mesurée dans la pupille, AnCAMELOT la dis-
tribution d’amplitude incidente mesurée par CAMELOT etAnE la distribution d’amplitude mise
en forme suite à la mesure CAMELOT à l’itérationn (cf. procédure expérimentale Fig. 7.1).

Afin d’étudier les sources d’erreur à la mesure et à la mise en forme, on trace plusieurs
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FIGURE 7.6 – Critèrẽǫ(Ψn
CAMELOT −Ψn+1

CAMELOT ) selon le nombre d’itérations (n) de conjugai-
son de phase.

critères d’intérêt :ǫ(AnR −AnCAMELOT ) permet d’incrimer les erreurs de mesure par CAMELOT
(Fig. 7.7), tandis queǫ(AnE − AnCAMELOT ) permet d’incrimer les erreurs de mise en forme suite
à la mesure CAMELOT (Fig. 7.8), sur la base de laquelle a été calculée la commande SLM.

Enfin, le calcul deǫ(AnR −AnE) permet d’évaluer l’erreur globale de la conjugaison de phase
à chaque itération (Fig. 7.9).

FIGURE 7.7 – À gauche : critèreǫ(AnR − AnCAMELOT ) selon le nombre d’itérations. À droite :
configuration expérimentale d’enregistrement.

À convergence, le calcul du critère entre l’amplitude mesurée par CAMELOT et l’amplitude
issue du champ propagé (Fig. 7.7) est de0, 04 au niveau de chaque module. On confirme alors
avec un champ turbulent que CAMELOT n’introduit pas d’erreur de mesure (voir valeur critère
ǫ(Adirect − Âcamelot) dans la table 6.1). On note qu’à l’itération3, une erreur de mesure perturbe
le processus itératif de précompensation. Cette erreur s’est également répercutée sur la Figure
7.6, où l’on compare le champ mesuré à une itération à celui dela précédente. La convergence
est tout de même atteinte, ce qui traduit la robustesse de la conjugaison de phase sur BART.
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FIGURE 7.8 – À gauche : critèreǫ(AnE − AnCAMELOT ) selon le nombre d’itérations. À droite :
configuration expérimentale d’enregistrement.

FIGURE 7.9 – Critèreǫ(AnR −AnE) selon le nombre d’itérations.

Une fois la commande SLM calculée à partir de la mesure CAMELOT, on constate sur la
Figure 7.8 une erreur de mise en forme qui n’est pas équivalente sur chaque module. Le critère
vaut à convergence0, 06 pour le module 2 et0, 11 pour le module 1. L’erreur expérimentale
s’ajoute à0, 02, erreur de sous-échantillonnage lors du calcul de commande(cf. Fig. 4.10). L’er-
reur expérimentale de mise en forme de l’amplitude est donc de0, 04 pour le module 2 et de0, 09
pour le 1. Les qualités d’étalonnage sont alors différentespour chacun des deux modules. Une
première cause possible de cette erreur d’étalonnage est l’erreur de grandissement. La largeur de
l’empreinte du laser sur le SLM ne vaut pas un nombre entier demacropixel (cf. Fig. 6.8). Toute-
fois, la taille de la commande est arrondie au macropixel près. Cette erreur de grandissement est
plus défavorable sur le module 1 que le 2. Une autre cause possible est un mauvais centrage du
trou-filtre sur l’axe optique, ce qui détériore la qualité demise en forme, ou encore une erreur de
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positionnement du miroirM qui décale le champ mis en forme enregistré à la caméra par rapport
au champ incident.

L’écart entre la répartition d’amplitude du champ incidentet celle du champ précompensé
selon le nombre d’itérations est tracé Fig. 7.9. La principale contribution au critère est naturelle-
ment le biais de mise en forme, si bien que cette courbe est très similaire à celle représentée Fig.
7.8.

Les trois courbes tracées nous permettent d’établir sur BART les conclusions suivantes :
– la précompensation par conjugaison de phase converge ;
– l’erreur de mesure est faible en général ;
– la convergence est robuste à un cas d’erreur de mesure plus important apparaissant au cours

des itérations ;
– la principale source d’erreur rencontrée lors de la réalisation de la précompensation se situe

à l’étape de mise en forme.
La convergence de la conjugaison de phase sera confirmée par la suite lors de l’étude des

taux de couplage et de l’examen des plans focaux turbulents.L’impact du biais de mise en forme
sur la qualité de la liaison optique sera l’objet d’une étudepar simulation numérique au chapitre
suivant.

7.4 Correction de phase seule itérative

Nous entreprenons également une correction de phase seule itérative sur BART avec la même
occurrence de turbulence que précédemment. L’objectif estici d’abord d’évaluer la convergence.
Les amplitudes et phases mesurées au cours des itérations sont données 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 mesuréedans la pupille du module
2 au cours des itérations successives de correction de phaseseule. Au milieu : Distribution d’am-
plitude incidente mesurée par CAMELOTACAMELOT dans la pupille du module 2. En bas :
Amplitude mise en forme par le module 2AE et vue par la voie de mesure du même module.
Images résolues à 32 par 32 pixels, normalisées par le maximum d’intensité.
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FIGURE 7.11 – Phase mesurée par CAMELOT dans la pupille du module 2 aucours des itérations
successives de correction de phase seule (32 par 32 pixels).

FIGURE 7.12 – En haut : Distribution d’amplitude incidente mesuréedans la pupille du module
1 au cours des itérations successives de correction de phaseseule. Au milieu : Distribution d’am-
plitude incidente calculée par CAMELOT dans la pupille du module 1. En bas : Amplitude mise
en forme par le module 1 et vue par la voie de mesure du même module. Images résolues à 30
par 30 pixels, normalisées par le maximum d’intensité.

FIGURE 7.13 – Phase calculée par CAMELOT dans la pupille du module 1 au cours des itérations
successives de correction de phase seule (30 par 30 pixels).

Dans la mesure où l’on ne réalise qu’une correction de phase seule, l’amplitude n’est pas
mise en forme (ϕ+ = ϕ− = ϕc dans l’équation 4.18). Or, sur les Figures 7.10 ou 7.12 (lignes
du bas), l’amplitude émise en sortie de la voie de mise en forme n’est pas exactement un profil
d’amplitude uniforme dans la pupille. En effet, les sauts dephase dans la commande induisent
malgré tout un filtrage fréquentiel indésirable, comme il a déjà été observé sur la Fig. 5.4.

La Figure 7.14 permet d’évaluer la convergence de la correction de phase seule. Le critère
oscille et converge globalement à un niveau cinq fois supérieur à celui obtenu par conjugaison de
phase (Fig. 7.6). La correction de phase seule est en effet moins puissante que la conjugaison de
phase, si bien qu’il est plus difficile de trouver un mode de propagation entre les deux modules
d’émission-réception.
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FIGURE 7.14 – Critèrẽǫ(Ψn
CAMELOT − Ψn+1

CAMELOT ) selon le nombre d’itérations de correction
de phase seule.

7.5 Critères de performances de la liaison

7.5.1 Taux de couplages

On intègre au plan focal les énergies des champs émis et reçus. On trace la courbe du taux
de couplage, défini Éq. 6.2, en fonction du nombre d’itérations réalisées. Le graphe obtenu est
présenté Fig. 7.15.

On note plusieurs aspects caractéristiques sur la Figure 7.15 :
– les courbes1 → 2 et 2 → 1, dans les cas full-wave ou phase-only, aboutissent à des taux

de couplages similaires à la convergence, ce qui est consistant avec la convergence vers un
mode de propagation bidirectionnel entre les deux modules d’émission-réception,

– les taux de couplages full-wave sont meilleurs que ceux de la correction phase-only.
– le gain par rapport au cas sans correction est plus important dans le sens2 → 1 que1 → 2.

Le basculement corrigé dans le sens2 → 1 est en effet particulièrement important (cf.
§7.3.1).

Le gain en performance de la conjugaison de phase par rapportà la correction de phase seule
prévue par la simulation est ainsi constatée expérimentalement sur l’occurrence de turbulence
étudiée. Cependant, le véritable intérêt de la conjugaisonde phase prévu par la simulation est
la réduction significative de l’écart-type du flux intégré dans la pupille après propagation en
turbulence. L’étude de nombreuses occurrences de turbulence sur BART, n’ayant pu être menée
à bien au cours de ma thèse, permettra d’accéder expérimentalement à cette donnée.

Concernant le gain par rapport à une absence de correction, on constate que c’est le bascule-
ment qui contribue le plus à la détérioration du taux de couplage. La théorie prévoit en effet que
les deux directions de basculement représentent à elles seules90% de la variance de phase du
front d’onde turbulent.

On compare sur la Figure 7.16 ces résultats expérimentaux aucomportement moyen±σI cal-
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FIGURE 7.15 – Taux de couplage expérimental obtenu en fonction du nombre d’itérations réali-
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traits pointillés : correction de phase seule (“phase-only”).

culé sur300 occurrences de turbulence avec notre modèle numérique de BART. On constate alors
que l’occurrence de turbulence étudiée apporte des résultats de taux de couplage sensiblement
supérieurs à la moyenne numérique, et reste dans la marge de±σI . On retrouve une forte aug-
mentation du taux de couplage dès les premières itérations,mais contrairement à la simulation la
convergence n’est pas atteinte après deux ou trois aller-retour. Ceci est normal au regard de l’er-
reur de mesure à l’itération 3 détectée Fig. 7.8 qui perturbela convergence, atteinte ici seulement
après six aller-retour. On note également que les itérations semblent se dégrader à partir de huit
aller-retour, ce qui correspond à une reprise des acquisitions le lendemain. Ceci met en évidence
la sensibilité de l’étalonnage de BART, qui doit être repristrès régulièrement. L’étude théorique
des performances de BART en fonction de la qualité de l’étalonnage sera justement l’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 l’enregistrement de plans focal et extra focaux.
On montre Figure 7.17 l’image enregistrée au plan focal au niveau du module 2 au fil des itéra-
tions de conjugaison de phase. Les estimées de la phase et de l’amplitude à chaque itération sont
données §7.3.

On profite de nos images expérimentales de la tache focale turbulente pour vérifier le bon
dimensionnement du trou-filtre sur la voie de mise en forme. Seuillées à1% de leur intensité
maximale, leur taille est de l’ordre de30 pixels caméra. Sur la voie d’imagerie, la tache focale a
été obtenue avec la lentilleL6 de focale100mm. Le trou-filtre de diamètre500 µm se trouve dans
le plan focal image de la lentilleL2 de focale150mm. La taille physique de la tache focale tur-
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FIGURE 7.16 – Évolution du flux moyen couplé en fonction du nombre d’itérations. Comparaison
expérience/simulation.

bulente dans le plan deDb est donc évaluée à30 f2
f6
dpix caméra≈ 300 µm (à comparer aux500 µm).

On dispose ainsi d’une certaine marge vis-à-vis du basculement turbulent, qui décentre la tache
par rapport au trou-filtre avec le risque de troncature. Cecicorrespondrait à une mauvaise trans-
mission de l’ordre 0 de diffraction, requise pour notre technique de mise en forme implantée sur
BART (cf. §2.4.1.1). Comme nous avons précompensé au préalable une importante part du bas-
culement turbulent, nous nous sommes prémunis du problème de filtrage pour cette occurrence
de turbulence.

FIGURE 7.17 – Plan focal turbulent enregistré à la caméra du module 2au cours des itérations
successives de conjugaison de phase, sauf la sixième vignette qui correspond à la dernière itéra-
tion (10ème). Taille physique des vignettes :642 µm (≈ 20λf2

da
)

Le premier constat sur ces taches focales turbulentes est qu’elles restent assez perturbées
en dépit de la convergence de la conjugaison de phase itérative. Dès la deuxième itération, on
constate toutefois sur la Fig. 7.17 que la tache focale s’estconcentrée, ce qui montre que la
précompensation expérimentale apporte une correction. Latache focale change peu avec les ité-
rations supplémentaires. Ceci correspond à un phénomène observé lors de l’étude par simulation
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numérique. Sans surprise, la précompensation itérative converge vers un mode simple dont la
phase évolue faiblement. Sur la Fig. 7.17, il est à noter que la tache focale est beaucoup plus large
que la diffraction par la pupilleDa. Ceci est aisément compréhensible puisqu’à la convergence,
le mode de convergence ne couvre pas la totalité de la pupille. On comprend alors l’importance
de la mise en forme de la phase et de l’intensité non seulementà l’émission pour la conjugai-
son de phase mais également à la réception pour coupler le mode de propagation avec une fibre
monomode.

La simulation numérique, dans les conditions de BART et dansle cas d’une occurrence de
turbulence quelconque confirme Figure 7.18 que la tache focale s’améliore dès la première pré-
compensation mais évolue peu ensuite, et reste relativement large.

FIGURE 7.18 – Plan focal turbulent simulé aux conditions de BART pour une occurrence de tur-
bulence quelconque au cours des itérations successives de conjugaison de phase, sauf la sixième
vignette qui correspond à la10ème itération. Même échelle que Fig. 7.17.

7.6 Conclusion

J’ai réalisé et décrit dans ce chapitre l’expérience complète de la conjugaison de phase itéra-
tive et correction de phase seule itérative.

Ces premiers résultats sur BART montrent l’apparition d’unmode de propagation dans le cas
de la conjugaison de phase. Les performances en termes de taux de couplage sont conformes à
celles prédites par la simulation numérique au premier ordre (sans intégrer d’erreurs de calibra-
tion). Il faudrait confirmer ces résultats avec un montage automatisé, pour étudier la conjugaison
de phase avec un grand nombre d’occurrences de turbulence. Ceci permettrait d’accéder aux
fluctuations du taux de couplage, paramètre clé de la liaisonoptique.
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8.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de relever des écarts entre laconjugaison de phase expéri-
mentale et la conjugaison de phase théorique (simulée §4.4.4). La courbe expérimentale Fig.
7.18 montre que les taux de couplage enregistrés sur BART se situent tout de même entre les
deux bornes prévues par la simulation numérique. Cependant, n’ayant travaillé que sur une seule
occurrence de turbulence, nous n’avons pas pu évaluer sur BART les fluctuations du taux de
couplage.

L’objectif de ce chapitre est alors d’étudier comment les erreurs d’étalonnage identifiées au
chapitre 6 se propagent lors de la correction itérative. La première partie de ce chapitre sera
consacrée à la description de ces erreurs. La seconde partieprésentera une étude paramétrique
de la correction itérative en fonction de l’amplitude de ceserreurs. Une modélisation des perfor-
mances de la correction itérative sur le banc BART sera présentée en dernière partie.

141
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8.2 Erreurs d’étalonnage

Compte tenu de la structure du module d’émission-réception, il est possible de distinguer
deux types d’erreurs :

– les défauts d’étalonnage du module d’émission-réceptionpar rapport au faisceau incident
que nous appellerons défaut d’étalonnage externe ;

– les défauts d’étalonnage interne au module de mesure par rapport au 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 dû à la différence de chemin optique entre la voie de mesure pour
le faisceau incident et la voie de mesure pour le faisceau émis. Il est à noter que cette erreur est
présente quelle que soit la position de la voie de mesure sur le trajet optique, c’est-à-dire avant
ou après le module de mise en forme. Considérons la Figure 5.1. Le faisceau incident (faisceau
rouge) analysé par la voie de mesure se réfléchit sur la séparatriceS1. Il s’agit de notre faisceau de
référence, comme exigé dans notre procédure de calibration§6.2.2. Le faisceau émis (faisceau
orange) analysé par la voie de mesure se réfléchit sur la séparatriceS1, sur le miroirM , puis
traverse la séparatriceS1. Compte-tenu du très faible diamètre des faisceaux, il est raisonnable
de penser que la principale différence est une erreur de basculement, comme représenté Fig. 8.1.
En effet, sur cette figure, on constate que même si les faisceaux émis et reçu donnent lieu à une
même position de tache focale de référence, les faisceaux peuvent ne pas être confondus.

FIGURE 8.1 – Schéma représentant une erreur de tilt.

Nous avons également considéré une éventuelle défocalisation à l’émission, dans le cas d’une
mauvaise collimation du faisceau en sortie de la voie de miseen forme avec le SLM à plat
(§6.2.1).

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

On note que le premier type d’erreur n’est pas dépendant de laperturbation analysée. C’est
un biais sur la correction qui peut être lentement évolutif en fonction des propriétés de stabilité
du module d’émission-réception. En utilisant la formule del’Éq. 4.13 établie §4.4.1, on en déduit
immédiatement l’erreur moyenne sur la conjugaison de phase(ici α2 = 0) :
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〈ǫ〉 = α2 + δϕ2 = a22 + a23 + a24 (8.1)

où a2, a3 et a4 sont respectivement les coefficients de Zernike des deux basculements et de
la défocalisation. En revanche, il est difficile d’évaluer les conséquences d’une telle erreur sur la
correction itérative.

8.2.2 Défaut d’étalonnage interne

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

La première approche consiste à réaliser une matrice d’interaction entre les pixels SLM et la
voie de mesure, puis à inverser cette matrice pour en déduireune matrice de commande. Cette
approche est naturelle en optique adaptative puisque la mesure est une fonction linéaire de la
commande dans l’espace de la phase de l’onde. Dans le cas présent, il faut considérer le champ
complexe pour manipuler des transformations linéaires. Nous n’avons pas souhaité nous lancer
dans cette voie qui aurait nécessité une étude approfondie pour définir la base permettant de dé-
composer le champ de façon optimale vis-à-vis de notre problème, c’est-à-dire l’enregistrement
d’une matrice d’interaction et son inversion. À supposer qu’il existe une transformation linéaire
entre la commande et la mesure, cette approche devra être privilégiée, car elle permet en théorie
de s’affranchir des défauts d’étalonnage interne.

Dans le cadre de ce travail, nous avons établi un modèle direct théorique que nous souhaitons
utiliser pour commander le SLM. Nous avons établi §4.4.4 quece modèle ne permettait pas de
réaliser une conjugaison de phase exacte, mais qu’il était suffisant pour permettre la convergence
du processus itératif.

Nous avons décrit au chapitre 6 les étalonnages qui nous ont permis de paramétrer ce modèle
direct, après avoir réduit autant que possible les défauts d’étalonnage externe décrits précédem-
ment. Les géométries relatives de l’empreinte du faisceau sur le SLM et la pupille d’émission-
réceptionDa ont été mesurées (symétrie et grandissement). La qualité dela mise en forme a été
validée expérimentalement : nous avons mis en évidence sur un exemple particulier une erreur de
mise en forme sur la conjugaison de phase de28%. Il faut noter que, contrairement aux erreurs
d’étalonnage externe, ce type d’erreur n’est pas un biais mais dépend du champ incident. Dans
un souci de simplification, nous allons supposer dans la suite que cette erreur peut se modéliser
dans l’espace de commande du SLM de la façon suivante :

Ψc(x, y) = (1 + α(x, y))eiβ(x,y)Ψ(x, y), (8.2)

où Ψc(x, y) est le champ cible etΨ(x, y) la champ effectivement mis en forme.α(x, y) et
β(x, y) sont deux variables aléatoires centrées gaussiennes d’écart typeσ.

En revanche, de la même façon que dans le cas des biais, il est difficile d’évaluer les consé-
quences d’une telle erreur sur la correction itérative.



144 CHAPITRE 8. SIMULATIONS END-TO-END

8.3 Conséquences sur la conjugaison de phase itérative

A titre de référence, nous rappelons sur la Fig. 8.2 les performances évaluées par simulation
numérique dans le cas d’une mise en forme à un seul SLM et en l’absence d’erreur d’étalonnage.

FIGURE 8.2 – Performances de la conjugaison de phase itérative avecmise en forme du champ à
1 SLM en fonction du nombre d’itérations pour un cas parfait (simulation numérique). À gauche :
Taux de couplage du flux. À droite : écart-type normalisé du taux de couplage. Même figure que
4.9.

8.3.1 Cas d’un biais sur le basculement

L’objectif est ici d’étudier l’effet de l’ajout d’un biais en basculement sur la conjugaison
de phase réalisée à chaque itération. On suppose que ce biaisest introduit sur un des modules
d’émission-réception seulement, que nous noterons 1. Le module 2 est supposé parfaitement
aligné. On démarre les itérations en émettant depuis le module désaligné.

Les performances de la liaison à convergence en fonction de l’amplitude du biais en bascu-
lement sont présentées pour chacun des modules sur la Figure8.3. J’ai fait cette étude sur300
réalisations de turbulence. Ce nombre est suffisant pour évaluer le taux de couplage moyen. En
revanche, il est un peu faible pour l’estimation de son écart-type dont les valeurs sont encore
bruitées. Sur les deux estimateurs, il est possible de constater une dissymétrie entre les deux
directions de la liaison. Les performances du module alignésont beaucoup plus affectées que
celles du modules non aligné. En effet, le basculement introduit en sortie du module 1 ne permet
pas d’effectuer une conjugaison parfaite dans le sens1 → 2.

La Figure 8.4 présente l’évolution du taux de couplage moyenpour les deux sens de propa-
gation et pour différentes amplitudes d’erreur de basculement. On observe que, pour un bascu-
lement de l’ordre de0, 8 radians, la convergence est atteinte dès la première itération. La perfor-
mance obtenue est celle d’une simple conjugaison de phase sans itération avec support tronqué.
On ne bénéficie plus d’un gain lié à l’itération et à la convergence vers un mode de propagation
optimal. Dans ces conditions, la correction est meilleure dans le sens où l’émetteur n’est pas
désaligné.
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FIGURE 8.3 – Taux de couplage et écart-type normalisé du taux de couplage à convergence des
itérations en fonction d’une erreur de tilt injecté. On se place dans le module 2 (donc faisceau en
incidence désaligné).

FIGURE 8.4 – Taux de couplage en fonction du nombre d’itérations pour différentes amplitudes
d’erreur de basculement. À gauche : module 2 (non désaligné). À droite : module 1 (désaligné).

Considérons maintenant un désalignement correspondant à la précision à laquelle nous avons
aligné notre banc, soita2 = 0, 3 rad rms (cf. §6.2.2). La modélisation prédit un taux de couplage
moyen de55% dans le module 2 et58% dans le 1, et un taux de fluctuations de0, 16 dans le
module 2 et0, 13 dans le 1. Ces écarts de performance entre les deux modules indiquent que
l’on ne converge pas parfaitement vers un mode de propagation bidirectionnel, mais que l’on
oscille autour de cette solution. Si le biais était plus important, les champs émis seraient à chaque
itération trop éloignés du mode de propagation et ne s’en approcheraient jamais.

8.3.2 Cas d’un biais sur la défocalisation

L’objectif est maintenant d’étudier l’effet de l’ajout d’un biais en défocalisation sur la conju-
gaison de phase. Comme dans le cas du basculement, on supposeque ce biais est introduit sur le
module d’émission-réception 1. Le module 2 est supposé parfaitement calibré. On démarre les
itérations en émettant depuis le module désaligné. Les performances de la liaison sont présentées
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sur la Figure 8.5. Le comportement est pratiquement le même que celui observé dans le cas d’un
biais en basculement. On observe toutefois une dégradationplus douce pour les petites valeurs
de défocalisation que pour les petites valeurs de basculement. On voit également l’effet de la
défocalisation sur le faisceau non corrigé, ce qui n’est pasle cas pour le basculement.

La Figure 8.6 représente l’évolution du taux de couplage moyen pour les deux sens de propa-
gation et pour différentes amplitudes de défocalisation. Dans le cas de la défocalisation, l’arrêt de
la convergence après une itération est également moins marqué que dans le cas du basculement.
Cependant, au-delà de0, 8 radians de défocalisation, la convergence reste minime. Sur BART,
notre procédure d’étalonnage assure un biais de défocalisation inférieur à0, 5 radians (§6.2.1).

FIGURE 8.5 – Taux de couplage et écart-type normalisé du taux de couplage dans un module
d’émission-réception en fonction du défocus au niveau du module 2.

FIGURE 8.6 – Taux de couplage en fonction du nombre itérations pour différentes amplitudes de
défocalisation. À gauche : module 2 (non défocalisé). À droite : module 1 (défocalisé).

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

Afin de simuler le défaut d’étalonnage interne, nous rajoutons des cartes de bruits aléatoires
α(x, y) et β(x, y), aux répartitions d’amplitude et aux fronts d’onde des champs mis en forme
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par les deux modules d’émission-réception. La méthode la plus simple pour créer ces cartes
est de générer chaque point selon une loi normale d’écart-typeσ. Cependant, on constate Fig.
8.8 que ce type d’erreur introduit des hautes fréquences spatiales dans le champ mis en forme,
contrairement à ce qui est observé expérimentalement et quel’on illustre sur la Fig. 8.7.

FIGURE 8.7 – À gauche : amplitude incidente à l’itération 6 enregistrée directement à la caméra
du module 1 (cf. haut de la Fig. 7.4). Au centre : amplitude mise en forme (cf. bas de la Fig. 7.4).
À droite : Résidu normalisé (soustraction des deux images précédentes).

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

A ϕ Ab ϕb Abf ϕbf

FIGURE 8.8 – À gauche : champ complexeΨ = Aeiϕ mis en forme sans bruit. Au centre :
même champ avec un bruit suivant une loi normale (σ2 = 0, 15) ajouté aux cartes de phase et
d’amplitude -Ψb = Abe

iϕb. À droite : avec un bruit suivant une loi normale (σ2 = 0, 15) et filtré
spatialement -Ψbf = Abfe

iϕbf .

|A−Ab| |A−Abf |

FIGURE 8.9 – À gauche : résidu entre l’amplitude cible et l’amplitude avec bruit. À droite : résidu
entre l’amplitude cible et l’amplitude avec bruit filtré spatialement.

On simule le comportement de la liaison optique dans le cas d’une erreur aléatoire sur la
conjugaison de phase avec les conditions suivantes :

– Taille physique des écrans de phase :larg = 5 cm.
– Échantillonnage des écrans :dim = 540 pixels.
– Échantillonnage de la pupille :32 pixels.
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– Nombre de tirages d’occurrences de turbulences :300.
– Nombre d’itérations de conjugaison de phase pour chaque occurrence :10.
– Tirage aléatoire des cartes d’erreur à chaque itération etoccurrence de turbulence.
– Erreur de mise en forme ajoutée à chacun des deux modules selon les deux méthode de

génération du bruit considérées.

Afin de dissocier les effets des erreurs d’amplitude et de phase, j’impose une erreur de phase
nulle lorsque que j’introduis une erreur d’amplitude, et réciproquement.

On analyse dans un premier temps sur la Fig. 8.10 la valeur du critère de mise en forme
du champ complexe à convergence des itérations de conjugaison de phase en fonction de la
variance de l’erreur ajoutée. À variance d’erreur ajoutée nulle, on retrouve logiquement l’erreur
de mise en forme à convergence évaluée Fig. 4.10 (courbe de l’erreur sur le champ complexe à
convergence).

La courbe est linéaire de pente1, ce qui confirme l’expression Éq. 4.16 comme quoi l’erreur
se somme quadratiquement pour les petites perturbations.

FIGURE 8.10 – Critère de mise en forme du champ complexe à convergence des itérations de
conjugaison de phase en fonction de la variance de l’erreur (filtrée spatialement) ajoutée.

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

On constate tout d’abord que les deux méthodes employées pour simuler l’erreur de mise
en forme aboutissent à des résultats identiques en termes detaux de couplage et de fluctuations
normalisées du taux de couplage.

Le taux de couplage diminue de10% pour la plus forte erreur d’amplitude ou de phase consi-
dérée (σ2 = 0, 25). Cette perte a peu d’impact sur la liaison optique et une éventuelle transmis-
sion de données.

L’écart-type normalisé est plus difficile à évaluer car nécessitant un très grand nombre d’oc-
currences de turbulence. Les fluctuations du taux de couplage apparaissent ainsi quasiment indé-
pendantes du bruit ajouté au champ.
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FIGURE 8.11 – Performances de la conjugaison de phase itératives à convergence avec ajout de
bruit au champ mis en forme avec un SLM. À gauche : Taux de couplage. À droite : écart-type
normalisé du taux de couplage.

Le chapitre 7 fait état sur BART d’une erreur d’amplitude surle module 1 de0, 09 en variance
(cf. §7.3.2.2). L’augmentation deσI〈I〉 avec une erreur̃ǫ(Ψc − Ψ) du champ complexe de0, 18
(contributions des erreurs de phase et d’amplitude chacunede0, 09) est de l’ordre de0, 02.

8.4 Modélisation de notre expérimentation

Nous entreprenons une simulation de la conjugaison de phaseitérative sur BART en cumu-
lant tous les défauts d’étalonnage interne et externe relevés chapitre 6 et 7. Nous reprenons les
paramètres de simulation précédents et nous fixons le jeu d’erreurs suivant :

– Erreur d’alignement : biaisa2 = 0, 3 rad rms sur le module 1.
– Erreur de défocalisation : biaisa4 = 0, 3 rad rms sur le module 1.
– Erreur d’amplitude (filtrée spatialement) :ǫA = 0, 1 sur les deux modules.
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– Erreur de phase (filtrée spatialement) :ǫϕ = 0, 1 sur les deux modules.
– Tirage aléatoire des cartes d’erreur à chaque itération etoccurrence de turbulence.
L’évolution du critère moyen sur le champ complexe selon le nombre d’itérations est donnée

Fig. 8.12. Le critère moyen vaut〈ǫ̃〉 = 0, 23 à convergence. Sur la Figure 8.10, aux pointsσ2
A =

0, 1 etσ2
ϕ = 0, 1, on lit :

〈ǫ̃1SLM〉+ 〈ǫA〉 ≈ 0, 15

〈ǫ̃1SLM〉+ 〈ǫϕ〉 ≈ 0, 15
(8.3)

avec〈ǫ̃1SLM〉 ≈ 0, 06.
On retrouve ainsi que les termes d’erreurs de mise en forme sont additifs :
〈ǫ̃〉 ≈ 〈ǫ̃1SLM〉+ 〈ǫA〉+ 〈ǫϕ〉 = 0, 09 + 0, 09 + 0, 06 = 0, 24.

FIGURE 8.12 – Évolution du critère moyen en fonction du nombre d’itérations au niveau du
module 2.

La Figure 8.13 donne les performances simulées de BART au niveau du module 2 en pre-
nant en compte les différentes erreurs. Cette Figure est à comparer à la Fig. 8.2, obtenue avec
un système parfait. On constate alors une chute du taux de couplage à convergence de58% à
43%, mais surtout un écart-type normalisé qui passe de

(

σI
〈I〉

)

turb
= 0, 12 dans le cas parfait à

(

σI
〈I〉

)

final
= 0, 19 ici.

Le taux de fluctuation du taux de couplage obtenu n’est pas satisfaisant pour assurer la per-
manence du signal optique, leσI〈I〉 recherché étant proche de0, 1 (cf. Fig. 1.11). Il va donc falloir
minimiser l’influence des différentes sources d’erreur surce taux de couplage.

On suppose que les impacts de chacun des termes perturbatifssur
(

σI
〈I〉

)2

total
ne sont pas cor-

rélés, et que l’on peut additionner leurs contributions quadratiquement. On pose alors :

(

σI
〈I〉

)2

total

=

(

σI
〈I〉

)2

turb

+ F (a2, a3) +G(a4) +H(ǫA) + I(ǫϕ) (8.4)

où F (a2, a3), G(a4), H(ǫA) et I(ǫϕ) sont les contributions respectives du basculement, de la
défocalisation, de l’erreur de mise en forme sur l’amplitude et sur la phase.
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FIGURE 8.13 – Performances de la conjugaison de phase aux conditions d’étalonnage de BART
en fonction du nombre d’itérations au niveau du module 2. À gauche : Taux de couplage. À
droite : écart-type normalisé du taux de couplage.

Chacune de ces fonctions peut être estimée à partir des courbes 8.3, 8.5 et 8.11 (ex :F (a2, a3) =
(

σI
〈I〉

)2
(a2, a3)−

(

σI
〈I〉

)2

turb
, où

(

σI
〈I〉

)2
(a2, a3) correspond au carré de la courbe représentée Fig. 8.3).

Ces courbes sont relativement imprécises à cause du trop faible nombre de tirages de turbulence
étudié. On peut alors ajuster chacune de ces courbes à un polynôme d’ordre 2, ou relancer une
simulation numérique beaucoup plus massive avec un plus grand nombre de tirages de turbu-
lence. De telles courbes pourraient largement faciliter l’établissement d’un budget d’erreur pour
la conception future d’un système réel.

L’application numérique dans le cas présent donne :

(

σI
〈I〉

)

total

=
√

0, 122 + 0, 092 + 0, 092 + 0, 052 + 0, 052 = 0, 19. (8.5)

L’hypothèse de sommation quadratique des termes perturbatifs est ici bien vérifiée. Elle de-
mande cependant à être validée pour d’autres jeux d’erreurs.

Pour comparer la simulation au cas expérimental étudié au chapitre précédent, je trace Figure
8.14 les performances moyennes (300 occurrences de turbulence) des modules 1 et 2 à chaque
itération. Comme sur BART, les itérations de conjugaison dephase entre modules 1 et 2 sont
successives. Le direction1 → 2 correspond au trajet aller (intensité intégrée au niveau dumo-
dule 2), et le trajet2 → 1 au retour. Cette nouvelle courbe est à comparer avec celle obtenue
expérimentalement Figure 7.16.

On remarque alors une caractéristique commune aux deux courbes : toutes deux présentent
des dents de scie. Ceci reflète l’écart de performance entre le module recevant en incidence
un faisceau désaligné et l’autre. L’amplitude des dents de scie nous renseigne sur l’ampleur du
désalignement. En l’occurrence, l’amplitude est plus grande dans le cas simulé. Les valeurs de
paramètresa2 et a4 sont alors exagérées par rapport à notre expérience, malgréla procédure
d’alignement particulièrement difficile (cf. Fig. 8.1).



152 CHAPITRE 8. SIMULATIONS END-TO-END

FIGURE 8.14 – Évolution du critère moyen en fonction du nombre d’itérations au niveau du
module 2 d’après la simulation bout-en-bout avec erreurs d’étalonnage.

8.5 Conclusion

La simulation numérique des erreurs d’alignement, de défocalisation et de mise en forme
a permis d’évaluer leurs contributions respectives à la dégradation des paramètres de la liai-
son optique (〈I〉 et σI

〈I〉). Les erreurs de basculement et de défocalisation (étalonnage externe)
sont les termes prépondérants responsables de cette augmentation. Les erreurs d’ordres supé-
rieurs (étalonnage interne) sont en revanche beaucoup moins critiques. En sommant toutes ces
contributions dans un cas réaliste de BART, les fluctuationsdu taux de couplage, dont dépend
directement le BER, sont doublées. La liaison optique n’estpotentiellement plus fonctionnelle à
haut débit. Il faut donc minimiser les erreurs d’étalonnage.

Plusieurs pistes peuvent être considérées. Pour améliorerla qualité de mise en forme, on peut
procéder au calcul d’une matrice d’intéraction prenant en compte les défauts expérimentaux,
plutôt que le modèle direct de calcul de commande présenté auchapitre 2. Dans la mesure où
l’on cherche à mettre en forme un champ complexe, qui plus estavec la méthode de mise en
forme faisant appel à un filtrage fréquentiel, le choix de la base dans laquelle doit s’exprimer la
matrice d’intéraction n’est pas trivial.

La défocalisation peut être drastiquement réduite en utilisant un collimateur pour générer
l’onde plane de référence en entrée des voies de mesure. La précision serait alors supérieure à
celle de la calibration développée §6.2.1, présentant néanmoins l’avantage de ne pas nécessiter
de matériel supplémentaire. On peut ainsi espérer une réduction d’un facteur dix de l’erreur de
défocalisation.

Enfin, l’amélioration de l’étalonnage du basculement sur BART apparaît plus délicate. Une
réflexion plus poussée sur ce point paraît nécessaire.



Conclusion générale

Bilan

Le travail présenté dans ce manuscrit a porté sur la démonstration expérimentale du principe
de conjugaison de phase itérative dans le cadre des télécommunications laser en espace libre, afin
de réduire les effets de la turbulence sur la propagation du signal.

Cette démonstration s’est réalisée sur banc optique et non sur un système réel afin de s’af-
franchir de problématiques annexes, tel le suivi temporel des évolutions de la turbulence. J’ai
donc commencé par mettre à l’échelle les conditions d’un système réel à une distance de propa-
gation convenable pour un banc d’optique, tout en conservant les paramètres d’intérêt que sont
la scintillation dans la pupille et les effets diffractifs.

Contrairement à des techniques de précompensation déjà implantées ne mettant en œuvre que
de la correction de phase seule, la conjugaison de phase exige une correction à la fois en phase
et en amplitude. Le banc BART intégralement conçu, intégré et testé au cours de la thèse a ainsi
dû répondre à deux défis techniques :

– la mesure du champ complexe en présence de très forte scintillation ;
– la mise en forme d’un champ complexe (phase et amplitude) turbulent aléatoire à partir

d’une émission laser uniforme.

Deux méthodes de mise en forme, dont l’implantation est envisageable sans développement
original de composant, ont été considérées :

– méthode avec deux modulateurs de phase ;
– méthode avec un seul modulateur de phase suivi d’un filtragefréquentiel.
Pour sélectionner la technique de mise en forme adéquate surBART, je me suis appuyé sur

une étude numérique et un critère quantitatif de qualité de mise en forme. L’étude a alors montré
que toutes deux donnaient lieu à des performances équivalentes en termes de taux de couplage
et fluctuations du taux de couplage entre les deux modules d’émission-réception, et qualité de
mise en forme. J’ai ainsi opté pour celle la plus simple d’implantation, même si beaucoup moins
efficace énergétiquement, à un seul modulateur de phase.

Une méthode de mesure conjointe de la phase et de l’amplitudeappelée CAMELOT, reposant
sur la diversité de phase, a été développée à l’Onera. J’ai mis en place cette méthode sur BART,
et j’en ai effectué la toute première implantation expérimentale avec un champ test issu de la voie
de mise en forme. Pour valider CAMELOT, j’ai mis en place un critère de comparaison appliqué
aux champ mis en forme et attendu (soit par simulation numérique, soit par mesure directe de
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l’amplitude à la caméra). J’ai ainsi étalonné les erreurs demesure et de mise en forme sur BART,
et montré que les erreurs de mise en forme sont prépondérantes.

En dernière partie du manuscrit, j’expose les résultats obtenus lors de l’utilisation de BART
dans son ensemble, à savoir la réalisation de la conjugaisonde phase itérative. Une dizaine d’ité-
rations réalisée sur une occurrence de turbulence est présentée. En s’appuyant sur un criètre
quantitatif de comparaison des champs mesurés à chaque itération, et sur les taux de couplage
enregistrés, on démontre expérimentalement la convergence des itérations de conjugaison de
phase. L’augmentation du taux de couplage au fil des itérations correspond à la fourchette pré-
vue par simulation numérique. Les itérations sont robustesà une erreur de mesure ponctuelle
intervenue au milieu du processus. J’ai par ailleurs confirmé la qualité des techniques de mesure
et de mise en forme dans des conditions réalistes de forte scintillation, et la prédominance des
erreurs de mise en forme aux erreurs de mesure.

Enfin, j’intègre dans le modèle numérique les erreurs d’étalonnage identifiées précédem-
ment, afin de prévoir les performances statistiques de BART et leurs impacts sur un système
réel. Une méthode est proposée pour évaluer analytiquementles conséquences de chacun des
postes d’erreurs d’étalonnage sur le taux de fluctuations normalisées de l’intensité collectée. Si
cette méthode est confirmée, elle permettrait d’établir simplement un budget d’erreur pour un
dispositif réel.

Perspectives

La démonstration expérimentale du principe de conjugaisonde phase dans des conditions de
forte turbulence a naturellement pour ambition de motiver la réalisation d’un système réel. Ce-
pendant, le passage au système réel nécessite de nouvelles validations qui n’ont pas été apportées
au cours de cette thèse. On cite notamment les aspects suivants :

– résultats statistiques expérimentaux de la conjugaison de phase itérative ;
– réalisations de la mesure et de la mise en forme en temps réeldu champ complexe pour un

système réel.

À court terme, il est possible d’utiliser BART pour accéder àdes résultats statistiques. Pour
cela, ce dernier doit impérativement être automatisé. L’automatisation consisterait à installer une
rotation motorisée pas à pas de l’écran de phase afin de changer à chaque pas l’occurrence de tur-
bulence. Entre deux pas, la mesure, son traitement, le calcul de commande et la précompensation
doivent être réalisés et itérés une dizaine de fois, le tout de manière complètement automatisée.

Parallèlement, il est nécessaire d’améliorer les performances obtenues sur BART, notamment
diminuer les postes d’erreur recontrés. La dernière partiedu manuscrit a démontré que la somme
de ces erreurs ne permet plus un fonctionnement viable à hautdébit de la liaison optique. Toutes
les erreurs d’étalonnage interne pourraient être réduitesen développant une méthode permet-
tant de calculer la commande SLM à l’aide d’une matrice d’interaction, et non plus en utilisant
un modèle numérique direct. Parmi les erreurs d’étalonnageexterne, la défocalisation peut être
réduite simplement en utilisant une source extérieure délivrant une onde plane. En revanche, ré-
duire l’erreur de basculement exige une précision angulaire drastique. Un système réel subira
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les mêmes difficultés. Par ailleurs, dans les conditions d’un système réel, il n’est pas possible de
s’affranchir de la turbulence le temps de l’étalonnage comme cela a été le cas sur BART. Mais
l’enregistrement du barycentre de la tache focale moyenne turbulente doit également permettre
de définir une position de référence du basculement.

Les réalisations de la mesure et de la mise en forme en temps réel du champ sont plus dé-
licates. Le temps de cohérence de la turbulence est de l’ordre de la milliseconde, les itérations
doivent être opérées à plusieurs kHz. Or, les techniques de mesure et de mise en forme sur BART
ont été qualifiées pour une démonstration seule du principe de conjugaison de phase, à savoir en
turbulence figée. D’une part, la mesure plan focal par CAMELOT est limitée par un algorithme
dont la convergence est de l’ordre de plusieurs dizaines de secondes. Une nouvelle technique de
mesure plan focal reposant sur une formule analytique est actuellement développée à l’Onera.
Celle-ci pourrait être envisagée pour une mesure temps réel. D’autre part, la mise en forme à
un SLM implantée sur BART consomme trop de flux pour un systèmeréel. La méthode à deux
modulateurs requiert quant à elle un algorithme itératif pour calculer les commandes de phase.
L’algorithme développé dans cette thèse requiert un temps de convergence trop long pour satis-
faire au temps réel. Une solution pour accélérer cet algorithme a cependant déjà été proposée
[69], et pourrait rendre la méthode à deux modulateurs valide pour un système réel.

Dans une toute autre perspective, les travaux sur le plan du couplage de la mesure et de la
mise en forme peuvent servir à un domaine plus large que celuides seules télécommunications
optiques. Le concept de propagation contrôlée en milieu turbulent connaît aujourd’hui un essor
particulier, notamment dans le domaine de l’imagerie biologique. Les tissus biologiques observés
sont hautement diffusants, ce qui provoque le même phénomène de scintillation que celui observé
lors de la propagation d’un faisceau laser en turbulence. Lacorrection de phase seule est déjà
appliquée dans ce domaine. La conjugaison de phase pourraitconstituer une amélioration des
techniques déjà en place. De plus, dans le cadre de la microscopie, il n’est plus question de
troncature pupillaire, ni d’évolution temporelle de la perturbuation et donc de correction en temps
réel. Ce cas est particulièrement favorable au concept de précompensation ici développé.

La mise en forme de faisceau laser présente également un intérêt dans le cadre des lasers
de forte puissance. Par exemple, l’allumage d’une réactionde fusion par confinement inertiel
nécessite de faire converger au maximum un laser impulsionnel très énergétique sur la particule
de gaz confinée. Les difficultés actuellement rencontrées pour réaliser cet objectif sont :

– la dilatation thermique des optiques ;
– la stabilité mécanique des montures ;
– la dégradation des optiques après passage du faisceau de très forte puissance.

Une réponse à l’ensemble de ces effets est d’assurer une répartition d’amplitude uniforme
du laser au cours de sa propagation. On évite ainsi l’apparition de points chauds dégradant les
optiques. Il faut pour cela contrôler le faisceau à la fois enphase et en amplitude, comme cela a
été étudié tout au long de ce manuscrit.
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Résumé
Les télécommunications laser en espace libre sont limitéesen portée par la turbulence atmosphérique. L’optique

adaptative, par la correction de la phase turbulente à l’émission du faisceau, a permis d’étendre leur domaine d’ex-
ploitation. Toutefois, sur de longues distances de propagation, donc à fort régime de turbulence, cette correction n’est
plus suffisante et il faut également précompenser l’amplitude du faisceau émis. De premières études numériques ont
montré que le principe de retournement temporel, ou plus exactement de conjugaison de phase bidirectionnelle ité-
rative, conduirait à des conditions satisfaisantes de focalisation du faisceau laser en fort régime de turbulence. Le
projet SCALPEL, dans le cadre duquel s’inscrit cette thèse,vise à mettre en application ce principe pour développer
un système de télécommunications laser haut débit à4 µm sur des distances de l’ordre de la vingtaine de kilomètres.

Le principe de conjugaison de phase n’ayant été étudié que théoriquement jusque-là, mon travail de thèse s’est
attaché à mettre en œuvre un démonstrateur expérimental pour quantifier les performances de cette technique dans
des conditions maîtrisées. J’ai ainsi réalisé un banc d’optique comportant un module de turbulence représentatif de
conditions réelles et mis à échelle sur quelques mètres de propagation dans le visible. Différentes techniques de
mesure du champ complexe et de mise en forme de faisceau, à la fois en phase et en amplitude, ont été étudiées
numériquement. Les solutions retenues ont ensuite été montées et testées sur le banc. En particulier, une technique
novatrice de mesure plan focal, estimant conjointement phase et amplitude, a été pour la première fois validée
expérimentalement. L’ensemble du processus de conjugaison de phase itérative a ensuite été appliqué au banc. En
parallèle, une simulation de bout en bout de l’expérience a permis d’évaluer l’influence d’erreurs d’étalonnage sur
les performances finales de la correction et de valider les résultats expérimentaux obtenus. Les points durs de la mise
en œuvre d’un tel système ont ainsi été identifiés. Une méthode systématique pour définir un budget d’erreur a été
développée et servira de base pour la conception d’un système réel futur.

L’ensemble de ces travaux constitue la toute première démonstration expérimentale du principe de retournement
temporel optique.

Ces travaux peuvent trouver d’autres domaines d’application comme les lasers de puissance ou la propagation
à travers des milieux biologiques très diffusants, nécessitant également de corriger le faisceau à l’émission.

Mots-clés :Optique Adaptative, Télécommunications optiques, propagation optique, Mesure en fortes pertur-

bations, Mise en forme de faisceau.

Abstract
Free Space Optical communications (FSO) are range limited due to atmospheric turbulence. Adaptive optics

can mitigate turbulence effects by adding a phase modulation on the emitted laser beam. However, both phase and
amplitude modulation are needed to perform long range FSO. Previous numerical studies have shown that iterative
phase conjugation is an efficient modulation technique for lasercom systems.

This PhD thesis is dedicated to the development and the realization of the first experimental demonstration of
the iterative phase conjugation principle in a controlled turbulence environment. An optical bench, representative
of a long range propagation through strong turbulence, has been scaled down to few-meters propagation in visible.
Several methods for complex field measurement and modulation are numerically studied. Selected methods are
implemented and tested, such as a novel focal plane technique for complex field measurement. Finally, iterative
phase conjugation is performed and results cross-correlated with an end-to-end model representative of the optical
bench. A method to quickly define a real-world system budget error is then proposed.

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

Keywords : Adaptive optics, Free Space optics, Lasercoms, strong turbulence regime wavefront sensing, Beam

shaping.


