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L’optique adaptative
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Pourquoi ?

On sait, depuis Galilée, que ce qui est recu des astres
sur Terre est deformeé par la turbulence atmosphérique.
Celle-ci modifie le front d'onde que nous recevons en

provenance de l'objet etudiée :

L'image
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Cette déformation de l'image comporte deux composantes :

1) un phénomene d'interference donnant naissance aux
tavelures ( pour les télescopes de grand diamétre )

2) un déplacement du centre de gravite de l'image (agitation).
( pour tous les télescopes )
Ces deux phénomenes degradent l'image tant en poses

courtes (tavelures) qu'en poses longues (tavelures + agitation)
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Tavelures (speckles) étoile Véega
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Résultat
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Images Images en presence
sans turbalence de turbuolence
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Evaluation de la qualité du ciel :
* Critere de FRIED (d0), homogene a un diametre :
C'est le diametre d'un telescope fictif qui, en lI'absence de
turbulence, donnerait la tache d'Airy obtenue avec le
telescope reel, en présence de turbulence.

*le seeing (") : s =202140 (A/dO).
(rad) s=0.98 (A/d0).
(bons sites : 0.5" <s < 1" Au Chili s peut atteindre 0.25")

L ) _ _ 1.22)\f
Le rayon de la tache d'Airy est donné par: T D
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Le phénomene

di Et::r Etoile a I'infini
2y
| | | | | Front d’onde plan

v v v v v

v=c/n
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Trajet de la lumiere dans 1’atmosphere

Bulle -:':\1 ‘air Froid Bulle d ’air Chaud
\ Front d’onde plan \
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La déformation est liee a une modification de la vitesse de

phase de I'onde : certaines parties seront « en avance »

par rapport au plan d’'onde initial, d’'autres en « retard » .

5 metres

= 10 Llm

h_"l"'

Cette variation est faible, mais elle suffit a détériorer

I'image obtenue.
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Pour diminuer voire eliminer les effets qui degradent
les images, on utilise un ensemble de techniques

regroupees sous le terme d'Optique Adaptative (OA).
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Techniques mises en ceuvre :

1/ Analyse du front d'onde

2/ Correction

1 unique miroir déformable ( tavelures + agitation )
2 miroirs ( 1 déformable + 1 de recentrage )

3/ Recours éventuel a une étoile artificielle



Principe de I'OA
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L'analyseur de front d'onde
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Il faut donc connaitre a chaque instant la déeviation

du front d’onde par rapport au front plan théorique.

C ’est le réle du senseur d’onde :

Ray Subaperture
Directions Focal Spots
. e : 2-Dimensional
Incoming | _ . = Detector Array
Wave = e
— | ]
- E——
' s 1+
o === 1 Spot
""“I A Deviation
Lenslet B
Array A
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Principe d'une micro lentille :

CD

deécalage

L’'information est transmise a un ordinateur qui pilote
un miroir déformable
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Les miroirs déformables

Piezo-€electriques
Conventionnels

Bimorphes

Electro-magnétiques
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Miroirs déformables conventionnels

Utilisent les propriétés piezo-électriques de certains types de céramiques.
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Face arriere du miroir Xinetics utilisé dans le systeme
d’'optique adaptative du telescope Keck
(349 actionneurs séparés de 7 mm)
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CILAS

Nombre actionneurs ~ 200 course mecanique 10 um
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Les miroirs bimorphes

La technologie bimorphe repose sur les mémes
proprietes piezo-€électriques :

Un réseau d’électrodes est pris en sandwich entre deux
plaques de céramique ; sous l'effet d'une tension
appliquée, une plague se contracte alors que l'autre se

dilate entrainant une courbure de I'ensemble.
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Vue en coupe et de dessus d un mirotr bimorphe
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Miroir a surface continue de technologie bimorphe
(100 mm ; 36 actionneurs).
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Miroir déeformable de type bimorphe
Image test sans correction
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Miroir deformable de type bimorphe
Image test avec correction
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Les miroirs a actionnement electromagnétique :

Des aimants sont collés sur le miroir déformable, en face de
bobines.

Le passage d'un courant dans la bobine attire ou repousse
I'aimant ce qui déforme le miroir.

Exemple : lame en Zerodur de 1,6 mm d'épaisseur pour
un diametre de 0,911 m avec 672 actionneurs espaces de
30 mm.

Avantages : faible colt et déformation importante.

Inconvénients : fragilité du miroir et dégagement de chaleur
au niveau des bobines.




Prototype de miroir déformable électromagnétique
(45 actionneurs sur 240 mm de diametre)
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Autres techniques d’optique adaptative :

Par reflexion :
- miroirs liquides a ferrofluides ( suspensions colloidales

de nanoparticules ferromagnetiques )
- miroirs en micro-€électronique ( mosaique de py-miroirs

en silicium, en polymeres, ....)

miroirs MEMS ( Micro-electro-mechanical systems)
miroirs MOMS ( Micro-opto-mechanical systems )

Par transmission :
- mosalque de cellules a cristaux liquides
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Miroirs a ferrofluide
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Miroirs MEMS ou MOMS
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OA par transmission : matrice de cristaux liquides

_ Verre

- r
o Electrode

transparente

' VP AP

-_— - Cristal liquide nématique

Ve — = |
-—— Dielectrique

I

T

- - Pixel
=1'} Silicium 3V ov

Fig. 1.9 Etat des molécules du cristal liquide dans un ZTN-LC-SLM, en absence de
champ électrique (Droite), avec un champ électrique moyen (Milieu), et un champ
électrique puissant (Gauche) [41].

ZTN-LC-SLM = Zéro Twist Nematic - Liquid Cristal - Spatial Light Modulator
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principe de base de l'optique adaptative

front d’'onde
incident déformé

front d'onde
emergent corrige

® o

DONON

miroir
déformable \‘
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Vidéo OA


./Optique%20Adaptative.avi

Al

Société Astronomique dELén ~"SAL I

L'etoile LASER
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Pour realiser une bonne correction, il est nécessaire
d'avoir dans le champ du télescope un objet brillant dont
on connait a priori 'image; on corrige jusqu’a obtenir

cette image .

Un tel objet est cependant rare : il faut donc se tourner

vers une autre technique : ['éfoile LASER.
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Elle consiste
* soit a ioniser par irradiation LASER certains constituants

de I'atmospheéere vers 90 - 100 km d’altitude (ex : le sodium).

* soit utiliser la diffusion de la lumiére LASER sur les

aerosols de I'atmosphere vers 20 km d’altitude.

Vue du sol, la réegion ionisée (ou la zone de diffusion)
ressemble a une « etoile » et la lumiere issue de cette région

subit les méme déformations par la turbulence.
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télescope
d'émission

télescope de

Instrument PASS réception
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faisceau laser

_‘___.--"" S89nm+569nm

10-100w

Etoile artificielle par diffusion (écho LASER)
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* La technique de base est une « etoile monochromatique »

exemple : en utilisant la raie jaune du sodium.

* On peut améliorer I'efficacité du systeme par creation

d'une « étoile polychromatique » :
en portant I'atome de sodium a un niveau d’énergie
elevée, on obtient plusieurs raies de désexcitation.

Cette technique a été proposée pour améeliorer la correction du

Tilt, mais a été abandonnée.
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Le projet de 1”Etoile Laser
\‘ proj o

Etoile laser \‘ Etoile laser S N’l

Objet céleste

"*»Imm::hmnmthue ﬂ ,.! Polychromatique §’ . T bul
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90 km : 90 km
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Lasers
A = 589@m
et A = 5691m

Dptiqvfe ) Optique
Adaptative Adaptative
o+ B3

L étoile laser monochromatique associee a
un dispositif D'OA corrige I'image

Laser
A= S89Mmm

{l INEENENE NN

!
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L étoile laser polychromatique associee
a un dispositif d’optique adaptative
permet de corriger intégralement les

instantanee a la limite de diffraction mais degradations de I'image causeées par la

turbulence atmospherique.

Observation lone

ne corrige pas le phénomene d’agitation.

Observation
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Cette technique de I'étoile artificielle permet d'utiliser 'OA
en l'absence d'étoile réelle de référence mais présente des
limites :
* le faisceau laser traverse I'atmosphere ; il subit donc
une déeformation.
* les rayons issus de [|'étoile artificielle forment un cone et

ne sont donc pas // entre eux.
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Exemple : OA surle VLT
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le systeme NAOS du VLT
(Nasmyth Adaptive Optics System)

VIS WFS camera
DFE racks _ —

Deformable mirror
#

2,5 m de diametre
70 cm d'épaisseur
'I.I'IEWFEF_:
Poids : 1,6 T de structure
Falding mirror M1 + 600 kg d'optique et

d'électronique
Tiptil

mifrar =

2 miroirs de correction :
- globale (Tip-Tilt)
- surface d'onde

LS
Calibration source

VLT Hasmyth lotus support

IH WFS
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Schéma optique de NAOS

Fover d'entrée camers

Miroir deformahle | | | Dichrolque
. | ;
Front d'onde - i, I .
- 1
. Fover d'entrée

aiva v eurs

Mireir de pointage
Tip-Tilt

Foyer Nasmyth VLI
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Miroir de stabilisation globale (Tip-Tilt)
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Miroir de pointage deux axes
avec une precision de 2,1 mas
Frequence ~ 350 Hz.
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Diameéetre : 115 mm

Contrdlé en 185 points (1 tous les 7
mm) par actionneurs piézo-€électriques
de 10 um de course.

Deux analyseurs Shack-Hartmann :
domaine visible (0,45 - 0,9 um)
domaine infrarouge (0,9 - 2,5 um)
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Actuellement, le systeme d'optique adaptative de 'UT4
( Yepun ) pour MUSE comporte :
* 4 lasers ( = tomographie laser)
* un « systeme de gestion » de 'OA ( GALACSI*)

* un miroir deformable ( le miroir secondaire )

* Ground Atmospheric Layer Adaptive Corrector for Spectroscopic Imaging
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Yepun : miroir secondaire déeformable

I [S |
- =
&

D:1,I12m E:2mm 1172 actionneurs ¢lectromagnétiques
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Yepun : miroir secondaire deformable en cours de contrble
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Resultats
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Imagettes S Image plan focal

Turbulence

Perturbations
turbulentes et
correction par optique
adaptative

Correction
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Image non corrigee Image corrigée
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Surface de la Lune a A = 2,3 microns

by o0 N QL
45” = 26 km
Image brouillée par la turbulence  Image corrigée par NAOS
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Titan (Saturn’s Largest Moon)

Convenlional Telescope Hubble Space Telescope Keck Telescope with AQ
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Clowed boop + Deooowalution
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Amas ouvert NGC 6093 M80
distance ~ 30 000 al
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Galactic Center / 2.2 microns
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La planete Neptune vue par MUSE

Adaptive optics No Adaptive optics




TN

Sociéte Astronomique de Lon “SAL =

Bibliographie :

Une expéerience pedagogique d'optique adaptative
Thierry AVIGNON, Hervé SAUER, Lionel JACUBOWIEZ

L’ optique adaptative : une révolution pour I'observation en
astrophysique
Origine, concept, composants, suivi d’'une revue des applications
medicales et industrielles.

Dr Laurent JOLISSAINT, aquilAOptics

Etude photometrique de I'atome de sodium ; application aux
étoiles lasers (LGS et PLGS)
loana - Cristina MOLDOVAN



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55
	Diapo 56
	Diapo 57
	Diapo 58
	Diapo 59
	Diapo 60
	Diapo 61
	Diapo 62
	Diapo 63
	Diapo 64
	Diapo 65
	Diapo 66
	Diapo 67
	Diapo 68
	Diapo 69
	Diapo 70
	Diapo 71

