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OPTIMISATION DE LA DETECTION HETERODYNE STELLAIRE INFRA-ROUGE
EN PRESENCE DE TURBULENCE ATMOSPHERIQUE
EN VUE DE L' INTERFEROMETRIE

INTRODUCTION

L'interférométrie stellaire,dont 1'idée remonte 3 FIZEAU (14 )et les premiers
essais 34 STEPHAN (2 ), a connu ses grands succés autour de 1920 avec les
travaux de MICHELSON et PEASE (3).Dés 1951 le procédé était repris par

les radio-astronomes avec tous les développements qui ont conduit aux
méthodes de la synthése d'ouverture et super synthése d'ouverture,et de
1l'interférométrie 4 trés longue base,(t ),( S). Depuis 1970,on assiste

id un renouveau spectaculaire de la méthode dans le domaine visible

avec les travaux de LABEYRIE,(6),( 7).

Pour faire la liaison entre le domaine optique et le domaine radio,un

projet d'interférométrie stellaire dans 1'infra-rouge a &té élaboré,

qui se consacrerait i 1'étude des proto-étoiles et enveloppes circumstellaires
afin de déterminer les paramétres géométriques nécéssaires 3 1'étude

du transfert radiatif dans ces milieux.Une exploitation astrométrique

est également envisagée,(B).

En infra-rouge le choix existe entre la méthode purement optique d'une part,
et la méthode issue de la radio-astronomie d'autre part.

Le choix de la méthode optique a &té illustré par les travaux de MAC CARTHY
et AL.(9),qui ont réalisé aé/um, ‘)}um etH/.., sur le télescope de 4 m

de KITT PEAK la transposition du montage MICHELSON dans lequel les
faisceau stellaires interagissent directement.

La méthode radio-astronomique,utilisée par TOWNES et son é&quipe, (10),

avec une base de 5.5m procéde par un changement de fréquence ou hétérodynage |
sur chaque faisceau.Elle est tributaire des méthodes classiques de
radio-électricité.L'interaction des signaux est ensuite réalisée par
un corrélateur dont 1'intér@t a été décrit par E.J. BLUM, (41).

C'est cette derniére méthode que 1'équipe du CERGA a choisie pour la

construction d'un interférométre 3 base EST-OUEST de 15 m.



L'opportunité de 1'un ou 1'autre choix peut &tre longuement discutée.
L'interférométrie directe a le mérite d'éviter des problémes électroniques
mais la faible longueur de cohérence des trains d'ondes isolés par le
détecteur infra-rouge a large bande spectrale,conduit & une recherche
délicate de la frange " blanche ",trés sensible a un déreglage instrumental.
Cet inconvénient ne se rencontre pas dans le montage utilisé par

MAC CARTHY et Al.- un seul télescope muni d'un diaphragme a deux trous-
mais il peut &tre important dans le cas de deux télescopes travaillant

sur une base la longue possible;de plus la turbulence peut ,sur une base E-Q
détruire le train de franges pendant le court instant de son passage.

Le procédé par hétérodynage permet au contraire d'isoler un intervalle
spectral suffisament &troit pour avoir une grande longueur de cohérence

( de 1l'ordre de quelques cm ) sans faire chuter le rapport signal sur bruit.
Malgré la précision limitée des structures mécaniques des télescopes,

on aura plus de chance d'observer le train de franges dont le passage
s'étale sur plusieurs dizaines de secondes,ce qui le rend sensible seulement
aux effets moyens de la turbulence.

Un autre avantage ,est de pouvoir travailler simultanément avec plusieurs

télescopes et ce sans qu'ils aient forcément le méme diamétre.

Pour la mise au point de 1'interférométre,on doit dans une premiére &tape
entreprendre la détection hétérodyne stellaire sur 1'un des télescopes.

Les flux & considérer &tant trés faibles,il est nécessaire de répertorier

les causes nombreuses qui provoquent une diminutionde la sensibilité,et
surtout,d'étudier dans le détail leurs effets vis—d-vis du rapport signal

sur bruit,ce qui consiste 4 rattacher ce dernier aux caractéristiques

des éléments du dispositif expérimental,sous la forme de courbes de rendement.
Cette connaissance théorique permet alors d'orienter la recherche des
améliorations devant faire évoluer le montage vers une situation de

fonctionnement optimum.

Dans une premiére partie,on s'est donc attaché a synthétiser ou

a compléter ce qui dans des Btudes d'ordre général se rattache au sujet
et ceci afin d'obtenir un ensemble autonome de considérations théoriques
adaptées au type de montage utilisé,sur lequel elles sont directement

applicables,sans pour autant s'y trouver confinées.



C'est dans la deuxi®me partic gue sont décrites des expériences

dont le but est a& la fois de déceler les imperfections,d'é@évaluer

les dégradations du rapport signal sur bruit qui en résultent,et
également de fournir un moyen de les corriger dans la mesure du possible.
Certaines des méthodes employées peuvent trouver des applications qui
débordent du cadre de la seule détection hétérodyne et intéressent le
domaine infra-rouge d'expérimentation.

On présente également les premiers résultats d'observation dont 1'accord

avec les prévisions théoriques est satisfaisant.

Il faut signaler que la premiére partie contient des développements
plutdt lourds et surement enniyeux pour les spécialistes,auprés de qui
nous nous excusons par avance.C'est le souci - dont le bien fondé

ne dépasse peut &tre pas le cadre de 1l'équipe - d'en faire un outil
pour les nouveaux arrivants et d'établir un langage commun, qui a

motivé cette démarche.




A. PARTIE THEORIQUE

INTRODUCTION

L'hétérodynage consiste 3 transposer, du domaine des fréquences infra-rouges
au domaine des fréquences radio, le signal regu de la source, afin de le
traiter par une chaine de détection classique, qui délivre un signal pro-
portionnel 3 la puissance regue.

Le changement de fréquence est obtenu, en recevant simultanément le signal

de la source ( rayonnement incohérent aux fréquences Y ) et celui d'un
oscillateur local, qu'on désignera dans toute la suite par O.L., ( rayon-
nement cohérent de fréquence V, ), sur un détecteur d'énergie ( détecteur
quadratique ) qui joue ici le r6le de 1'élément mélangeur en radio-astronomie
L'0.L. est un laser CO, N, He opérant autour de 10.6pmet le détecteur est

une photodiode Hg Cd Te, de la Société Anonyme de Télécommunications, ( 12 )

Pour chaque train d'onde a la fréquence ~ , issu de la source, le détecteur
donne un courant proportionnel au carré de 1'amplitude regue, constitué de
termes aux fréquences V4V, ,’9)'-290 et Y=V,

Le temps de réponse'C'du détecteur permet de suivre les fréquences de bat-
tement (V-Y,) , telles que (V=Y ) £ u'-‘_E-, ,, les autres termes apparais-
sant par leur valeur moyenne, SOUS la forme d'un courant continu, qui sera
éliminé par la chaine de détection.

Dans le cas du rayonnement incohérent, la chaine de détection délivre une
tension comprenant une partie proportionnelle a PoP, oli Po est la puissance
de 1'0.L. arrivant sur le détecteur et P la puissance du rayonnement qui
interfére avec 1'0.L.

L'autre partie est une tension provenant de la détection du bruit de photons
et dont les fluctuations constituent le bruit affectant la mesure.

La modulation du signal de la source, et 1'emploi de la méthode de DICKE

( 5), permet d'éliminer la composante continue de cette tension et la
contribution des rayonnements parasites ( émission thermique du ciel et

de 1'environnement). On obtient alors un signal proportionnel a la puissance

regue de la source, dans la bande spectrale isolée par le récepteur




On introduit ici les notations employées par la suite, puis on rappelle

la dérivation du rapport signal sur bruit, pour le type de montage utilisé,
enfin on étudie les dégradations qu'il peut subir.L'estimation numérique
des dégradations est donnée sous forme de facteur correctif et de courbes

de rendement, rattachées aux paramétres du montage.




I. NOTATIONS

1. Coordonnées : figure (4 )

Dans le plan focal, 1'origine des coordonnées coincide avec 1'image géo-
métrique de 1'0.L. et la distance focale est prise comme unité.
Un point du plan focal est donc repéré par le vecteurﬂa? , de composantes

(NIP) exprimées en radians.

Dans le plan pupillaire, 1l'origine est la trace de 1'axe optique principal
les distances sont comptées, avec comme unité, la longueur d'onde’)o déli-
vrée par 1'0.L. Un point est repéré par le vecteur W de composantes (t51r)
qui sont des fréquences angulaires en ( rad-l). o
X &tant en coordonnées courantes, on a la relation T_L' - :_z'_

Ao
Les calculs de diffraction seront effectués ( & 1'approximation monochro-
matique) en tenant compte de'>\° seulement. En effet le temps de réponse

du détecteur étant de 1'ordre de 10-9 sec, la résolution spectrale l.Z%;ﬁL
[ ]

est de 1'ordre de 3. 10_5, ce qui justifie cette approximation.
Les grandeurs se rapportant & 1'0.L. seront affectées de 1'indice zéro.
Les grandeurs concernant la voie source ne sont pas indiciées.

Lorsque on utilise la méme notation, 3 la fois pour une grandeur se rap-
portant d& la voie source et pour une grandeur se rapportant 3 la voie O.L.

on lui affectera 1'indice q.

2_.Pupilles
Elles sont décrites par les distributions ﬂ1 (-‘1> telles que :

TTC‘ =) =1 s v < Rc‘

T-T1 (2) :O' si =l > R“

ol Rq est le rayon de la pupille en rad-l.
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Cette expression sous—entend une transmission unité. On a dans ce cas
2
-
lllc‘(a)l - Hﬂ(w) (1)

Si la transmission n'est pas égale & 1'unité, elle sera reportée globale-
ment comme un facteur d'atténuation du champ incident.

r~
La tAche de diffraction est décrite par la distribution l T (;?)lz

~

oli TTH Gi) est la transformée de FOURIER ( qu'on notera T.F. )

de TT, ()

La surface de la pupille est notée 2;1 quand elle est comptée en ( rad_l)2
et S quand elle est comptde en unit&s courantes. D'aprés (1 ) et le théo-
réme de PARSEVAL on a les relations :

2 ~ ¢ :5q
— =) du = (D) = |TT (%)) dot = —L (D
Sa= [ TG d flTT,| l [ g @l =5

ol §9 et 45 représentent 1'élément d'aire, respectivement dans le plan

pupillaire et dans le plan focal.

3.0ndes incidentes

Le rayonnement incohérent de la source arrivant sur la pupille est repré-

senté par une somme de trains d'ondes, qui comporte toutes les fréquences

5 du spectre.

Le plan de vibration du champ &lectrique est repéré par un vecteur unitaire
-é’ de composantes ( cos § , sinf ) ol @ est 1'angle d'orientation

du plan de vibration par rapport au plan de vibration de 1'0.L.

Si 1'onde se propage selon une direction repérée par &, ( en rad ), il
existe un déphasage relatif {m & en chaque point de la pupille, par

rapport & son centre.

L3 3 L3 3 ' * P
Le champ incident sur Pa voie source est alors exprimé par 1 intégrale sur

toutes fréquences et toutes les orientations du plan de vibration.

—p

A@a,t) = 'q"(a)./.s (v 6,& &t) dv df

v,e




—b

ﬂ [
ol A (‘V,‘gfuv &, t) est 1'expression d'un train d'onde &lémentaire

telle que :

I3

el

traa

- iyt
/s(v,e,a,a,t) - E(";e)-“"(ﬁ‘) e ! ™y

E (¥,6 ) est 1'amplitude du champ &lectrique relatif a V¥ et® et

ﬁ’GI) est un facteur qui rassemble, sous la forme d'une amplitude complexe

tous les déphasages parasites causés par les imperfections de réglage,

les aberrations et la turbulence. Ils sont indépendants de & et également

de <V, compte tenu du faible intervalle spectral considéré. Ils seront

explicités lors de 1'étude des dégradations du rendement optique, au

paragraphe ( III )

Par analogie, sur la voie O.L. , on &crira l'expression du champ incident
A E ) =4, E, ¥, (&) e'Jlm't

dans laquelle on aura pratiquementl?g(ﬁ)lz‘i pour tout U, 1'éclairement

étant supposé uniforme en premiére approximation.

4. Amplitudes dans le plan focal

En notation complexe, 1'amplitude instantanée de 1'onde 0.L. dans le plan

focal est donnée par la T.F. de [ (41')/6 (G:,t) goit :
o

 try & (3)

R, (30 = NG E T ha e

~
ol 1'on a introduit ‘Z:: transmission de la lame de superposition, et ro(d)

qui est la T.F¥. de la distribution.

p@) = TT, (2 fa(&)

. : 1
La constante ﬁ\o accorde le formalisme avec la conservation de 1'énergie
. . ~ 2 - 12 - -
incidente. De méme pour 1'onde source, dans le cas ou 1'image géométrique

s
de la source est en a :

— vt

A (xta) :’Aofq’(e_x(,(e)_'ﬁ(a,a). E(ve). €97 dvdg
” ()




ol (>(e> est le facteur de réflexion pour la polarisation €,de la lame

de superposition, et iE (‘B?IEZ ) est la T.F. de la distribution :

plz,a) = TT(E). (=), e 4 UTHE

En toute rigueur <€ et(5 dépendent de ¥ , mais leur chromatisme est

insignifiant sur 1'intervalle spectral AY 2a considérer.

5. Polarisation de la lumiére incidente

Si 1'on suppose que le rayonnement de la source n'est pas nolarisé

il en résulte :

Z
oo =2 EO

2T

Pour une onde coh@rente de fréquence Y , polarisée rectilignement selon 8

on a @

E@(,0) = E. S(vv). §(e'-6)




II. RAPPORT SIGNAL 5UR BRUIT

S St

1. Signal hétérodyne
La surface du détecteur coincide avec le plan focal. L'amplitude instanta-

enady
née AL (R,t) en un point & est la somme de celle de 1'onde O.L. et de
celle de 1'onde Source

——y

AL (&) = A (24) + A (&%3)

et donne l'éclairement instantan& (I3 )

——3 —=n
e, (X = L A &Y. A~ (Z,6)

dont la moyenne, notée <« > , prise sur le temps de réponse du détecteur

est

Y z
(Rl RS s
< ea_-' (O(,L) > = ;- + 7 +'<Rc[A0L ‘ !A;(-(,{‘q>

[ Ao DI o IR, z,ta)]"

7 représentent les énergies lumineuses

ol

reques respectivement de 1'0.L. et de la Source, par le détecteur.

/ .
L'effet du temps de réponse C est de limiter la bande spectrale des bat~
tements résultants du mélange de 1'onde Source avec 1'onde O.L. , et qui

sont représentés ici par le dernier terme, que 1l'on peut écrire d'aprés
(3 )et (& )

\ -~ -jlly vy - )
< )':z‘-; E, Re [.n(m;’?;‘(,a)Je d %It (,to).c,/e)_f(v,e). Avale] >

Y,B

I1 est plus commode, pour le voir, de raisonner sur un exemple simple avec
. _ . i '
deux ondes monochromatiques représentées par E, ces vt pour 1'0.L.

et par £ ce 2yl  pour la Source. L'éclairement instantanne est 1c1 ¢

A
W (t) = , E, «ntmyvt + E cm‘lrrv):( (5)
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La moyenne sur le temps T ”des termes en ¥v , LY, et Y+V,, issus
du développement de (8) est nulle, et il reste :

c ' R
< WH > - Ez_ +_f7:_ v E.E. coa Lr(v-Y,)t

et cela pour les fréquences ¥ telles que |V-Y,] < :'..’ (44 )
z

Compte tenu du fait que la puissance de la source est trés largement in-

férieure 3 celle de 1'0.L. , 1l'éclairement moyen se réduit & :

-jintvy)t
-.(o‘(’t')>-_~_l |+‘Rp.. X(ot)//)( (%,v,6,3). Jnvvd),dg (¢)

Ay o

ol 1'on a posé :
X (%)=, E, 7. P-(3).5.
et

Y(a?) = A..plo). E(v0).P (%,2)G(®)

I3 a » A .
Le nombre de photons que regoit par unité de temps, au point o , 1'unité
de surface du détecteur est < €2 (3(,’-')> A , le rendement quantique
du détecteur étant décrit par V) (%) , le nombre de photons efficaces

sur 1'élément d'aire da{ , centré en X , est donc, par unité de temps :

e (2) = v)<«) <€—s(o( e)>
oc¢ - .
A,

Chaque photon efficace provoque la mise en circulation d'un électron, ainsi

9(\,‘{

1'ensemble du détecteur délivre un courant :

Alt) = : J 7(&).( e&.(z',e)> da
Ay

[+]




ol e est la charge de 1'électron. Ce courant se scinde en deux termes

A LF) et A:K( £, &) issus directement des deux termes composant 1'&-

clairement , ( 6 )

Le courant hétérodyne wﬂﬁ (£4) résulte des battements aux fréquences
(v-¥,) entre 1'onde 0.L. de fréquence Y, et les trains d'onde aux fréquen-

ces Yy composant le rayonnement de la source.

<
i(t‘c’\):ﬁ“.ﬁl 2 (a). (0).2,. s 9. E, (8).E (v0)
B 4y (’

dln(wv)t
€ .dy d@
oli 1’on a posé :
~ ~ ¥ -
A (&) :f7(:(‘) Fo () P (X,&) du (#)
( la fréquence de battement ( vV -Y, ) sera désormais notée f )

Le terme ,4: (&) du 3 1'éclairement par 1'0.L. a pour expression,

avec T_ _I‘C’l

U’):Qﬁl’ (E°)fl7(-() fP (0()/ dot (8)

La dépendance entemps de Eo, , jusqu'ici inexprimée, rend compte :

1) des fluctuations de puissance de 1'0.L.

2) du bruit causé par 1l'arrivée aléatoire des photons de 1'0.L. , phénoméne
qui se traduit 3 la sortie de la photodiode par un bruit SHOT Gaussien (15 )
qui est le bruit prépondérant en détection hétérodyne (12 ) et dont le

spectre est décrit par la formule de SCHOTTKY : ( 15 )

CD (§) = ed, ¢9)
Ay

On adoptera pour.ioﬁ*)la formulation suivante :
’ N ! B ‘_ ! '.
A lr) = A, + SLQ() +ay ! )

ol i, est la valeur moyerne de io (&) ; Sééﬁ) représente les fluctua-
tions du courant i.(t) dues aux instabilités de puissance de 1'0.L. , et

Lb () est le courant de bruit photonique.
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En notant E, la valeur moyenne de E., (t} 1'expression de i. est :

2 2 2
Lo 2T (%) (&) Ip. )| da

’ 49,

et celle du courant hétérodyne :

2 n
- . '>‘ - _jlnft

‘,,_&(t,m)_—. %;: K| E, T, . 1(ay/((e).m9.E(\’,9)-€J {dv.de

o Ay ®

avec £ = V-Y,
et ot 4 (&) est donné par (3)

2. Onde cohérente

On étudie d'abord le cas d'une onde cohérente, polarisée rectilignement
dans un plan repéré par B , et issue d'ume source ponctuelle dont 1'ima-

ge géométrique est en 3 dans le plan focal.

13
On a dans ce cas :

E(ve) = E .5/ {(0'-6)
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et 1'expressicn (4¢) devient ;

T

4‘ (“fi fﬁ&,e): .i}o‘ cae.()le).‘(o E.E. R{[‘(('&‘). e‘J 'inflj

A la suite du détecteur est disposé un préamplificateur, dont le gain est
décrit par G(f) et la réponse impulsionnelle est g(t). (fisure 2)

Sa largeur équivalente de bande B, est définie par :

B=[ |&¥
o Gm

ol G, est le gain maximum. Les termes i. et SLO (t) ne franchissent pas

.

. d;(,’ 1)

le préampli, ainsi le courant de sortie est :

I = I, (£,6,3,8)+1 o)

ot

I‘R(‘?lt@e) = 4, ({,t,3,0). G(£)

et

I ) = 4, (0 > glb)

En posant

A (D) = (4 (D] ¢

on pourra écrire le courant hété&rodyne .I}L sous la forme :

L, (4,63,0) = Q(r,0). (o (nft +y)

avec
(X

Q(&.'e):f;ﬁ_)t?,(MB.TO_()(O),EOE. ')((('\’)IG’(#’) (42.)
Yo

et r( @) défini en (7 )
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On suppose alors ici que le bruit propre du préampli est négligeable
devant le bruit d'origine photonique. On &tudie plus loin le cas ol cette
hypothé&se n'est pas jGstifiée ( § III.1 ).

Dans ces conditions, le spectre du courant de bruit IL (t) a pour expres-

sion, d'aprés les relations sur le filtrage linéaire :

z : 2

CE(D-_ b (DIGH| = ed, 16|
‘b

Le préampli est suivi d'un systéme de détection quadratique ( désigné par
SD Q)constitué d'une diode suivie d'un filtre passe-bas, dont le gain

est H (f). Sa largeur de bande équivalente est définie par :

' )
H)
4 - f | —
Hi{ed
(6]

oi T est la constante de temps du filtre de sortie.

A
af 1. (13)
2T

La sensibilité de la diode est notée k, et h(t) est la réponse impulsion-

nelle du filtre , la tension 3 la sortie du S D Q est :

U(l‘) — ‘eil['[(\')]zx- &(D (v )

Le rapport signal sur bruit ( R S B ) est obtenu & partir de la formule :
< UpH> )
RSB = h = >
AU, AU,

dans laquelle la notation €« > signifie valeur moyenne, et oi l)g(‘)
et l)B (P sont les réponses du S D Q respectivement au signal hétérodyne

seul, et au bruit seul, et ol :

4
z E
A UL e < ULU)> - (< Ut.“):’) (15>
QR (Z,8)
Avec 1'expression (14) on a L/K :"& ‘—Er——ﬂi— oi Q est donné

en (1L2).
Les signaux considérés étant stationmnaires et le bruit étant Gaussien,

1'autocorrélation notée'Fij(f') de la tension Uk(f) est donnée ( 15 ) par
&
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T 2 - : , 2
R, ()= k< Lw>+ k< I, (4). T, (-t
b

On obtient le spectre du bruit seul & la sortie du S D Q en prenant la

T.F. de Faﬁftv et en multipliant par |/ N(f)’L soit :

¢, [ (e xmos) s zk‘(@p*qw}(mml

Typiquement, la constante de temps T est supérieure i 0.01 s, ainsi la
largeur équivalente de bande du SLD est de quelques Hz, alors que celle

de 1'ampli est de 1'ordre de plusieurs centaines de MHz. On peur donc con-
sidérer que (tk.x qu n'intervient que par sa valeur & 1'origine,

c'est-d~dire :

[ CE({’)*QH’)] = f(é(f)df

fzo

Ainsi en posant H(0) = 1 ( ce qui suit ne nuit pas 3 la généralité des

résultats), on obtient avec le théoréme de WIENER-KINTCHINE :
L+ - - 2
< U, > _fq%b(f) df = U, +2k .jqz(f) o .jlnq)l ¢£

d'oli enfin,

AU - zk"fcﬁ(mg JREIGL

100 1 0o
AUS < 2k et eIt [t

et en tenant compte de (13) on arrive & :

‘?_

AU, = 2k 94;,,. l{_é l(rm
b T
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ot 1'on a posé :

¥ B :J ’(f(f) !

¥ est un facteur de forme que 1'on détermine empiriquement. Un exemple &

est donné sur la figure (3 ). L'expression du rapport signal sur bruit

devient :

: R(8) \* (EZY | Gi®) 2 f— | w(z)l*
RSB = 4‘9 : )o : ‘,;: ! I CeA 9 - B:f_; » ; it = (‘6)
s ]7(«)./,;<:)/ A ot

- . — =
elle concerne une source cohérente dont 1'image est en a , on a posé

R (o) = ,((U )* Le facteur -%—_ , représente la densité spectrale
de flux exprimée en Jansky ( W/m . Hz ).

En fait, le dispositif de mesure comprend un démodulateur en phase ( £fig®)
permettant de réaliser la méthode de DICKE (5) comme en rad1o-astronom1e,
de maniére & éliminer 1o tension continue de bruit (< U, (*)>)I' dont les

instabilités rendraient illusoire, sans celd la mesure du signal L}K'

3. Onde incohérente

A partir de 1'expression précédente (4¢), on passe au cas de 1'onde inco-
(s
hérente en remplagant 1l¢ facteur K (86). ces 9. EL] GH) /G | par

1'intégrale sur toutes les fréquences et toutes les polarisations :

s |, Ui
2 [
_j f £ () G("*)]_m‘s.me),d«.de
~ oo ) tﬂr i

En posant Zas

i / tn 6, Kle) a&
/mg Rie). df — © -

f?" ol B 40

<

=N

on arrive & :

J - E J Ez(v) N G(V’ﬁo)/GH '?_ a~ QY
2z J 7
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ol Ro est un coefficient moyen de réflexion, pondéré sur les différentes
orientations du plan de vibration. De méme que pour la transmission des
pupilles, déja rencontrgé, il est reporté dans un coefficient d'atténuation
global que 1'on mesure sur le montage. (§ Annexe 3 )

Le facteur 1/2 exprime que 1'on ne conserve que la moitié de la puissance
incidente en isolant un plan de vibration, celui qui interfére avec le
rayonnement de 1'0.L.

Si le spectre de la source ne comporte pas de raie de largeur plus faible

que B, on peut considérer que E (V)= E sur 1'intervalle spectral retenu;

ainsi avec (41) on a :
—_— 2
J =R, E. B
i
L'expression du RSB est alors, avec n filtres de sortie :

2 -y1%
RSB = i )\o \Ir’\ﬁff ‘ Rm (EL) , 'l(a)' (19)
T hy Ny L @ 0§ @] da

1]

La fraction de 1'éclairement incident sur la voie source qui contribue

effectivement au signal détecté a pour expression :

j-; () 15N 4«
SIp@n” d

C'est le rendement moyen sur la distribution d'énergie dans le plan focal

g

On 1'interpréte comme un rendement efficace, défini comme celui d'un d&tec-
teur idéal donmant un signal &gal & celui que donne le détecteur réel.

( On entend ici, par détecteur idéal, un détecteur ayant une &tendue infi-
nie et un rendement uniforme sur 1'aire de sensibilité.)

En introduisant ) efs dans 1'expression du RSB et en faisant apparaitre

la puissance collectée sur la voie source :

z z Rl
«5'5 : fz--['%t/’f’(“” og]

on obtient f49)

RSB 14

-_— n—
P

hv,

i
R, |[mBT (E_zs) [2 (@]

A————

2
™ < = /, CARCIEY ﬁ @1p @4
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qui est 1'expression du rapport signal sur bruit, relatif 3 une onde

source incohérente.

Quand le détecteur couvre largement la t3che focale, 1'&cart entreTi et
7,# résulte des inhomogénéités du rendement V] (% ) sur la surface du

détecteur et doit vraisemblablement &tre faible. ([;sg, )

En revanche, si la tache focale est mal couverte, 1'écart entre;; et

peut devenir important ( #1“' ) et provient du fait que 1'@nergie collectée

n'est que partiellement utilisée, ce qui revient & n'utiliser qu'une frac~

tion de la pupille collectrice. On préfére alors écrire :
-q [k s] .55
7“15 -V)[;,.. :'.V). eﬁ

définissant ainsi 1'aire efficace f;,# de la pupille.

En fait, dans le cas de la détection hétérodyne, la partie sensible &
considérer pour le détecteur, n'est pas son &tendue physique mais la par-
tie couverte par la tache focale de 1'0.L. [1¢). Plutdt que 7‘# on em~
ploie alors 7o défini par :

Sy @15 (a?))lc}\o(__
AACIAE

En posant t. :74 /’la , qu'on peut interpréter comme un'taux de col-

o

lection" on arrive a :

Q ° =3 ~ Ezs o (& %
RJB:%%;'t‘;'R°"-$“T'(? ),|}( ) (20)

oll 1'on a posé :

| 2 (@) "

Sr@1F @l [q@ R@l &

(&)

|"3(3~)‘1 el

Cette expression du RSB est utile pour tenir compte des dimensions rela-
tives des taches focales 0.L. et source et du détecteur. En pratique, on
se raméne au cas ol les taches focales sont bien couvertes par 1'aire
sensible du détecteur, par exemple en augmentant la convergence de la
partie commune des faisceaux 0.L. et source. C'est une condition impéra-
tive pour prendre en compte tous les photons stellaires collectés.

Dans ces conditions on a :

No = Nfp =1 o t -4 (28)




1P @

e

' >
‘T —————— Y L
<

aire sensible
du detecteur

/] energie perdue

N S — =9
aire sensible =
|f:“>(=:?)|l tache focale
N ) rendement quantique
n moyenne sur |aire sensible
e moyenne sur |étendue de I’\:‘S(F:'Oll
Figure 4 rendements moyens
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Toutefois ceci n'empéche pas d’avoir des taches focales de taille différen-
tes pour la source et pour 1'0.L. , ce qui peut s'interprdter par une
mauvaise conjugaison des pupilles ou par 1'existence d'aberrations optiques.

1) PO L . .
C'est le facteurlg,(u)l qui tient compte de ces effets, envisagés au
§ 111, 3~

Signification physique de ic& (=) ’?_
On pose 1 () ::/,\1”(67)

et ensuite

4, (@) = G () *pl&)
4 (z,8) = K (D= plE)

T
Ainsi, on fait apparaitre ‘3(“), sous la forme :

| o fw |
flﬁ,(a)lldc /lf(a,a)ll.}b

dont la valeur maximum est 1, d'aprés 1'inégalité de SCHWARTZ et qui peut

etre interprété comme le mudule au carré du degré de cohérence entre deux
ondes ayant traversé, 1'une la pupille W, (&), 1'autre, la pupille W(&)

ces derniéres étant définies par :

2) = W) % TT ()
W, (3) = ok (23)

W) = (X)) = T (&)

On pourrait dire que 1'on considére 1'interférence en lumiére quasi mono-
chromatique de 1'onde source avec l'onde O.L. dans le cas ol 1l'on a ra-
mené les effets de la taille du détecteur, dans 1'expression de la trans—
mission complexe des pupilles, en une sorte d'apodisation au sens large.
D'aprés (23 ) cet effet se manifeste formellement par la "convolution de
la transmission avec la T.F. de la puissance 1/2 du rendement quantique

- LX]
du détecteur (sic!). Oserons-nous lenéologisme " pupilles apoluées ou encore

convodétectisées " si ce n'est "Fourapodétectées" ?

En définitive, on peut dire que k}(&){%eprésente la visibilité des bat-
tements entre 1'onde source et 1'onde 0.L. pergus par le détecteur.

Nous désignerons ici la(a)llbar "rendement optique" du montage de détec-

tion hétérodyne.




21

ITI.DEGRADATIONS DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Ces dégradations proviennent du bruit propre de la chaine de détection,
des fluctuations de puissance de 1'0.L. , des imperfectioms du montage

optique et enfin de la turbulence atmosphérique.

1. Bruit propre de la chaine de détection

On l'envisage ici d'un point de vue phénoménologique et global c'est—a-
dire sans entrer dans le détail des processus électroniques impliqués.

I1 va sans dire que cette approche empirique n'est qu'un premier pas vers
1'optimisation des conditions d'emploi de la chaine, et qu'une &tude plus
fine est souhaitable pour un montage de deuxiéme génération.

Dans Ip\ et Ig., , les facteurs G(f)et ?U’) sont relatifs a 1'am—
plificateur qui suit la photodicde. En fait, on doit tenir compte de la
présence de la cavité contenant la photodiode, dont 1l'effet est une absorp-
tion par résomnance dans le spectre de bruit photonique(4Z).

On peut assimiler cette cavité d un filtre, de véponse impulsionnelle 9‘(+)

et de gain Gk(f). Ainsi le gain C}(f) considéré jusque 13 se décompose en
G-(f) = G'c(f)~ G’A(f)

ot Gh(f) est relatif a 1'amplificateur seul. L'expression du courant de

sortie de 1'ampli sera donnée par

T (W =[4 (ft3,6). 6 D)) [i ) = g(e-)]+[i,,“)*g,‘ U)_]

ol LF (t) est le courant de bruit propre de 1'amplificateur ramené & son
entrée.

(On suppose ici que ce bruit est prépondérant devant les bruits dus a la
physique du détecteur), étudiés par SIRIEIX (412)

Ce bruit est d'origine thermique et son spectre est blanc, ce que laisse

. - - ' Y
supposer l'enregistrement observé de ce spectre apres 1'amplificateur

(p (f) AL G, (,(’)/2'
-




Dans ces conditions, le spectre de bruit total & la sortie de 1'ampli-
ficateur est :

Qo ei tapl e alGpl (6)
que 1'on peut écrire :
1
q) (1) = ex, [4 - g.AJG-n(f)f ] ,G(f)lL
b el G *

P s
ce qui revient 3 considérer au lieu de e{om-(f )| une densité spectrale

équivalente qui s'exprime par :

D (= ei,. P IGDIT

d'oll une puissance de bruit N

AU = (2keis) (X8 /<) lGul CW (15)
C (f) étant un facteur correctif qui tient compte des effets propres de
1'ampli. On peut se contenter pour une estimation grossiére de C(f), d'une

valeur globale sur tout le spectre, et d'utiliser alors la correction

S AlG 1t 4
+ =
/e(a | GeprI* “£

dont la détermination peut se faire graphiquement si 1'on connalt les spec-

moyenne :

C = 4

tres de bruit obtenus dans les deux cas suivants :
- le détecteur regoit 1'0.L. , ( le spectre enregistré est alors
défini en (Q2)

~ le détecteur ne regoit pas 1'0.L. , ( on enregistre alors (¢) (f)
seulement ). 2

On détermine graphiquement ( figure 7) les intégrales

Pa :/,AJG,\(f)lidi <b PT ::[CE? ($) df

d'otl 1'on tire :

C. = /1 +-(PA /(P,-‘Ph))
Avec les courbes de la figure (5) on trouve

P , ~ . 5
PT_ 4 2 -2 ’ﬂ 50:'- C = '-5""" (a6)
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Ainsi on peut estimer que ia tensicn de bruit réelle, oii intervient eCo(:

au lieu de €. est multipiiée par 5/3, ce qui se répercute sur le rap-

port signal sur bruit par un facteur d'atténuation 1.Aq_§L conduisant:
3 une nouvelle expression (RSB)', telle que : ¢ B
(Ro8) = 0.6 (RsB) (26 k)

oti RSB est donné par 1l'expression (¢¢).

On a donc interét i avoir 4¥) assez grand, pour rendre le terme de bruit
propre de 1'ampli négligeable devant le terme de bruit photonique, ce qui
est possible si la puissance O.L. disponible est suffigante. (4L)
Toutefois, en pratique on est 1imité par les risques de détérioration du

détecteur qui ne peut admettre de valeurs trop élevées de io (§ B, I, 1)

2. Fluctuatious de puissance de 1'0.L.

Elles se traduisent par des fluctuations de io.. Elles ne sont pas trans-—
mises par 1'amplificateur ( Bande passante 5 @ 500 MHz ) mais apparais-
sent i la sortie de la diode, par 1'intermédiaire de Ljs,composante
continue de la tension de bruit,qui dépend de i..

Ces fluctuations subissent les effets du filtre RC, et 1'expression des

fluctuations résultantes sur U~ est donnée par :

Auo,._”) = 2k ec,‘.B.lCrﬁlg'EgL*)x-ﬁ(F)]

oii £ (t) représente les fluctuations relatives de .A, , dont le spectre

de puissance est (tl'( f)

On devra donc considérer la puissance moyenne

< AU > = [zke¢o_&,|(,,4|1]_/ B OMOT Y (@3

Lorsque dans la méthode de DICKE (5 ) on fait la démodulation en phase du
signal, celd revient a translater le support de H (f) pour le centrer en

fM , (fréquence de modulation).

Si fM est assez grand, le chromatisme de CF% (f') n'est pra-

tiquement plus sensible sur le support de H (f) et on peut écrire,avec (13)

. N Foo :
/ d?{(f) | H-6)] A/f = CE (f.’m)jlmf.fﬂﬂ ‘Lf x fiﬁ.)
C J =
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La puissance moyenne de bruit apportée par les fluctuations de puissance

de 1'0.L. est donnée par :

ZSL&fL“ = (}2 k ev, l(}M‘z.Ji- _Cti(igM). ISL (%)
T

La puissance totale de bruit a considérer devient alors
3 T R
<AU > = <AU, > + < AU >

d'ot 1'on tire, avec ( Ly ) et ( 27

)
AU =[2kec, Jxe |Gl ]\j(c,) F2dd)

o AU = (< ALJ?}")?_

tH

L'expression de cette tension de bruit permet d'évaluer, par la condition

(B/g). CPE (fm\, < 41 1le seuil de fréquence de modulation 2 utiliser, pour

rendre négligeable cette dégradation. ( § B, 1, 2 )

3, Imperfections du montage optique.

On suppose pour cette étude, que les autres caugses de dégradatioms sont
absentes. De plus, on suppose que la surface sensible du détecteur est
étendue par rapport 2 la tache d'Airy, on aura donc 7(3) ? pour touto(

(30)
- superposition imparfaite des faisceaux.

Avec la condition (36) et en 1'absence de tout déphasage parasite
(Y () =4 . @ =F)
(( ra

1'expression (<4 ) devient :

H(Ul s ~L
j |rr RNES dos Jlmr)l

Ce qui se réduit, d'aprés (L) a :
1

PACRI __._?."__‘__ (34)
3 .z

ol E;Zest la partie virtuellement commune aux supports des deux pupilles.
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On en tire la condition donnant le rendement maximum.

'zzo = 25 = ‘E;c

Si cette condition n'est pas remplie, une partie des photons de la source

et une partie des photons de 1'0.L. ne se rencontrent pas pour interférer,
ainsi on perd du signal par les photons sources non utilisés, et on aug~
mente le bruit par les photons O.L. en exc&s. On suppose dans toute la suite
que ce réglage est réalisé, ainsi que la condition (30). Alors 1'expres-

sion (21) s'écrit,en présence de déphasages parasites et du dépointage Fig

(3

- YR e “~
'C}(a)l - %_ /ﬁj(&’).la*(?,c‘t).dg (32)

De plus, le rendement ¥ s'identifie avec M et on écrira 1'expression

du rapport signal sur bruit

RB = & 1 [»BPT R .(E",s)_p(a)l"
™ hy, 't z ¥

oli S est la surface de la pupille en unités courantes.
C'est sur le rendement optique donné par (32) que porteront les dégrada-
tions étudiées.

On peut 1'expliciter par :

Io}(a)llz i__]lTTola)lL h""{a),‘r,__u:)_e
2,

avec q/“(;).: exp | u(,‘(:e)

oii LfT(Ef) est un déphasage parasite.
~ Aberrations

Au prix d'un abus de langage, on désignera indifférement par ce terme et

on traitera de fagon similaire : les défauts de réglages et les aberrations
proprement dites qui interviennent dans ce montage. Dépointage et coma
seront repérés par leurs effets transversaux ; défaut de mise au point,
astigmatisme, et aberration de sphéricité le seront par leurs effets sur

1'axe principal.
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On peut voir d'apré&s (33) que seuls interviennent les écarts entre les
deux surfaces d'onde repérés par [LK){Q).-LP(Q)] . Si les deux voies

gsont affectées des mémes aberrations, le rendement n'est donc pas dégradé
a condition toutefois qu'elles n'étalent pas la tache image au point de la
faire déborder de 1'aire sensible du détecteur, ce qui rendrait caduque la
condition (30). On s'astreindra donc toujours & réaliser la parfaite coin-
cidence de 1'image de 1'0.L. avec le plan du détecteur.

Plus généralement on admettra que 1'optique de la voie O.L. est dépourvue
d'aberration (l{Llci) Z 0 ), ce qui revient & reporter tous les dépha-
sages sur la voie source.

Les notations sont résumées sur les figures ( 6),(3) (8).

On choisira comme échelle de comparaison le rayon de la tache d'Airy ( \/w )
pour les effets transversaux et le paramétre ( A /w%) qu'on peut appeler
profondeur de mise au point pour les effets sur 1'axe.

Chaque "aberration' est d'abord considérée isolément, et le déphasage
correspondant est exprimé en faisant apparaitre un "paramétre caractéris—
tique" qui est le rapport entre 1'aberration et 1'échelle de comparaison
qui lui est associée. En posant de plus, m= r/R , on obtient une expres-
sion en coordonnées universelles.

Le tableau (I) rassemble ces expressions, ainsi que celles des rendements

optiques pour "aberration soliste" qui en découlent,

Jo et Jl sont les fonctions de BESSEL de premidre espéce, C (X) et S (X)

sont les intégrales de FRESNEL (13)
x

x L
C (=) :/ cos TE" it SCo = [ pn T 4t

o
o

Les courbes des rendements sont données sur la figure (9 ).
En tenant compte de 1'expression des pupilles données en (Iz), 1'expres-

sion du rendement est obtenue dans chaque cas 3 partir de :

.

" ) i 1 |
[qta0t - b '/j exp § f (m,6,A) m dm.d6 (34)

dont la forme est identique a3 1'intensité de Strehl {43]
ol Ai prend les valeurs X, Y, Z, T, U.
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TABLEAU I

Type de

Paramétre

défaut caractéristique Déphasage HEndenent
| 2
T %
. 5‘ sin T
pagfaut de e 2
:{ge :u :><:" (ié}i Tm X [- '1!é§£ ']
'erration A T mY Y C?: (W) & 52 (W)
- de - 2
éiicité y ( (.")-\i) 2 (V_Y_)
1? 2
| © »
! fgigmatisme U - ( i) S m U.wz e _?-/ Jo (}) db
: wr 2
= 2
2wWZ
iointage Z: ( £ ) 2tm Z ws 9 z ]‘z (“'T; )
W
2t %
3
T : ;' 2. m® T cos O -Z_Ec__j_r J(5)45
(5) 3 4
1 o

Iation

Ticita
lige

c(F)+5"(F)

()

[ / 3, (e ,))...a...J

|
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Pour &tudier le rendement oti les aberrationms interviennent simultanément

on considére le déphasage global :

Dlme) - 3 P 0 A ) (35)

A
Le rendement étant alors exploité sous la forme

T

L
"}(x,y’z,T"U)' 3 1 - @RMS

obtenu en développant 1'exponentielle. Les déphasages considérés sont assez
petits pour qu'on se limite 3 un ordre peu élevé,

Dans cette derniére expression on a posé :

Cb:m - O (me) - ( Pl )9' (30

-

et la notation q; signifie : moyenne prise sur la pupille, soit :

i i i 3
tP(’M,e) — :-T— jmf (F(fmle)./m.dm.(‘g

avec les expressions des déphasages,donnés dans le tableau I,on a:

L z L
¢ X, YT XY (z. 2T% z
- BAT AL T )
Rﬁs—” (I'L+Lr5+l2.>+ Z+L7-+9 Z)+-

on pose
YA z

_( xELY xr)
I: = ( Y -+~ JE -+ ITH
et
-~ (3 Z'rt ly T

- Z - z
. ( N i? 2 )

On peut, par action sur la mise au point (X) , minimiser I, de méme par
action sur le dépointage(Z)on peut minimiser J. [48]

En exprimant égz-OEt :§§-= 0 ,on obtient les corrections optimales :
L 32

et 2 =-%2 7T

On trouve : X = - 5

.

P,Y

expressions qui définissent le réploiement des aberrations de sphéricité

et de coma respectivement.
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On obtient alors de nouvelles expressions analytiques de rendement qui

sont : 2, ¥ v, Jy
‘ C*(E) 5 (F)

'3

pour l'aberration de sphéricité repliée,et pour la coma repliée :

1 (X
\ Zf To (T (- Fm)) m dom
Q

3

dont les courbes sont comparées sur la figure ( 9 ) & celles des expres-
sions précédement obtenues, (voir tableau I) ,pour chaque défaut

ou aberration séparément.
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4. Dégradarions dues a la turbulence atmosphérique

Dans ce paragraphe on .e référers largement aux travaux de FRIED [19) [2<] 3
TATARSKI ((21).

La turbulence atmosphérique provoque des distorsions de la surface d'onde

incidente et une répartition non homogéne de 1'énergie sur la surface col-

. . . |
lectrice . Ces effets se traduisent respectivement par 1'agitation et la
scintillation de 1'étoile.

Le champ incident en u sur la pupille est encore noté *’lﬁf) et s'écrit :

L”'(a): cxr[")((&')-o-(j \fb.'l)] (33>

oi X UT) est le logarithme népérien de 1'amplitude du champ perturbé
et Lfljf) en est la phase. Ces deux grandeurs sont aléatoires et d'aprés

le théoréme de la limite centrale, leur statistique est Gaussienne (21].

On supposera aussi (ainsi qu'il est courant) que la turbulence est loca-
lement homogéne et isotrope. La surface d'onde de référemce est celle du
champ incident non perturbé, elle correspond donc a :7((ﬁ)'='f(a):= 0

On a aussi dans ce cas @ l k'/(d)' -4

Si le montage est imparfaitement corrigé, les déphasages résiduels qu'il
introduit seront reportés dans 1'expression des pupilles.
L'expression du rendement optique a considérer sera :

3
(38)

I%(a:)‘l_-_ )/_12_ /ﬁlat)tr(::,a)gi‘u

J lﬂ'u.a

dans laquelle : \-f’(a(a) = ‘f’ Z). «

(1a turbulence sur la voie O,L, est supposée négligeable)

On s'intéresse d'abord au cas @ = O, c'est-3-dire au rendement dans |
1'axe, dont on veut &valuer la moyenne sur 1'ensemble des réalisations de |
la turbulengﬁ'moyenne qui sera notée < > ; en écrivant
et ‘L -~ - 4 L
| g™ 2 4 TT @) T ). Y &)t a) de de
z
2,
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ITi=)
soit encore en posant w’ z & W e T 2 —

o

qui est la pupille normalisée, on a :

(rat'o")ll-_- ch[ fﬁ(ﬁ)ﬁ('&-ﬁr),\‘/ LTI)'-'/*(&'-\I}) QM‘]

L
La moyenne n'interesse que ‘f (@) et ']‘/ (T-wr)

on écrira donc :

< ‘ Q oy l w l'l W W - ‘ lu ‘ ( >A‘-\!

ey
ce qui fait apparaitre la covariance du champ perturbé <:\f(IZ).¥'(U-‘Mr)>>

En ayant supposé 1'homogénéité et 1'isotropie des perturbations du champ
y PP P

. . - . » —b_-—h,
incident, on peut écrire que ce facteur ne dépend que de W = /Ll a’

ainsi, il sort de 1'intégrale.
En posant . )
Cy (w)=< tf(:z).t‘/"(tt-ar)> ef /\(;Jr)-_/mu)rr(wr don

on arrive i

<lr3(3)|z> = [/\ (), C‘(/(;}) dowr

L'expression entre crochets dans (39) est la fonction de transfert de
modulation ( MIF )de FRIED [20), dans le cas qu'il dénomme "longue pose'.

Avec (3}), on arrive a :

Cylw) = < exp[ﬁ(ld)+’>(l&‘~\1‘r)+d'(\f(&‘)—tf’(a‘-&‘r))]>

L'hypothése de 1'homogénéité et de 1'isotropie locale des perturbations

X 2) et ‘fkit) , jointe a leurs propriétés Gaussiennes permet de

[’X(a)+{X(K-C})] et [T(a)-\{(d"})]

sont des quantités indépendantes et Caussiennes, ce qui permet d'utiliser

dire que

la relation
o 2 2 N Py .
= exr[.iz—(o(’k (X=X)> +p < (7~.7)1>)+o( X+P)’]
(4o0)

< exp («X+pY)>
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ot X et Y doivent 8tre des variables aldatoires Gaussiennes et indépen-
Iy L )
dantes dont les valeurs moyennes respectives sont X et ¥, ( w et(5

étant des coefficients quelconques ). En outre on pourra écrire

< X)) « X (X W) > = 2K

]

< ﬁ’(CZ) -kftji-QGJ > o

Avec la formule ( wo), 1'expression de C;f () devient

' sl 7- :
C, W) = uf[*;_ (<(9<la')+xta-m-zm)> - <lp -y 2> +'+’X)]
et en introduisant les covariances respectives de ‘A)et Lf(ot) on a

G 6= op[L (201G - 26 w2 Celv) + 1K) |

La turbulence n'absorbe pas d'énergie, mais la disperse de fagon aléatoire

ainsi puisque CY (o) =< | Y [a)l"-> on aura CY (o) =1
Dans ces conditions, on peut poser 4 = exp [2 (C)‘(o) 1-')()]

ce qui conduit 3 la condition ( qu'on peut considérer comme inhérente a
la définition de X (X)
L]
- (o
X = — Cxlo)

Avec cette derniére relation on trouve :

Co () = exp {[%‘“’,"Cx‘°)] +L ) - C~e‘°’]}

I
|
et du logarithme de 1'amplitude, respectivement définies par$ (fw) ot @K(rw)

Dy (w) = <[¢) - ¢(z-22] >
Dy (w) =< [_"x(a) -% (s -Gr)]1>

ce qui peut encore s'écrire :

-5‘; (w) = 2[(?(0) ~ C{(W)]

11 est utile de faire intervenir les fonctions de structure de la phase

B (w) = 2[ Gelo) - Cx(w)]
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En posant D (w ): l’tp ()’\D) *6251 (w)
on arrive a : . )
Co(w) = exp[-4 2 )]

ol 45‘&3) est la fonction de structure de 1'onde.

Le rendement moyen dans 1'axe en présence de turbulence est donc donné par :

<'3(‘3)‘L> :IA(&).EKF[-% z('lu')] d(c«)‘ (“4)

La fonction de structure de 1'onde s'écrit ,( ) :
-\ 5
Dlwr) = 6.88 (%l_l.“) /3 (42)

ot ;a; est un vecteur du plan pupillaire en rad-] et 1, est une dimen-
sion caractéristique de 1'&tat de la turbulence, appelé "diamétre de FRIED"
(49) ; c'est la longueur de corrélation au sol des déphasages de 1'onde
perturbée par 1'atmosphére.
Pour une turbulence donnée, le 1, qui lui est associé est celui du téles—
cope qui donnerait, en l'absence d'atmosphére, la méme résolution qu'un
télescope de diamétre infini regardant a travers l'atmosphére turbulente.
Le terme résolution est pris dans un sens analogue & celui du critére de
STREHL ou dans le sens de la bande passante, utilisée par les &lectroni-
ciens. On 1'exprime en unités courantes.

Z . 2D

En posant 5 <t X = %g' (w et D gont en radmI )

a

on écrira plutdt C}( (1Ar) sous la forme

/C\*(“) = exp =30t (2x)"]

Pour des pupilles de forme circulaire et dépourvues d'aberrations on a :
2
- 2& Y 'l‘_f - ‘\_l_f' W\
A= Now) = 22 [Are G2« (%)
o
ou encore

A\ 2 ) ‘_,(.4_.’(1
./\(X)g/\(w):r.r_.z-é_l[l’krwx ]

d'oi

ta/s1 4 A
. X. dX.d0
<Ig(6‘)]2> - :DLJO [ /\_(X).CY(X) X. dX.d
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et finalement

4
2 : 5
1 . = /s
< | j(a")l > = —T—r‘f f(ﬂrnm)(— X.,,»f—-x‘),vr( R (ZX) 3))(.:1)(
° u4g)
. 2
La figure (49) donne la variation de < ' 3(0)‘ > en fonction de Z.
ainsi que les diamétres de Fried en visible ( 0.55 jam ) et en infra-rouge
( ll}gm ) pour différentes valeurs de Z assocides & un télescope de Im
de diamétre. En effet, on doit remarquer que ’(o est chromatique, son ex-
pression donnée dans (217 1le montre ( z est la distance zénithale de la

direction de visée) 9

3
. L il — 3
Zr :
2 (3) = [0.423.(_§). pc 3 ch (k)dk] 5
CN(h) est la constante de structure des fluctuations d'indice & 1'altitude h
On peut évaluer le rapport 2_(2A.) /»(0(}1) entre les diamdtres
de FRIED & deux longueurs d'onde'\_’et A,‘_ .
Sachant que C,, =(N-1.C; /T ;,  (u], ot Cp est la constante de

structure des fluctuations de température de 1'atmosphére, on a :

- =5/ z 2
RO SN D VN T W
R, (N - N(),)-1

En extrapolant les données de [?.?-] avec la relation empirique

NOMV-4 % 2373 +1;"‘

on trouve, pour ’>4=/M'j”“ et ') - 0.55 um

w

2, (ﬂjm) ~ 371.25 . 7, (0.55 uwm) (ue)




s2uBloje sausingun; (q

dyooud IdUIINGUN} (D  UOIIISJJ0I J9AD g
UOI{29JJ0D SUDS |,

DUSINGIN| P OUISIUd US SjUdIWIpUIJ oL anby
|
av=z T 2
‘*d--.qiqdqqqqdﬂq1j°
; W o
S0 g0 | Lo | 90 b n (¥ 9
W .
€| s g1 | 2T | LT € (%A Y

4 §1l s1 | T i 60 4

7 | Tz | sz | € S Iy _Eu.
ve | Sv| 75| &9 | 6% | Y8 |gae
to| so so | Yol €o | zo| Lz

w}=gY $D> 3| Jnod sadid08sSD Z 3p
$UNI|DA ja (WTi)) abnoubujul Uud {9

(wMEGD) 31qisiA ua U auyqwouod




34

Iv. CORBEQTION pES_EFFET?uthkA TURBULENCE ATMQSPHERIQUE

I1 n'est pas question iri d'évoquer un procédé permettant de corriger

les déformations de la surface d'onde de période spatiale inférieure au
diamétre du télescope. En revanche, celles de périodes plus grandes
(prépondérantes comme 1'indique le spectre de KOLMOGOROV) n'alt&rent que
trés peu la forme de la tache focale, mais sont regponsables de son dé-
placement erratique. En effet, la portion de surface d'onde découpée par
le télescope semble rester plane mais affectée d'un basculement global,
On peut minimiser ce défaut par une correction de pointage gui compense
sans cesse le basculement, de manidre & réaliser au mieux et en permanence
la superposition des surfaces d'onde 0.L. et source arrivant sur le dé-
tecteur.

La correction optimale est définie par FRIED ( 19 ), comme celle qui rend
minimum 1'écart quadratique moyen sur la pupille, entre la surface d'onde
perturbée et son approximation par une portion de plan.

On peut remarquer que cette moyenne ne tient pas compte des défauts d'ho-
mogénéité d'éclairement sur la pupille.

La condition qui définit le dépointage correcteur ap est ici
z —>
Ly TIE) [~ 27&R] du = O
da

ce qui conduit 3

f]—,—,(a);n_;:[f(a’)-‘lﬂﬁﬁaj du =

—
O

Pour le cas de la détection hétérodyne si 1'on exploite la condition

2 qlm) -3

x(z)
on aboutit 3 une expression de forme analogue, au facteur € pres

-—

fﬂ"(t&)e X(a)-errf&'.[“f(ri)—?rr‘d?ia -~ 0

obtenue en développant (’,x-P [ *-r &) - ma& ] au deuxiéme ordre,
Ce qui est possible si %>U&).-2nﬁ123 est assez petit.
L'&cart quadratique moyen. dep déphasages entre deux points de la pupille

est tel que

-2
<[ -yEa>] > = Dy () < 6.8 (%‘*")5/3




35

Par suite, on peut dire que 1'écart de phase maximum, avec un télescope

de Im de diamétre, est en moyenne inférieur 3

[om (275

2

«

-~ —.*—‘ - ] a
Compte tenu du rdle compensateur de U R qui diminue constamment

1'argument de 1'exponentielle (23] on peut considérer que la condition
1
; -
[ 6 sz (2-) ”3]" = 1T
e

est suffisante pour pouvoir la développer.

Elle est réalisee pour N, > 0.7 m \ ( @ llmicrons ), ce qui corres-
pond dans le visible 3@ un ro de 1'ordre de 2 cm, c'est-a~dire des condi-
tions de turbulence sévéres.

Par conséquent, dans les conditions moyennes d'observation, cette démar-
che est applicable.

Si 1'on peut négliger 1'effet de 1la scintillation, représentée par le
facteur exP‘X (@) on retrouve la condition de FRIED définissant le. dé&-
pointage correcteur ay .

On montre plus bas comment on peut estimer que cette approximation est

plausible.

- rendement moyen avec dépointage correcteur optimal

En notant

ALFv () = \( () - ((rr—uta'o

le rendement moyen sur 1'ensemble des réalisations de la turbulence est

donné par 1'expression

< IQ{OI?} :/fd,f det | T-T(a.)Tr(:z’),<exr[x/a)+'x(ax) “4 (ay, () -aY, <«2’))]>

Elle conduit en suivant FRIED (4197),i 1'expression :

:[[ﬂ (2).TT = -%r) cxp _%.z)(w)*- 2rr1w1<a‘°> dos dnar
| (4s)

. Y - —_
dérivation qui utilise les propriétés Gaussiennes de‘X(M),‘fb*) et de ao,
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~

Le calcul indiqué dans (19 peut se reproduire et conduit 3 :

o
(= 3 6L -
kn<a > = — o[ F (w;‘D)~FL(M‘;D)]-D,Q(w)~ chwr
D «
ot fi Cur) et fi,(ﬂxf) sont des polynSmes orthonormés, utilisés

pour "approximer" la distribution des déphasages sur la pupille, au

moyen d'une série

éi? CLJ) =

Mz

ap Ou ()

X

D'aprés TATARSKI (217}, cité par FRIED [49 7], on peut écrire
Dy ) =T, D

‘?:; étant un coefficient variant entre les valeurs %_ et 1, qui correspon-
dent respectivement au cas du champ €loigné et & celui du champ rapproché,
notions rattachées, pour une longueur d'onde donnée, aux dimensions
relatives de la pupille et 4 1'épaisseur de milieu turbulent traversée.

On se contentera de savoir que le cas qui nous intéresse est nécessaire~

ment entre ces deux limites. On arrive finalement (19) 3 :

@ T ’ )D 8/3 ‘_L
g,w <o) > = T . 6.3%% '(T;) ,(%).(4,07_6)

ow encore

Lawte (ma) > = % D) ()3

Ainsi 1'expression du rendement moyen avec asservissement optimal de

pointage est :

< l%°|z> :f/\ (10) exp{ - % a ('w-) [4 - < (%‘)%J éﬂ'

e—
-

soit encore, en posant W _ x  ef D 4
D 2o

L 1
' 5/, -
< "3(,‘1 > = _'_'T_FG. /(AV(GAX- X 1-)(7-). exr{_ 3. 4l (ZX) 2 [4 ~-T, X"]} X .dX
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oti T:a pour valeurs extrémes 1/2 ot ].
3 . L. 4
La figure (4¢) donne la variation de <lg.l> en fonction de Z, ainsi
que des diamétres de FRIED en visible et en infra-rouge,
inhomogénéités d'éclairement au sol
La variance de 1'éclairement relatif au sol s'exprime par
9 - 2
- 2% (R
<[y@yr@-1]> = < [ 14] >
En premire approximation, pour X (%) assez petit, on pourra écrire
T L s
<[YRD ¢ R-1]y » 4 « X@E)>
Le spectre de puissance de X(Z) nota q> (f) est donné par
X
- -3 T -1 2 2
P F) = 9746 N A E A C WS YIS WY
x >N
ot G (R) est la constante de structure des fluctuations d'indice

a 1'altitude h, et ol % est la distance zénithale de la direction de visée.
La variable f represente des fréquences spatiales.

Avec le changement de variable %:WA ﬁf" on a :

5
beXHa)y = L/cg:f)dﬁ = 13.-;;413']4,2(#). ﬁ./ég.%./.\ml(?.)-%dk
) €

ce qui, aprés calculs se réduit a ‘

‘ 2 a A8 .14 | 2 5/¢ ‘
b X (X)> - ,)7/‘ ,/&&’%f(;‘ (k). & dh |

¢ ro-
En prenant le modale Cy (h) - Co €

on arrive & I

ben ()> = 483 L . e r(«/é)/cj(k)m
'A?/‘ 26 :

L'échelle de hauteur H, du modéle choisi est estimée partir des travaux
de HUFNAGEL & STANLEY (2¢) et des déterminations expérimentales de OCHS
&AL ((25), 2 une waleur de 1'ordre de 3.6 Km f




38
2
L'intégrale de Cy (k) a une valeur de 1'ordre de 5. 10 12
pour un diam@tre de FRIED de 3 cm dans le visible C2z¢ )
On a en définitive
T 0.%
Lf < ’X(LL)> T e
)‘/6
fa\\-ﬂ
A 11 microns les fluctuations d'éclairement en un point au sol sont donc
de 1l'ordre de
0.8 ~ 0.22

L

Ainsi, 1'approximation faite, d'un effet négligeable de la scintillation,
sur la correction de pointage 3 obtenir, ne semble pas violente et permet
de se baser sur les estimations obtenues plus haut, pour le rendement

moyen avec asservissement de pointage.
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B. PARTIE EXPERIMENTALE

INTRODUCTION

L'étude théorique fournit une expression du rapport signal sur bruit(RSB)
en supposant certaines conditions d'expérience,et permet de chiffrer
1'effet des écarts par rapport & ces conditions,
La partie expérimentale s'intéresse aux moyens mis en oeuvre pour
controler ces conditions et &ventuellement les corriger ,afin de
rendre le montage aussi proche que possible de la situation optimale
de fonctionnement.
Les expériences congsidérées peuvent se répartir en trois domaines

| Réglage de la chaine de détection

2 Optimisation du montage optique

3 Correction pratique des effets de la turbulence atmosphérique.

11 ne s'agit pas toutefois de donner ici une énumération chronologique
des essais entrepris.En effet, 1'interdépendance des paramétres
impliqués et 1'ambiguité de certains tests,provoquent bon nombre

de titonnements et de retours en arriére.On veut seulement décrire
quelques expériences qui ont amené une amélioration sensible des
performances du montage.Il ne faut donc voir 13 qu'un reflet partiel
du travail de laboratoire qui sous-tend 1'optimisation de notre
dispositif expérimental.

Les premiers résultats d'observation sont présentés,et on les compare
aux valeurs que prévoit la théorie,On décrit également le principe

de 1'acquisition et du traitement des données d'observation.

En annexe sont reportés trois paragraphes qui concernent respectivement @
-~ La mesure des dimensions du detecteur

- La mesure du rendement quantique du détecteur

- La mesure de la transmission du montage optique ,sur la voie source.
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I. REGLAGE DE LA CHAINE DE DETECTION

1. Recherche du point de fonctionnement optimum

La connaissance des caractérisques courant tension de la photodiode per-
met de déterminer un domaine d'utilisation, dans lequel la variation de
puissance incidente apportée par les battements entre les ondes 0.L. et
Source se traduit par une variation de courant suffisament importante,
(partie linéaire de la caractéristique).

Toutefois, 8 1'intérieur de ce domaine, il faut rechercher le point de
fonctionnement qui donne le meilleur rapport signal sur bruit (RSB) en
détection hétérodyne.

La position de ce point dépend de la tension aypliquéé aux bornes de la
photodiode, (tension de polarisation V, ) et de la puissance de 1'0.L.
qui se manifeste par un courant de polarisation i, continu. Il fawt donc
explorer le plan (~L°,lg ). Pour une valeur donnée de la tension de pola-
risation le RSB augmente avec la puissance de 1'0.L., ce qui est en accord
avec le fait que le bruit d'origine photonique devient alors prépondérant
devant les autres causes de bruit. (2D

On peut donc espérer gagner en RSB en augmentant la puissance de 1'0.L.
mais le choix prioritaire de 1a sauvegarde du détecteur introduit une
limite pour le courant i,. La valeur de 5mA a &té arbitrairement retenue.
Ce choix, 3 priori aust&re, ne semble pas amener une limitation trop sé-
vére si 1'on remarque que les courbes donnant la variation du RSB en fonc-
tion de i, ( figureMl) pour différentes valeurs de U, , montrent une sta-
bilisation 3 mesure que i, croit.

Le dispositif d'étude est représenté sur la figure (1 ).

Mode opératoire :

La puissance de 1'0.L. est choisie,et pour chaque valeur v, on enregis-
tre sur 1'écran & mémoire de 1'analyseur, le spectre du signal de sortie
de la diode, qui montre un pic, a la fréquence avec laquelle on module

le signal de la source. La puissance de bruit est évalude par le niveau
moyen du spectre, au~delad du pic de modulation, 13 ol le spectre

est blanc.

Celui ci est enregistré avec une résolution faible ( 200 Hz ) de maniére

8 obtenir une puissance moyenfe-sur une bande de fréquence assez large.




Al-'\’SB (unités arbitraires)

i_(mA)

figure 11 variation du RSB en fonction de i,

pour quelques valeurs de

\
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On &value la puissance de bruit photonique due & 1'0.L. seul par la dif-
férence entre la puissance totale de bruit Pp ( avec O.L. ) et la puissan-
ce de bruit propre Pc de la chaine ( sans O.L. )

Le signal de sortie de la diode est envoyé également a 1'entrée du démo=

dulateur, qui fournit unme temsion V_ proportionnelle au signal hétérodyne.

La valeur du RSB est donnée alors, en unités arbitraires, par :

Vs

2. Choix de la fréquence de modulation du signal incident

RSB =

Considérant en (Ap2%.2)les effets des fluctuations de puissance de 1'0.L. ,
on a obtenu, pour la tension de bruit, une expression faisant intervenir
le terme q>¢ (fa) e B/Y% ol dD‘(f) est la densité spectrale

des fluctuations relatives, fm est la fréquence de modulation du signal
source, B est la bande passante équivalente de 1'amplificateur et ¥ un
facteur de forme défini en (A3).0n a trouvé (fig3) pour ¥ une valeur
approximative de 0.7 .109 Hz

Compte tenu de la décroissance de 42‘?) avec f, il est possible de choi-

sir £ telle que
m

G s <1 (4¢)

ce qui permet de diminuer fortement 1'influence des instabilités de 1'0.L.
et pratiquement d'éliminer la dégradation du RSE® qui en résulte.
Puisque B/¢ est inférieur & 1 GHz, la condition (+¢) sera largement

gsatisfaite si 1'on obtient

-9 -1
G () < 1077 n
Evaluation de Ct%( £)

On note P(t) la puissance instantanée de 1'0.L. , Po sa valeur moyenne

et 5? (t) 1les fluctuations

srm . oy Bt Cbsr.‘f’

O

on a ainsi ¢ e t) =

L
On détermine <1%P puis F; par analyse spectrale.
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Spectre de ST, ()

Le détecteur est éclairé par 1'0.L. , le signal qu'il délivre est envo=
yé sur un oscillographe qui élimine la composante continue et donne une
tension K. SP(!) od K est une constante de proportionnalité. On enregis-
tre le spectre de ce signal sur 1'analyseur, dont la résolution spectrale
est Aif = 10 H=z.

On note V, ({) 1la mesure en dB de la densité spectrale, & la fréquence

f par rapport 2 une référence donnée par l'appareil. On a donc ¢

Vo) 2 o dog[ K P lBaf

REF.

Il est nécessaire de calibrer V] (f) par rapport & la puissance P,.

Pour ce faire, en utilisant le méme dispositif, on enregistre le spectre
du signal modulé en créneaux a la fréquence fo. La modulation &tant repré-
sentée par C(t) la densité spectrale obtenue est celle de(KP(t).C(t».

Si on a pris soin d'éliminer la composante continue du signal modulé,

on a :

Pce) C(t) = P(Y). i[wlnfot +]
L)

Dans le spectre de ce signal, le pic @ la fréquence fo représente. 14 puis-
gance moyenne portée par le fondamental, c'est-a-dire ‘-;:- («—3‘;— To)

En notant Vz(ﬁ) la mesure en dB de la densité spectrale, on aura :

Vo (h) = 40 log [ K ER ]

mr (REF)

Par suite, 1l'écart

V, () =V, (] = 10 &?[W“f- 4’3?-‘“1: 10 Qoa[ﬁfi-dg‘f)]

2P}

permet d'obtenir (DE (£) 9
- -4
Pour satisfaire & la condition ¢Z~ ( {m) < 40 He

il faudra choisir £ tel que :

N -9
V, (1) -V, (£) & 10 &8[n.4o.1o ]

2

soit \/‘l(frn)"v?.(fo) < - 13 dB

e
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D'apr&s les spectres enregistrés (figurei3), on trouve pour £ 1la condition
‘fm ?/ EC0 Hy & 1oo Hy Fre_’s

La fréquence utilisée sur le montage { 740 Hz ), permet donc, en principe,

de s'affranchir des dégradations dues aux instabilités de puissance de 1'0.L.
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ITI OPTIMISATION DU MONTAGE OPTIQUE

1. Description du montage

Le schéma est donné sur 1a figure (44) |
Voie Source

L'image de 1'étoile se forme en Fl,foyer Coudé dutélescope,sur le miroir
de champ,sphérique Ml.Le miroir plan M2 est escamotable,il conjugue FI
et le trou source placé devant le corps noir de référence.On peut donc
observer 1'étoile ou la source de laboratoire,suivant que le miroir M2
est en place ou non.Le miroir sphérique M3 forme en F2,8ur le miroir
sphérique M4,1'image de la source.Le miroir M5 en donne 3 son tour

une image en F3,qui est reprise par le condenseur C pour en former

une image en F4 ol est placé le détecteur.

En FI 1'ouverture du faisceau est a £/30,en F2 et F3 elle est & £/10,

le condenseur 1'améne a f/4 pour le faisceau qui converge sur le détecteur,

Le miroir de champ M1 forme sur M3 1'image de la pupille du télescope
elle est reprise par M4 pour en donner 1'image en M5.La pupille C couvre
largement la section du faisceau qui la traverse.

De M3 & M4 le faisceau source traverse une lame de Germanium traitée
anti-reflet qui transmet le rayonnement 4 1] microns et réfléchit

le reste vers le dispositif d'asservissement de pointage ( B,§III)

a travers une lame de Silicium qui réfléchit vers 1'oculaire de pointage
la partie visible du rayonnement .

Le miroir M3 a pour fonction de corriger le pointage,il est commandé

par le dispositif d'asservissement.Le miroir M5,monté sur bilame piézo~

électrique,permet de moduler le signal source en dirigeant sur le détecteur

alternativement la source et le fond de ciel,il est commandé par le démodulateur |
La lame de superposition réfléchit 95 2 du rayonnement de la source,
Voie 0.L,

Le faisceau quasi paralléle de 1'0,L. est focalisé par le miroir sphérique MF

sur lequel est placé un masque reproduisant 1'occultation centrale du
télescope,dans le but de rendre identique 3 celui de la source ,le faisceau o.L,
qui traverse la lame de superposition,dont la transmission est 5 %. f
C'est par 1l'orientation du miroir M, et sa position sur 1'axe principal

que sont réalisées la superposition des faisceaux et la coincidence

des foyers 0,L. et Source.
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2, Réglage en_infra-rouge de chaque voie

I1 est d'abord réalisé en lumidre visible, les lames LA et LS (en Ge)
étant remplacées par des lames de verre, dont 1'épaisseur a &té calculée
pour obtenir sur le faisceau vigible, le méme déplacement latéral que
celui subit par le faisceau infra-rouge traversant LA ou LS,

Le réglage en infra-rouge est basé sur 1'exploration de 1a zone éclairée
§u'on appellera la tache) au moyen d'un diaphragme mobile (trou baladeur)
dont la position (X,Y) est repérée par une monture a vig micromé&trique.
Le principe est d'éclairer par une source étendue la pupille a étudier,
le signal est modulé en créneaux, et les bords de la tache sont repérés
par la position du trou, quand le signal a la valeur moiti& du maximum.
La conception du montage prévoyant la conjugaison des pupilles, on peut
les explorer toutes avec la méme résolution, en gardant le trou dans le
plan de la pupille C du condenseur. |

Ainsi, on est conduit 3 examiner les pupilles en remontant 3 partir du
détecteur, le sens de propagation. L'alignement s'obtient en rendant con-
centriques les taches successivement obtenues, le centre commun &tant
celui de C.

Le choix d'une source &tendue &limine les inhomogénéités d'éclairement
dues aux aberrations et 1'on peut conclure au désalignement oy au vignet-
tage si la tache n'est pas de forme circulaire.

Pour finir, on peut contrdler la répartition d'éclairement dans la tache
Par un balayage de toute la zone &clairée.

Chaque voie est alors réglée géométriquement pour son propre compte.

On doit réaliser ensuite leur superposition en aval de la lame LS.
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3. Superposition des faisceaux 0.L. et Source

QUADRIMODULATROU !
I1 est nécessaire d'avoir un contrsle trés sensible de la coincidence
des deux faisceaux, c'est-i-dire : focalisation et superposition virtue-
le des pupilles source et 0.L. De plus, ce contrdle doit &tre rapide pour

connaitre immédiatement 1'influence des corrections effectudes.

Le systéme, cavalidrement baptisé "quadrimodulatrou”, répond & ces besoins
et ce, avec une trés bonne précision.’ Il est représenté sur la figure (45)
Ce systéme est constitué d'un écran percé de 4 trous identiques, disposés
symétriquement devant la pupille C du condenseur selon deux axes perpen-
diculaires. La position des 4 trous est contrdlée par une monture 3 vis
micrométrique. Un disque en rotation 2 vitesse uniforme et muni de 4 ou-
vertures convenablement disposées et dimensionnées, permet de découvrir
un par un, dans un ordre donné, les 4 trous. Le signal délivré par le
détecteur consiste donc en 4 portes dont, pour chacune, la hauteur est
proportionnelle 3 1'éclairement regu par le trou correspondant, et dont |a
largeur est proportionnelle au temps pendant lequel le trou est découvert.
Cette derniére peut €tre différente pour chaque trou, ce qui permet de

les reconnaitre. En pratique et pour commodité, on se contente de dis-

tinguer ainsi les deux axex perpendiculaires portant les trous.

Les déréglages que 1'on peut déceler sur chaque voie avec ce systéme

sont par exemple :

1) La pupille C n'est pas couverte par le faisceau (tache trop petite
ou mal centrée)

2) Mauvaise superposition des pupilles O0.L. et source

3) Coincidence imparfaite des foyers, ou des focales d'astigmatisme.

ﬁé;t-%ar@ﬁun1 :Un dispositif permettant de visualiser la distribution
d'éclairement sur la pupille C, ainsi que les défauts de superposition
des surfaces d'onde 0.L. et source dues aux défauts de 1'optique a &té
réalisé depuis. La description en est donnée dans un article soumis a

Infrared Physics.
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Mode opératoire :

1) Positionnement des trous

La pupille C est &clairée par une source &tendue; on déplace 1'ensemble
des quatre trous jusqu'a avoir des portes de méme hauteur.

2) Centrage de la tache O.L.

On agit sur 1l'orientation du faisceau 0.L. pour avoir les portes Egales
deux a deux.

3) Superposition virtuelle des pupilles 0O.L. et source

On agit sur 1'orientation de la lame de superposition pour avoir les .portes
égales deux & deux. Le contrdle sur la voie O.L. doit &tre alors revu.

4) Focalisation

La focalisation de la voie source sur le détecteur est déja réalisée.

On a vu que ce réglage n'est pas critique, en revanche celui de la coin~
cidence des foyers 0.L. et source est essentiel.

La coincidence qu'on réalise en fait est celle des focales d'astigmatis-
me des deux voies, par une sorte de Foucaultage au voisinage du foyer, en
amont de la pupille C (fig15 c)

Le positionnement du couteau sur la focale tangentielle source est obtenu
par l'extinction simultanée des quatre portes. La méme opération réalisée
sur la voie O.L. permet par réglage de 1'éloignement du miroir de foca-
lisation, de faire coincider la focale tangentielle du faisceau O0.L. avec
celle du faisceau source a IOO'Lm prés.

Le réglage optique se poursuit en réalisant le pointage de 1'0.L. sur
1'image de la source au signal maximum ; puis 1'optimisation de la posi-

tion du détecteur par le signal maximum également.
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4, Aberrations.

La seule aberration non négligeable sur notre montage, est 1'astigmatisme.

3 et MS et de 1'in~-

cidence importante des faisceaux sur les lames LA et LS.

I1 provient de 1'utilisation hors d'axe des miroirs M

En ce qui concerne les lames, 1'astigmatisme qu'elles apportent est iden-
tique sur les deux voies, car elles ont la méme &paisseur et sont traver—
sées pratiquement sous la méme incidence.

L'astigmatisme di aux miroirs est compensé par un astigmatisme sur la
voie 0.L. que 1'on provoque par 1'inclinaison du faisceau O.L. sur son

miroir de focalisation, cette inclinaison étant calculé@e pour avoir une

Si P's et P't sont les distances au miroir des focales respectivement

distance intrafocale identique & celle que 1'on calcule sur la voie source. ‘
sagittale et tangentielle, i 1'angle d'incidence et f la distance focale !

on peut déterminer la distance intrafocale A:IF;-P;I par la relation

;1-—-—4—-=-1-. 4
L S - (cosi

— CoSA )

C187).
Les angles d'incidence sont petits pour les deux miroirs ( 4 < 0.07rad)
pour chacun,la distance intrafocale est donnée en premiére approximation

par :

. 2 L , , ,
d=- A (F) avec P:!,'_(FS"'PT)

Ces distances s'ajoutent pour donner 1'aberration globale dg i partir
de laquelle on calcule 1'incidence & donner eu faisceau 0.L. (pour le-
quel on a p'= ﬁ’ oli fo est la distance focale du miroir) au moyen de

la relation

A = d‘i (r‘ad.)

o




5. Contrdle du rendement optique du montage

Pour un point source, dont 1'image géométrique esttn1:: on a vu (A, p.14,15)
que le signal hétérodyne est proportionnel a I'z, (&')'L qu'on appelera ici,

pour commodité, rendement optique (F est en radians).

Le principe de ce contrdle est de caractériser le montage réel par la pu-
pille collectrice d'un montage idéal fictif, donnant le méme rendement.
Celle~ci sera appelée pupille équivalente, son diamétre en rad~! est noté
Déq. Evidemment, la valeur maximale de Deq sera celle du diamétre D (rad—l)

de la pupille source sur le montage réel.

Le rapport Q_:'Ek1/j? donne ainsi une mesure globale du rendement optique
du montage, la valeur r = | correspondant au cas oii le montage réel est
parfaitement réglé. Il porte sous une forme intégrée 1'information contenue
dans |1(K)'L et qui concerne les positions et dimensions relatives des

taches focales et du détecteur.

Ainsi, quand Deq est inférieur a D, les causes de dégradation & soupgonner

sont :
1) le détecteur est trop petit par rapport & la tache focale 0.L.

2) 1'adaptation des faisceaux n'est pas réalisée parfaitement (pupilles

mal conjuguées, éclairement non uniforme des pupilles).
3) les aberrations étalent la tache focale.
On peut examiner tout de suite le cas du détecteur trop petit.

On a vu (figure 4) que ce cas provoque une perte de signal (taux de collec-
tion inférieur 8 1). L'élimination de cette cause nécessite la connaissance
des dimensions de 1'aire sensible du détecteur, laquelle ne coincide pas
toujours avec son étendue physique. On décrit plus loin (annexe 1) la mé~
thode employée pour mesurer ces dimensions. La correction, dans le cas oil
le détecteur est trop petit, consiste a& augmenter 1a convergence de la
partie du faisceau commune aux deux voies, afin de diminuer 1'étendue de

la tache focale.

Ainsi, sur notre montage, a été introduite la lentille de Germanium qui
sert de condenseur. Si la lentille donne des aberrations, les voies seront
affectées de fagon identique et d'aprés § III 3, il n'en résulte pas de

perte de cohérence entre les deux voies.
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Une fois la correction effectuée, on peut supposer que le détecteur est

suf fisamment étendu. Le rendement est donné par

IR "S‘_J(a?)."p*(a(,a)%r: \jﬁ(u).p*fa,a).%

(3

d ow
£

H(a)ll = | Jﬁ, (R)."IS (2) e~

On définit alors la pupille équivalente 1—r- (Ci) par les 2 conditions :

) 1 w  |®] < 24
T\'eﬁ (&) = s
C w (& > B4y

T

e

K - J ra Z = L L 2
Tl'c_;\ (X). e N ‘ = ‘TTQ"‘ (a)’ = ”L(a)'

Détermination_du diamétre de la pupille équivalente

Le principe de la mesure de DEq est de mesurer le signal hétérodyne pour

des sources de différents diamétres et de comparer la courbe expérimentale

obtenue en portant le signal en fonction du diamétre,aux courbes théoriques
fﬂﬁ] correspondant & des diameétres de pupille différents (figure 16 b). Le

meilleur ajustement est abtenu avec la courbe théorique correspondant a

Deq qui est ainsi déterminé. Ce travail, a priori laborieux, se ramene

en fait a un étalonnage dont 1'utilisation est rapide.
Pour une source étendue, c'est @ dire un ensemble de points—sources incohé=

rents, le signal hétérodyne est proportionnel a :

J | (O A
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Le domaine d'intégration est 1'étendue (en rad?) de 1'image géométrique

de la source. Dans le cas du montage idéal, le signal hétérodyne est

-

pProportionnel 3 :

~ . 72,
J”Te- (@) Tda = RPNy, ] e
1 ! auI),ﬁ .

Avec une source de diamétre d, en unités courantes, 1'image géométrique
a pour rayon angulaire d/2p, oli p est la distance source-pupille. Le

signal hétérodyne est donc proportionnel a

iy, 2
P (éi(fr“b“ﬁ.] a do. 40
A T o I)é1

ce qui s'écrit, avec le changement de variable : 1%-: Na I>¢1

TrcLI>éﬁ 2.
At Lp [J1(z5):l A
_’TID’ % %

En faisant apparaftre le diamétrei)eq en unités courantes de la pupille
source.l)eq = Deq /) ), le signal hétérodyne normalisé sur sa valeur

maximum (obtenue pour d-—» o ) est :(:FS 16 A )

2 i .
V(4,34 = 4 - T, (md2s) T (md04)
_Rp Ny

On peut construire une famille de courbes V (d;eLq) dont 1a variable

est d et le paramétre évolutif est.Deq (figure 16,B).

La courbe qui s'ajusterait le mieux aux points expérimentaux donnerait
directementibeq. En fait, le nombre de points expérimentaux (c'est i

dire le nombre de diamétres de sources disponibles) &tant seulement de
trois, on préfére utiliser une méthode plus rapide (et plus imperson-

nelle) basée sur la remarque suivante :
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Lorsquel}eq varie, les courbes V (q;ﬁbq) se déduisent 1'une de 1'autre

par une affinité selon 1'axe des abscisses et présentent ainsi, entre

deux points d'abscisses d; et dy, des pentes moyennes qui sont reliées

é-béq de fagon biunivoque. I1 en est de méme pour les rapports :

'\/(dc,@d')
v(dk,Q)J')

($51¢c)

On peut établir 4 1l'avance le tableau suivant :

\/(A,‘,:/)d') V(d_,’;)a') V(d,_,-aj)
VoLV, ) | Vi, 2)) Vv (ds ,y)

Les JD; étant les diamétres de pupilles équivalentes, &chelonnés par
exemple deib/z_ a 45, olil) est le diamétre de la pupille réelle (en
unités courantes). Ainsi, les rapportsV(d.‘_’JA)/\IIdk ,QJ) donnent,
par lecture du tableau, la valeur de..aeq sans qu'il soit nécessaire

d'établir une relation algébrique entre eux. C'est simplement un étalon-—

nage,




6, Visualisation de la fonction d'appareil! du récepteur hétérodyne

11 s'est révélé récemment que le test de la pupille équivalente, effectué
avec une source puissante, est entachée d'une erreur due i la détection
directe de la source, qui apporte une contribution non négligeable au
signal hétérodyne, d'autant plus sensible que la source est &tendue.
Ainsi, les signaux étant normalisés sur le signal obtenu avec une source
trés étendue, on a une estimation fausse de;bé‘dans le sens pessimiste.
Un contrdle supplémentaire peut €tre imaginé, ol 1'on visualise la fonc-
tion d'appareil du récepteur hétérodyne, et dont le principe est le sui-
vant :

La tache focale 0.L. est centrée sur le détecteur, ce que 1'on obtient
en cherchant la position qui donne le courant continu O.L. maximum.

La tache focale source balaye le détecteur de maniére & ce que son cen-
tre coincide avec celui de la tache focale 0.L. au cours du balayage.

( Le miroir MS est commandé par une tension en dents de scie de fréquen-
ce trés basse, et dont 1'amplitude doit &tre convenablement réglée)

On peut visualiser la variation du signal hétérodyne, en fonction de la
distance qui sépare les centres des deux taches, selon la direction du
balayage, au moyen d'un oscillographe & mémoire. On envoie sur 1'oscil-
lographe la commande de M5 en X et le signal hétérodyne en Y.
Grossiérement, ce que 1'on observe est le produit de convolution de
1'image géométrique de la source avec la fonction d'appareil.

Du fait de la symétrie cylindrique des taches, et en approximant la fonc-
tion d'appareil par une distribution cylindrique de largeur léq (largeur

i mi~hauteur) on peut estimer que
; )
0.3 Q% < ‘Q"*‘a < kg

oti £ est le diamétre de 1'image de la source, d'étendue comparable &

la lgrgeur 3 mi-hauteur de la fonction d'appareil.

Le profil obtenu sur la figure (1#), montre une largeur 3 mi-hauteur de
1'ordre de 138 pm, et correspond i une source de diamétre 0.5 mm et un
grandissement 1/3.

Dans ces conditions, on devrait obtenir un profil de largeur & mi-hauteur
de 1'ordre de 134pm si le montage est bien réglé. On peut donc estimer
que le réglage est proche de 1'optimum, Pour une conclusion plus précise,
un calcul de transformée de Hankel serait nécessaire, mais il s'agit ici
d'un test rapide destiné a déceler une désadaptation violente. Il ne
présente pas une sensibilité suffisante pour faire évoluer le montage,

mais peut servir de contr8le final supplémentaire.




100 pm

figure 17  fonction d'appareil

® fonction d'appareil du récepteur hétérodyne

® étalonnage en abscisse,par déplacements guccessifs de 100 microns

de 1'’ensemble détecteur-condenseur.
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ITII. CORRECTION PRATIQUE DES EFFETS DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

Les courbes de rendement montrent que l'effet d'un asservissement de
pointage n'est pas négligeable et peut atteindre un facteur 2. Ces cour—
bes correspondent au dépointage optimal,E;,cbsF.éL-d:re celui~qui compen-
se le basculement global de la surface d'onde incidente.(A,nZ)

En fait, le dépointage réalisé sur ndtre montage est basé sur la poursui-
te du barycentre de la tache focale et conduit 3 une expression différen-
te de?i,’ce qui peut se traduire @ priori par une amélioration moins nette
du ren&;ment optique.

Toutefois, si la scintillation a des effets négligeables, les deux cor-
rections sont physiquement équivalentes et la marge d'incertitude sur le
rendement obtenu avec'if;est assez grande pour que le rendement réel-
lement atteint y soit inclus.

Un aspect i considérer est le temps de réponse,qui doit &tre assez faible
pour pouvoir suivre l'agitation de 1'image stellaire. Cette question
regoit , pour l'instant, une réponse empirique, un temps de 20 ms semble
etre une valeur typique (27

Les caractéristiques de notre montage nous limitent pour 1'instant &

100 ms. ‘

I1 semble & priori préférable d'htiliser le gystéme d'asservissement,
toutefois une comparaison systématique des conditions d'observations
"avec" et "sans" le systéme actuel, doit Etre effectuée.

Le systéme d'asservissement de pointage opére & 2-2'Am avec une cellule
PbS de forme carrée (coté environ lmm). On en rappelle le prinmcipe

sur la figure (1pA),il est décrit ainsi que 1'appareillage dans (28 ]
On établit ici que le dépointage qui en résulte est basé sur la poursuite

du barycentre de 1'éclairement dans le plan focaloil se forme 1'image & 2.2um.

Soit S (&) 1la distribution de sensibilité du détecteur.

Si la source est bien pointée, 1'image est & 1'origine des coordonnées,
sinon elle est centrée ena.;(fig 483)

Par un systéme de deux miroirs vibrant en quadrature selon deux diree:;
tions perpendiculaires, on fait décrire & 1'image un cercle de rayon Qlf)
dont le centre est en :;;_ . La position instantanée de 1'image dans le

plan focal est

ol

(t) = a, +‘oU=)

ow _(;U) a pour camPosantu (e :(3 cos wb et @1 :(’ﬁn wt
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En fait QA dépend du temps et sa variation doit &tre plus lente que
celle de ?? (t) (w ~ 200 Hz)
Si on note £ (&) 1a distribution d'&clairement dans la tache focale,

la réponse instantanée du détecteur est

nL6) :JS(&'). ECH-R®) g

Ce signal est traité par deux démodulateurs D_ et D T
X Yy , dont on utilige

les voies . "référence" pour exciter les bilames pi&zo &lectriques qui
portent les miroirs vibrants. Les démodulateurs Dx et D délivrent res-
y

pectivement les signaux :

V, (5:,,) = Y. ces wt

V, (Z) = ). sie wt

p.

ol la barre supérieure signifie "moyenne sur le temps d'intégration du
démodulateur", Ce temps doit €tre assez petit pour que le systéme puisse
suivre 1'agitation de 1'&toile.

Les temsions de sortie du démodulateur commandent l'orientation du miroir
M3 par 1l'intermédiaire de céramiques piézo €lectriques, de maniére i
Provoquer le dépointage (—’33* ) qui raméne en O le centre du cercle
décrit par 1'image de 1'étoile.

L'effet de 1'asservissement est donc de maintenir en permanence
g ——

On étudie les relations qui donnent V,,_ (E\;) et V% (c_l:‘) en fonction

de a:‘, + Avec la relation de PARSEVAL et en posant f{a‘): g(&'),gld')

la réponse de la cellule s'exprime par :
) :/f(;;), exp [ - J'zw:(‘a'*+§(t))] das

Oou encore

n k) :/f(a) o[- jtnEa, ] exp [-43 (ot —eﬂ du

avec 3==2"‘%° et ol 1'on a introduit 1'azimuth § et le module w du vec-

teur W dans le plan pupillaire.




En utilisant le développement
. q m r—
- (@ - - M
e 4% - Jo(ﬁ)1_2 3 .Jm(%);uﬂd\$

-~
m=A
on obtiendra pour Vx et V

- . o ﬁélﬂizzi*
v.‘_(a,,): %ff(u) '24 J,‘(%)Cac\e €

?

. , R -J'er&*a’*
V‘a(a«)‘:-i- tf(u)zJ.Jﬂ(%),}ine.e d,-\'f"“

Les autres termes du développement donnent une valeur moyenne nulle
(Le signe moins de \"’Y (5;) est facilement éliminé en décalant de TV 1la
phase du démodulateur D v ).
S TR Tny | Ve @)
[ st c‘-xr)

u3:u..‘Ain9 \/% (as*)
on arrive 3 1'expression

TR

v Ty o
v(&):%f{(&').zrraw.%ﬁ),e * d’#

oll apparait 2 j;(%) qui est la T.F. de la distribution définie par

K ;:—; si lxl<Q
‘T:T% (f:() = C
(] Rl '7‘> e = _‘;i(f;’a’*
On peut faire apparaitre 1'intégrant comme le produit E@e . j,(u)

avec %(CC)::211'3'\-:-[_3(0\‘).‘33'1(%)/}‘]

‘dont la T.F. est

3 (@) = [sc;)*ﬁqt&')]

Elle représente la sensibilité du systéme d'asgservissement. Avec la re-

lation de PARSEVAL on a :

I1 est possible d'ajuster 1'orientation de la cellule de maniére a ce
que ses axes de symétrie correspondent aux degrés de liberté du miroir
(monte gur des empilements pi&zo électriques qui provoquent le dépoin-

tage correcteur). On obtient alors, pour 5((7)*” (&) une fonction

paire au voisinage de 1'origine.
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Sa dérivée est une fonction impaire dont on peut supposer que le premier
terme est de la forme S(‘g(cunsbn}q) , ce qui s'obtient par une bonne
adaptation des tailles relatives de la cellule et du cercle décrit par

1’ image. .

On trouve alors V(a’*) proportionnel 5/5 (a’“—‘i)? 4\3‘

ou encore 3 j 8(3).(?-3‘%4\'(

par changement de variable. D'ol 1'on exprime le dépointage réalisé,

c'est-a-dire celui qui rend nulle la temsion V (E;) :

w =] fe@ T a] /[ e)a

Cette expression montre que 1'asservissement de pointage s'effectue sur
le barycentre de 1'image.

On peut ramener au plan pupillaire cette expression.

Pour alléger 1'écriture on omet le facteur ffg(?)"i’(] dans les
calculs suivants.,
On a donc : S,
) - N (&
= o(]f(&‘).o(.q{g = [ E@ x 215 du
* 2n3

/ —
soit compte tenu des propriétés de §' () .

2 ~
Y a4 2. (2)
% °(sz Mz[a ]TI=“°’
avec g (&) = P(C‘u)* P*‘ﬁ')
et pla)= TT@).[ & i E)]

on arrive i

=, 54; ([ f’““)' '-f'(.&')] AV P*(‘Ctaﬁ- (“erme im3(inaire Pur)

La présence du terme imaginaire exprime simplement que la correction de
dépointage ne peut pas agir sur la scintillation.

'1 . [
Ainsi, en ramenant le facteur L-jf (.;2)4:(] 1'expression du dépoin

tage correcteur physiquement réalisé est :

JlTrca)ll, X Gy du
A

mj Tt X d

=iy

*®
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Ce dépointage s'interpréte physiquement comme une moyenne pondérée sur

la pupille de la pente en chaque point, de la surface d'onde incidente.

La pondération représente 1'effet instantané de la scintillation (moyenne

sur la"pupille scintillée")

Des inhomogénéités d'éclairement étendues et 3 fort contraste sur la pu-

pille peuvent ainsi amener un écart sensible entre la moyenne sur la

pupille "scintillée" et la pupille "non scintillée", cette derni&re con-

duisant 3 corriger la pente moyenne de la portion de surface d'onde per-
- . Py . —tgy

gue par le télescope, ce qui définit a..

En revanche, si la scintillation est négligeable, la pondération est uni-

-ty

A

Un argument en faveur de cette hypoth&se est que 1'évolution des inhomo-

forme sur la pupille et se raméne 3 as .

généités d'éclairement est trés grande par rapport au temps d'intégration
du systéme d'asservissement, qui ne pergoit alors qu'un éclairement moyen
pratiquement uniforme.

De plus, la dépendance en puissance - 7/6 avec la longueur d'onde du spec-
tre de puissance deX atténue en infra-rouge la variance de 1'&clairement
sur la pupille. (A, IV)




59

IV. PREMIERS RESULTATS

1. Valeurs théoriques du rapport signal sur bruit

Dans 1'expression du RSB pour un rayonnement incohérent, obtenue en (20c)

— ek (26 i)
T4 ' a
Rsp =2 1% f«xar E-¢Y)lq@)I*]~ 0.6
[fr v, 1 ('5: 2 e

on considére le cas optimal, c'est-d-dire '3(3)'L='1
Le facteur?i représente la transmission globale du montage optique, le
facteur %; représente la densité spectrale de flux, en W/m2 .Hz
Les valeurs qui interviennent dans cette expression, & la fois pour le
corps noir et 1'é&toile sont :
R = 0.56 (voir annexe 3)
B/¥ = 720 Mz (figure 3)
T = 0.03 8

M = | ou 2 (nombre de filtres 4 la sortie du démodulateur)

- cas du corps noir

La densité spectrale de 1'éclairement est le produit de la densité& spec-
trale de luminance par 1'angle solide sous lequel la source est vue depuis

la pupille, soit :

L(V,T’). W

Pour la luminance du corps noir en infra-rouge on peut écrire :

L(v7T) =223ke /N ( Loi de RAYLEIGH )
en introduisant M = < et la température équivalente O définie par
v
0-T. % & »ﬁzﬁc:ﬂsas
C‘.r—’], RTA )/""‘T:k

[
Pour le corps noir utilisé, ona T, = 245°c , 6y = Al K
La modulation, dans le cas du noir, étant faite par rapport & 1'ambiante

g™ 5% QAH& ~ ALK ’ la puissance détectde s'exprime par

2k (6,,-6 ) WD A /46 PN

AMA
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ol p est 1'€loignement de la source par rapport a la pupille, d le dia-
métre de la source, D le diamétre de la pupille.

Les valeurs utilisées sont :

d: D.s Y ’ —l)/P—‘l‘,/a':1 ’ )‘-‘- 1M1.02 m P h‘)°=4.x,(0“la-;r

On trouve alors & la sortie de la chaine,avec n=2

RSB~ 1%

~Cas de 1'étoile

L'expression du RSB est ici

—_— _ - 2
RSB :{E LYS msr.S.r(v).lg(a)l-tptu]”“
% ~liT —
hv, X
oti ttel est la transmission du télescope et ta la transmission de 1'at-
mosphére. La densité de flux est F (v ) en Jansky[kW/m2.Hz)x 10-26J
Avec ttela 0.6 et ta estimée a 0.95 et pour o Orion F(v)~ Wooo Jamkr

ontrouve un R58 de 1'ordre de :

RSB ~ 0.3
(n=2 ) *

2. Acquisition et traitement des mesures

La faible valeur du RSB qu'on peut attendre sur 1'étoile, demande 1'uti-

lisation de 1'ordinateur pour acquérir et pour traiter les mesures.

On peut en principe l'améliorer en augmentant C , mais la présence de

parasites sur le secteur limite le choix.

L'acquisition se fait, pvec une fréquence d'échantillonage de 20 Hz.

On enregistre 4 séries de 1024 points (2 sur 1'étoile, 2 sur le ciel)

Le traitement se fait, pour 1'instant, en temps différé et consiste a

calculer les valeurs moyennes sur chaque série, ainsi que 1'é@cart type
G~ , des fluctuations du signal. De plus il permet d'éliminer les para-

sites du secteur au moyen d'un test de rejet, applicable et dosable au

moment du traitement.

Le nombre de points rejetés doit rester négligeableytypiquement:inférieur

a4 20 pour 1024 points.

Pour un couple (8toile, ciel) de séries, le RSB est donné par
RSB% = (S*-Scitl) /61

oi G et S sont les valeurs moyennes et 61 1'écart type moyen.
-2¢

C{(.L
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Le traitement 4 1'ordinateur conduit a considérer un RSB noté RSB, ,
correspondant & celui qu'on obtiendrait avec une constante de temps T
pour la chaine de détection, T étant la durée d'acquisition des 1024

point d'une série.

Soit G_ 1'écart type obtenu avec un temps de réponse nul : un filtrage
avec une largeur &quivalente de bande b donne un écart type G

- E:)JT;

Avec une largeur B , on a :

Ainsi, pour passer du RSB en sortie de la chaine a celui obtenu par
filtrage & 1'ordinateur, on doit multiplier par un facteur J BQ/’g

représentant la réduction du bruit qui en découle.

A
Sachant que b = -— (avec deux filtres de sortie) et que B = s .
%-C [} 2—,—
on a
RSB, = &I
(e} 2 \ Z

goit avec T = 3¢ wms et T =251 2p {(c'est a dire 1024 points

~

a 20 Hz), on trouve :

RSBo - 21 « RSB

3., Résultats d'observation

Pour 1'instant, ies valeurs de RSB obtenues a la sortie de la chaine sur
le corps noir, sont de 1'ordre de 45, alors que 1'on attend 77, ce qui
se traduit aprés traitement & 1'ordinateur par des valeurs de 1'ordre
de 900 et 1600 respectivement, Pour 1'étoile, parmi d'autres essais in-
fructueux, les valeurs retenues sont échelonnées entre 0.12 et 0.38 avec
les conditions d'expérience données ci-dessus (1IV,2) et, aprés traite-

~

ment 3 1'ordinateur, on obtient des valeurs échelonnées de 2,5 4 8.

On peut penser que les variations de i, au cours des différents enregis-
trements se répercutent (en mieux ou en pire) sur le facteur d'atténua-
tion dd au bruit propre de 1'amplificateur (pris ici égal a 0.6). On peut
estimer, de plus, que le temps de réponse du systéme d'asservissement

de pointage ne permet pas encore de guivre la turbulence rapide correc-
tement. Compte tenu de ces remarques, 1'accord entre les valeurs théoriques

du RSB et les valeurs expérimentales est gatisfaisant.
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CONCLUSION

Les résultats obtenus indiquent que le montage dans son état actuel,
utilisé pour la détection hétérodyne stellaire, a atteint ses condi-
tions optimales de fonctionnement. L'expérience montre que certains
réglages sont extrémement critiques, ce qui, pendant longtemps, a eu
pour conséquence un manque de fidélité, remettant ainsi constamment
en cause la fiabilité du dispositif. A 1'heure actuelle, les progrés

réalisés ont fortement réduit cette limitation.

Certes, des améliorations sont encore souhaitables. En particulier,
1'effort doit se porter sur le dispositif d'asservissement de poin-
tage dont la sensibilité mérite d'&tre accrue, et sur la chafne de
détection, en ce qui concerne, par exemple, 1'augmentation de la bande
passante et la réduction du bruit de 1'amplificateur. I1 faut signaler
que le démodulateur utilisé n'a pas présenté la qualité de fonction~
nement que laissent attendre ses caractéristiques, ce qui, d'ailleurs,
a gravement perturbé les mesures. Sur ce point, une amélioration sub-

stancielle est donc réalisable.

Parallélement, un montage de 2e génération doit &tre mis a 1'étude
afin d'accroitre la luminosité de la voie source, ce qui doit apporter

-

un gain important en sensibilité.

La partie théorique du présent travail permettra alors d'en orienter

la conception en précisant les conséquences de tel ou tel choix dans
l'organisation des &léments du montage. En outre, le bénéfice apporté
par certaines expériences de contrdle rend souhaitable leur intégrationm
permanente au montage et l'on pourra tirer profit des descriptions
rasgsemblées dans la partie expérimentale pour la nouvelle version du

dispositif de détection hétérodyne.

Toutefois, le but primordial étanmt la réalisation de 1'interférométre,
la perspective immédiate est la duplication des réglages décrits dans

la partie expérimentale sur le montage installé au foyer du second
télescope, On pourra alors passer aux mesures interféromé&triques sur des

sources puissantes (8i le ciel est dégagé).
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La contribution du présent travail consiste donc, pour la partie théo-
rique, en 1'inventaire des causes possibles de dégradation de la sen-

sibilité du dispositif ainsi que 1'estimation numérique de leurs effets

sur le rapport signal sur bruit.

La partie expérimentale tient lieu d'aide-mémoire reflétant le travail
et les manipulations de mises au point qui ont &té effectuds sur le
montage au cours de ces derniers mois, et dont la répétition pour le

second télescope a débuté.

Ce travail trouve donc ici, d'ores et déja, le rdle d'outil qu'on
souhaite lui voir tenir dans la réalisation et le développement de
l'expérience de synthése d'ouverture en infra-rouge par détection hété-
rodyne (SOIRDETE),abritée par le CERGA,sur le site du plateau de Calern

dans les Alpes Maritimes.




ANNEXE 1.

ESTIMATION DE LA TAILLE DES DETECTEURS PAR DIFFRACTION DE FRESNEL

Le détecteur est disposé dans le faisceau d'un laser infra-rouge

non focalisé,de longueur d'onde )\ .Le faisceau est modulé 3 1'aide de
pales rotatives dont les bords sont correctement usinés.La distance
entre le détecteur et les pales est D.( figure 19).

Le signal périodique délivré présente l'allure d'un créneau,dont les
discontinuités sont amorties cOté ombre et présentent des oscillations
du c5té lumiére.On reconnait le phé&noméne de diffraction de FRESNEL
par le bord d'écran rectiligne que constitue chaque pale du modulateur.
En fait on distingue seulement un nombre restreint de franges.La dispa-
rition des franges,nondouteuse a partir de la n-iéme,indique que le
détecteur,en moyennant sur sa surface 1'éclairement regu,atténue le
contraste des franges jusqu'a le rendre nul quand 1'interfrange est
égal 3 la dimension du détecteur dans la direction perpendiculaire

au bord d'écran. On est donc en mesure d'estimer la dimension du

détecteur,simplement en comptant le nombre n de franges décelables.
L'éclairement relatif en un point 3 la distance x de 1'ombre

géométrique dans le plan d'observation situé 3 la distance D des pales

du modulateur est donné par :
x 2
- S EL IR N
£ /@ il |
| {S(D toe T .
(W )
'/ e”‘fJ(A 2D
soit avecX: . ’?:_
NAD

‘Z(” -ec0-1 | (¢ 0+ ) e (50003

()

(=

oli C(X) et S(X) sont les intégrales de FRESNEL [[13])

X 2 X tz
CCX):ij'E_ Ak S(M:fml dk

z ’ z
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La forme asymptotique(fﬂ]) de C(X) et de S(X) conduit & 1'expression :

E(X) ~ 1, ,;- ( 0.398>2+ 0.8 \]-2-_-/5"\»[_17-_-&1— 1;:_'_]

z X

suffisament rigoureuse dés la deuxiéme frange pour qu'on 1'utilise
dans nos calculs.
L'interfrange QA (X) correspondant & la frange d'abscisse X est
défini par : @ .

T (x-80) - F(n- ) L om

soit
AOO = & (v3)
X (3
. , . ! wX~ 7
La premiére frange correspond au premier maximum de Swn = "T:

2
c'est-a-dire (],-T X - E)? T . Ainsi 1a frange '"brillante" de rang p
= 1 [ <

correspond a

2 .
n T _ 1T 1) R
% ;=7 (1)

ce qui conduit a

XP=J:~%+1.<,=~4> (4a)

Si 1'on peut compter jusqu'd n franges brillantes dans la réponse du

détecteur,c'est que 1'interfrange correspondant & la frange de rang (n+1)
est égal 3 la taille du détecteur,au coefficient\"1/$;> prés.
Ainsi,d étant la dimension du détecteur,dans la direction

perpendiculaire au bord d'écran,on pourra écrire avec (&})

2 " 2
et ' - A x —— ————
V ,)) (L ( n4+1 ) \K

N+

ce qui conduit,compte tenu de (%) i une formule donnant la taille

du détecteur :

d - D 1

N \].__“ﬂ__:
3
n o+~ 2
8

ol n est le nombre de franges'visibles".

L'incertitude relative est donnée par : Ad _ An

L 2n+2
»

An est 1'incertitude sur le nombre de franges décelables.
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La précision Je la méthode ,on le voit,dépend de la fagon dont on
estime le contraste limite des franges. Toutefois ,une erreur de

une frange semble €tre un maximum. On peut donc &crire :

Ad _ A

[ Zm + 2
W

Pour améliorer la précision,on peut choisir D de telle manidre
que le nombre de franges visibles soit de 4 ou 5 ce qui donne alors

une précision de 10 %Z,largement suffisante en général,

Les trois clichés présentés sur la figure (19) ont été obtenus

avec des photndiodes Hg Cd Te fabriquées par la S.A.T.Ils montrent
la réponse du détecteur pour l'entrée dans 1'ombre et pour la sortie
sur des traces décalées afin d'avoir une &échelle trés dilatée.

On a dans chaque cas : D = 78 mm et N = 10.6)Am.

Le tableau suivant rassemble lex résultats :

N° du détecteur "—;ombre de dimension dans la
franges visibles direction étudiée

—h——h--: 4 30;ii 12 m

------- ;~“—~— I; 183 4 7 m K

I x_ _ ;“ 222+ 9 m

Ces mesures ont permis de modifier le montage de détection hétero-
dyne utilisant le déteccteur n° 3 dont la taille s'est révélée,par
cette mesure ,plus petite que la moyenne de ces types de photodiodes.
L'ouverture du faisceau convergeanl'sur le détecteur a été augmentée
de maniére A retrouver une bonne adaptation de ce dernier a la cohé~

rence des ondes incidentes.




RENDEMENT QUANTIQUE DU DETECTEUR

Le montage optique étant réglé,on connait la puissance regue de la
source par le détecteur.Avec le montage décrit sur la figure (20)

son expression est :

o = L(M.A%.S.Lo_tf,t»k (w9)

S est la surface de la pupille source,w est 1'angle solide sous

lequel est vue la source depuis la pupille,L(2Q) est la luminance

de la source (corps noir étalon ) & la longueur d'onde moyenme du filtre,
de bande passante A\,dont la transmission est tf,la transmission

du montage optique &etant t

opt’
Le courant photonique qui en résulte est :

aPk:r).ﬁ.ﬁ_ 450)

ol M est le rendement quantique 3 déterminer.
Le principe de la mesure est de comparer la valeur du courant photo~

nique effectivement délivré par le détecteur,d celle qu'on peut

calculer par 1'expression (50) en donnant & 7 la valeur 1.

Mode opératoire :

On opére en detection directe,le signal source étant modulé a basse
fréquence. Le détecteur est polarisé,son point de fonctionnement

est en (io.,Vv.) représenté par A sur la figure (20 ) .Ainsi,le 'courant
qui traverse le circuit de polarisation prend alternativement les
valeurs 1. ot ia*nﬁiqquand la source .est respectivement occultée

puis découverte par le modulateur.Le point de fonctionnement se déplace
donc sur le segment AB de la droite de charge.

On mesure la variation ‘Sv de la temsion aux bornes du détecteur,
telle que :

La modulation de la source est faite a fréquence suffisament basse
pour que la variation du courant photonique qui en résulte ,rencontre
a 1'entrée du circuit de polarisation une impédance négligeable

devant la résistance de charge RC.Cette variation est donc représentée

sur la figure (20 ) par le segment AC.
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Si Rdyn est la résistance dynamique du détecteur,on peut

établir ,avec la figure (20 ) que la relation donnant le

courant photonique i , est :

ph

LPL\ = S'\)‘. (—L— 4—-1—.)
Rayn  Re

La détermination de Rdyn peut &tre faite graphiquement a 1'aide
de la caractéristique courant-tension du détecteur.
On mesure &V’pour différentes valeurs de i, et de Rc'
On connait la transmission du filtre,et sa bande passante,on connait
également latempérature du corps noir qui sert de source,d'oil 1'on
tire la luminance L(\),le diamétre de la source étant connu ,on en
déduit w .Patr les relations (49) et (So) on pourra donc calculer
la quantité 7— E*{ ,qui intervient dans 1'expression (Ze ) du RSB.

Si 1'on connait t ,on peut déterminer?? «
opt

Les mesures effectuées conduisent 3 une valeur de\7 de 1'ordre de 0.2

ce qui est bien dans la marge prévue par le constructeur.




MESURE DE LA TRANSMISSION DU MONTAGE OPTIQUE SUR LA VOIE SOURCE

On réalise successivement les deux montages décrits sur la figure (21)
Le miroir de focalisation est le méme dans les deux cas,mais son
grandissement est de 1,dans le premier montage,et de 1/3 dans le
second. Ceci afin de conserver la taille de la tache image dans le
plan du détecteur,et par suite le rendement quantique moyen sur
1l'étendue de cette tache . ( )

On enregistre les signaux S]()) et Sz(t\) obtenus en donnant
au réseau du monochromateur un mouvement de rotation 3 vitesse

constante ( "\ est la longueur d'onde isolée par le monochromateur ).

L'expression des signaux mesurés dans les deux cas respectifs est:

(M= g LAY, bpopo B b )
SL()) = V)‘“‘ . L(N) AN tf' A,

oi L(N) est la densité spectrale de luminance de la source,

A\ 1'intervalle spectral isolé par le filtre,tf sa transmission
moyenne, s est la surface du détecteur,w1l'angle solide sous lequel
la pupille de sortie du montage est vue depuis le détecteur

et tJ;? la transmission du montage que 1'on veut déterminer.

La transmission topt(’) ) obtenue par le rapport S,(}) /S,_())
8'est révélée pratiquement constante sur 1'intervalle spectral AN

considéré,sa valeur moyenne est :
t ~ 0.65

Postérieurement d cette mesure,le miroir M3 a été muni d'une
occultation centrale reproduisant celle de la pupille du télescope,
ce qui multiplie la transmission par 0.9. La lentille de Germanium

servant de condenseur,intervient par sa transmission moyenne : 0.95 .,

. . . . ] ¢ | g
Ainsi la transmission de 1'optique sur la voie source que 1l'on doit
considérer ,et que 1'on a notée F?b dans 1'expression du rapport

signal sur bruit (29) a pour valeur :

R = 0.56
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REMERCTEMENTS
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des nemenciements.
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