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1 Introduction

Ces derniéres années ont vu la naissance d'un trés grand nombre de projets de
réalisation de télescopes de 8 meétres de diamétre, voire plus, destinés aux
observations astronomiques depuis le sol. Cet engouement pour les télescopes géants
correspond 4 deux besoins exprimés par la communauté astronomique: observer des
étoiles lointaines, donc faiblement lumineuses, et de structure complexe. Les plus
grands télescopes de bonne qualité actuellement disponibles, ont un diamétre de 4
meétres; les tentatives de réalisation d'instruments plus importants, tel le télescope de 5
m du Mont Palomar (USA) ou celui de 6 m de Zelentchouk (URSS), se sont révélées
complexes et décevantes, La réalisation de miroirs primaires de 8 m de diamétre
nécessite une autre approche des problémes technologiques: s'ils €taient réalisés selon
les anciens principes, la seule obtention du blank nécessiterait des années de
refroidissement du verre, pour aboutir & une piéce optique pesant une cinquantaine de
tonnes...Les concepts modemes préconisent la réalisation de ménisques minces d'une
vingtaine de cm d'épaisseur pour un diamétre de 8 m. La mise en forme et le
maintien en position précis de la surface optique sont réalisés par un ensemble de
moteurs disposés sous le disque: c'est le principe de l'optique active (voir figure 1).
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figure 1: schéma d'une optique active

Si l'augmentation du diamétre des instruments permet effectivement de
collecter plus de flux, et ainsi de sonder plus profondément 1'Univers, en revanche
cela n'apporte aucun gain dans la finesse des détails observés. En effet, la résolution
théorique de ces télescopes, inversement proportionnelle a leur diamétre, est dégradée
par l'effet des turbulences atmosphériques. De nombreuses techniques de traitement
d'images a posteriori ont été utilisées pour restaurer le mieux possible la qualité des
images, et ainsi bénéficier de toute la puissance des instruments utilisés.
Parallélement, sous la poussée des études a finalités militaires, une technique temps
réel de correction des fronts d'onde dégradés par la turbulence est apparue: 'optique
adaptative (voir figure 2).
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figure 2: schéma d'une optique adaptative

Bien que ne s'intéressant pas aux mémes types de défauts a corriger, 'optique
active et 'optique adaptative sont deux techniques jumelles. Elles nécessitent 'emploi
d'un analyseur de surface d'onde, permettant de mesurer en temps réel les
déformations des ondes optiques; ces déformations sont compensées par un miroir
dont le profil est contrélé par un ensemble de moteurs:
le miroir primaire du télescope lui-méme pour l'optique active,
un petit miroir déformable pour I'optique adaptative.

Les lois de commande permettant de contrler chaque miroir sont de méme nature.

Dans un premier chapitre, nous nous intéresserons au principe de l'analyse de
surface d'onde, élément commun aux deux techniques; puis, aprés une bréve
description de l'effet des turbulences atmosphériques sur la formation des images,
nous détaillerons le fonctionnement d'une optique adaptative, que nous illustrerons
par l'exemple du systéme Come-On, prototype d'optique adaptative pour l'astronomie
[1] [2]. Enfin, nous décrirons les principes de l'optique active.

2 Analyse de surface d'onde

Les détecteurs optiques utilisés ne permettent pas de mesurer directement la
phase des ondes électromagnétiques: ils ne sont sensibles qu'a leur intensité. L'état de
surface des fronts d'onde optiques ne peut étre mesuré qu'indirectement. Pour les
applications astronomiques, I'analyseur de surface d'onde doit pouvoir travailler en
lumiére blanche, sur des objets faiblement lumineux; il doit également pouvoir
effectuer l'analyse sur des objets étendus. Deux types d'analyseurs peuvent étre
envisagés: I'analyseur de Hartmann-Shack [3], développé et utilisé depuis de
nombreuses années, et l'analyseur & courbures, récemment proposé par F. Roddier

[4].
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Basé sur le principe de 'ombroscopie, l'analyseur de Roddier mesure les
courbures locales des fronts d'onde; ce nouveau principe, aux potentialités trés
prometteuses, est actuellement en cours de développement.

L'analyseur de Hartmann-Shack permet d'évaluer les pentes locales des fronts
d'onde; développé depuis de nombreuses années, il a largement été utilisé pour de
nombreuses applications astronomigques.

2-1 principe de I'analyseur de Hartmann-Shack ( figure 3)
position aberrante
lentille de position de référence
collimation
front =
d'onde
aberrani =

L

galente de /’

microlentilles

mosaique de
détecteurs

figure 3: schéma de principe de l'analyseur de front d'onde

Le front d'onde optique aberrant est échantillonné par un réseau 2D de micro-
lentilles, conjugué de la pupille d'entrée du systéme optique. Chaque micro-lentille
définit une sous-pupille et donne de l'objet une image; les basculements locaux de
l'onde sont déterminés par le déplacement relatif de la tache focale par rapport 4 une
position de référence correspondant & une onde plane. La surface d'onde est
reconstruite par intégration des mesures de pentes locales.

Afin de mesurer ces déplacements, une mosaique de détecteurs de type CCD
est placée au foyer des micro-lentilles. La position de chaque spot lumineux est
évaluée en calculant son centre de gravité, a partir du signal vidéo numérisé fourni
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par le détecteur. Si on appelle (X¢, Y¢) les coordonnées du centre de gravité de la
tache dans une sous-pupille, on a:

Exlsl ZYiSi
i

Yc= 1
1 1
avec: (Xi,yi) position du pixel n® i
Si signal détecté par le pixel n® i
Formellement, le calcul de X et Y¢ peut également s'écrire:
d d
H 52 dxdy Y= H S dxdy )

S5-pup Ss-pup

avec: (x,y) phase optique dans la pupille
X¢ et Y, représentent alors la pente moyenne de la phase, en X eten Y, a
l'intérieur de la sous-pupille.

La réalisation de ce type d'analyseur conduit 3 un instrument optique simple,
compact et sans piéce mobile; il est totalement achromatique et peut travailler a partir
de sources étendues spatialement.

2-2 reconstruction de la phase

Si on considére un analyseur comprenant NxN sous-pupilles, il fournit 2N2
mesures; le probléme est alors de reconstruire la phase i partir de la connaissance de
ses pentes locales. Parmi toutes les méthodes de reconstruction envisageables [5] [6],
la méthode modale présente de nombreux avantages.

Les instruments d'optique €tant généralement 4 pupille circulaire, on
décompose la phase ¢(p,0) sur une base infinie de polynomes orthonormés sur un tel
support. Soit ( Zi(p,8) ) une telle base, on peut écrire:

o(p,0) = 1—21 a1 Zi(p,0) (3)

La base ( Zi(p,0) ) étant connue, on peut calculer les mesures que fournirait
I'analyseur pour chacun de ces modes; soit ( Mxy(p,0) , MY¥1(p.8) ) cet ensemble de
mesures, on a pour chaque sous-pupille:
dZy(p,0)
Mp = [ [P axdy
s5-pup

0)
MY|(p,0) = H 9Z1(p.8) dxdy )
ss-pup
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Le nombre de sous-pupilles de l'analyseur étant fini, on ne peut reconstruire
que les M premiers modes de la base (M<2N2).
Si on appelle ( mx , my) les mesures de l'analyseur pour la phase ¢(p,8), on peut
crire:

oo

my = 3, a] Mx| et my = ¥ a] MY| (5)
I=1

Cette relation peut également s'écrire de fagon matricielle:
(m) = Mz (a) (6

avec: (m) vecteur des mesures en X et en Y fournies par l'analyseur
M, matrice des mesures des modes de la base (relation 4)
(a) wvecteur des coefficients de décompaosition modale de ¢ (relation 3)

Le calcul des coefficients aj passe par l'inversion de la relation 6; le nombre
de mesures étant supérieur au nombre de modes i reconstruire, l'inversion de M; se
fait en utilisant le critére des moindres carrés. On obtient alors le résultat classique
suivant:

(M2 Mz) (a) = "M (m) (7

Le produit matriciel (*M; Mz) est une matrice carrée symétrique,
généralement inversible; d'oli le résultat final:

(@) =Mz My) tM; (m) ®)

obtenir une matrice (tMz M;) irréguliére est souvent du & un nombre excessif
de modes pris en compte dans la reconstruction: il est alors nécessaire d'en considérer
moins pour pouvoir inverser correctement la relation 6.

fin de remarque

Le choix de la base des modes de reconstruction est guidé par la connaissance
que l'on a des défauts de phase que l'on cherche a analyser. En général, cette base est
constituée des polynémes de Zemike, ensemble de fonctions orthonormées sur un
support circulaire de rayon 1. Ces fonctions présentent I'avantage d'étre bien connues
des opticiens, dans la mesure ol elles représentent les premiéres aberrations
géoméltriques connues (aberration sphérique, astigmatisme, coma). Ils ont également
été utilisés par Noll pour caractériser I'effet des turbulences atmosphériques sur les
phases optiques [7].

Les méthodes de reconstruction modales permettent de filtrer simplement les
phases a reconstruire: il suffit de ne pas prendre en compte les modes mal reconnus
par l'analyseur, dont le rapport signal & bruit est mauvais; de plus, une fois la phase
reconstruite, on peut la redéfinir sur autant de points que l'on souhaite, notamment
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sur des supports permettant d'effectuer des transformées de Fourier rapides. On
rappelle que ce type d'opération permet de passer de la phase optique dans la pupille,
a la répartition d'intensité au foyer de l'instrument [8].

2-3 précision de reconstruction de l'analyseur

La mesure de la pente moyenne du front d'onde sur une sous-pupille est
proportionnelle au déplacement de la tache image au foyer de la micro-lentille
correspondante. Deux sources d'erreur sont & considérer: l'erreur liée 4 la précision
de détermination du barycentre des taches lumineuses, et l'erreur due i l'aliasing
spatial qui existe dans les mesures de l'analyseur de Hartmann-Shack par suite de
I'échantillonnage spatial du front d'onde. En effet, le front d'onde a analyser peut
contenir des fréquences spatiales supérieures a la fréquence d'échantillonnage.

2-3-1 r surla m n ravité des taches lumineuses

La position du centre de gravité des taches est déterminée par la relation 1. Le
bruit présent sur le signal de chaque pixel induit une erreur dans la détermination de
Xc et Y. Soit 8y la position en X du centre de gravité:

1
x = <Ox> + 3&% bijxij (9)

ol bjj est le bruit sur le pixel ij, et Sy le signal total re¢u par sous-pupille.
Si on appelle Gag I'écart-type de I'écart de phase au bord d'une sous-pupille,
et Gy 'écart-type de dx , on peut écrire:

d
GA¢=2WﬁGSx (10)

avec: d diamétre d'une sous-pupille
f focale des micro-lentilles
A longueur d'onde d'analyse

La variance de 8y est donnée par:
1
O25x = @3 2, 02ijx2jj (11)
X S'ztot % A7)

ol o2 est la variance du bruit bjj.

ruit électronique de détecteur
On a alors 0% = 02y , bruit de détecteur, indépendant du pixel ij. On obtient:
__1 ob N2
Cap = 273 S ND (en A) (12)
avec: NZg nombre de pixels utilisés pour le calcul du barycentre
Np nombre de pixels contenus dans le diamétre d'une tache de

diffraction des micro-lentilles.
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La statistique d'arrivée des photons (statistique poissonienne), conduit & un
bruit 6j;2 = N, avec N nombre de photons sur le pixel i,j. Appliqué 2 la relation 11,
on obtient:

Cao=573 ﬁN_n (end) (13)

avec: ny nombre de photons par sous-pupille
Nt nombre de pixels dans la tache image
Np nombre de pixels contenus dans le diamétre d'une tache de
diffraction des micro-lentilles.

application numérique
Si on considére le cas d'un analyseur travaillant avec 100 photons par sous-

pupille, et pour lequel la largeur de la tache image est égale a celle de la tache de
diffraction et vaut 2 pixels, 'erreur de détermination sur I'écart de phase vaut alors:

Cap=15 (14)

ce qui correspond approximativement au critére de qualité image exprimé par
Maréchal [8].

Si dans le méme cas, on prend en compte un détecteur dont le bruit de lecture
vaut 100 électrons par pixel, et pour lequel on utilise 10 pixels pour le calcul du
barycentre, l'erreur de détermination sur I'écart de phase vaut alors:

Oag = 1,44 A (15)

ce qui conduit & une trés mauvaise détermination de la phase.

Pour réduire OAg sans augmenter le flux regu, on peut envisager deux

moyens:

- utiliser des détecteurs a faible bruit électronique, de l'ordre de quelques diziemes
d'électrons par pixel: actuellement, des CCD du commerce permetient d'atteindre
quelques électrons, a condition de les lire & une cadence faible de l'ordre de 50kHz.
Pour un électron de bruit, l'erreur sur la détermination de 1'écart de phase vaut, dans
le cas de notre exemple:

A
Cagp=7g (16)

- utiliser un intensificateur de lumiere, permettant d'accroitre le signal total re¢u par
les pixels; ce type de composant présente l'avantage d'avoir un bruit négligeable, mais
l'inconvénient d'un faible rendement quantique (=7%, & comparer 4 plus de 50%
pour un CCD nu), ce qui limite le gain effectif que I'on peut obtenir. Pour un gain
d'intensificateur de 100, l'erreur sur la détermination de l'écart de phase vaut, dans le
cas de notre exemple:
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A
Cap= 70 (17)
2-3-2 erreur due a 'échantillonnage spatial du front d'onde

L'analyseur de front d'onde de Hartmann-Shack se comporte comme un
échantillonneur discret de la phase du front d'onde dans le plan de la pupille. Si ses
fluctuations spatiales comportent des fréquences supérieures A la moitié de la
fréquence d'échantillonnage, une erreur intervient du fait du sous-échantillonnage du
front d'onde, appelée erreur d'aliasing, ou erreur de repliement. L'estimation de cette
erreur passe par la connaissance du contenu fréquentiel des défauts & mesurer. Le
choix du nombre de sous-pupilles d'analyse permet alors de minimiser cette erreur.

3 Optique adaptative

Un systéme d'optique adaptative permet de corriger en temps réel les
perturbations de phase introduites par la turbulence sur la propagation des faisceaux
optiques. Aprés un bref rappel concernant les perturbations atmosphériques, nous
décrirons les composants de ce type de systéme, et nous en fixerons les principaux
paramétres,

3-1 I

L'écoulement des masses d'air dans I'atmosphére est toujours turbulent. Ces
turbulences se produisant dans un milieu ol la température n'est pas uniforme,
induisent des fluctuations locales et aléatoires de température, et donc de l'indice de
réfraction de l'air. Les fronts d'onde optiques se propageant dans ce milieu
inhomogene, subissent des variations de leur chemin optique conduisant a leur
déformation spatiale. Ces déformations spatiales du front d'onde correspondent a des
déviations des rayons lumineux; ces déviations se manifesteront par des fluctuations
d'intensité d'autant plus importantes qu'elles seront distantes des couches turbulentes
qui leur ont donné naissance.

Les images obtenues a partir de ces fronts d'onde perturbés sont dégradées.
En l'absence de toute turbulence, la dimension angulaire d'une image est fixée par les
lois de la diffraction: un instrument de diamétre D, travaillant 4 une longueur d'onde
A donne une image focalisée de diamétre angulaire:

Odif = 2,44 % (18)

Un des paramétres fondamentaux de la turbulence est le diameétre de Fried,
noté rg, que l'on peut définir comme le diamétre d'un télescope parfait qui aurait la
méme résolution qu'un télescope de trés grand diamétre, uniquement limité par la
turbulence atmosphérique. A 0,5 pm, la valeur moyenne typique de ce paramétre est
10 cm.

Pour un méme type de turbulence, le diamétre de Fried rg dépend fortement
de la longueur d'onde; on a:

1.2
o = cte A (19
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Par exemple, un rg de 10 cm dans le visible vaudra 53 cm & 2 pm, et 3,6 m a 10 pm.
La résolution angulaire d'un télescope de diamétre D supérieur a rg, s'écrit de
fagon analogue 2 la relation 18:

Bturb = = (20)

cette relation montre que Oiyrb est quasiment indépendant de la longueur d'onde
(A02); pour un rg de 10 cm & 0,5 pm, la résolution imposée par l'atmosphére est de 1
seconde d'arc, quelquesoit A; ainsi a4 10 pm, les plus grands télescopes ne sont que trés
peu affectés par la turbulence atmosphérique.

A partir de rg, on peut également exprimer la variance de la phase dans une
pupille de diamétre D; elle vaut:

02 =1,03 [%TB (rad?) @1)

On a montré au paragraphe 2 que l'on pouvait décomposer la phase sur une base de
Zernike; Noll a calculé la variance des fluctuations de phase de chaque polynéme de
Zernike. On a pour les premiers d'entre eux:

I

G2 =2x045 G%]s (rad2) (22)
n

O 24efoc = 0,023 (::_;‘T (rad?) (23)

Aprés extraction des M premiers polynémes de la phase, il reste:

-5/6 (D53
02 =03 M (E (rad2) (24)

Des relations 21 et 22, il ressort que les deux basculements contribuent pour
90% & la variance des défauts de phase introduits par la turbulence. Il est fondamental
pour une optique adaptative de parfaitement corriger ces deux défauts.

Un second paramétre d'importance pour caractériser la turbulence est le
domaine d'isoplanétisme B¢. On peut décrire ce paramétre comme le domaine
angulaire a l'intérieur duquel deux points sources sont vus avec les mémes
perturbations de front d'onde: effectuer la mesure des perturbations de front d'onde
pour I'une ou l'autre de ces sources est alors équivalent. Si on considére que rp est un
paramétre pupillaire pour une optique limitée par la turbulence atmosphérique, alors
B0 est la grandeur de champ associée. Bien que peu dépendant de rp, il est
généralement exprimé par:

0p= (25)

h caractérisant une altitude moyenne des couches turbulentes.
Pour un rp de 10 cm a 0,5 pm, 8y vaut 2 secondes d'arc 2 0,5 pm et 10 secondes d'arc
a2 pm.
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Enfin, le demnier paramétre d'intérét des turbulences atmosphériques pour un
systtme d'optique adaptative est le temps d'évolution des turbulences. Noté T, il
dépend de ry et de la vitesse moyenne du vent le long du trajet de propagation du
faisceau lumineux: on écrit:

(1]
e (26)

Pour un ro de 10 ¢cm a 0,5 um et une vitesse moyenne de vent de 16 ms-1 (60 km/h),
le temps d'évolution T vaut 6 ms 2 0,5 pm et 35 ms & 2 um.

3-2 description d'une optique adaptative

Sur la figure 2, nous avons présenté le schéma d'un systéme d'optique
adaptative. L'analyseur de surface d'onde, dont nous avons présenté le principe dans
le paragraphe 2, mesure en temps réel les défauts de l'onde optique perturbée par
l'atmosphére. A partir de cette mesure, un calculateur informatique temps réel
€labore les commandes a appliquer a I'élément correcteur, qui est constitué d'un
miroir déformable, dont I'état de surface est en permanence controlé par un jeu de
moteurs pi€zoélectriques. Nous allons tout d'abord décrire ces miroirs déformables,
puis nous détaillerons le principe des algorithmes de commande utilisés, et enfin nous
décrirons le dimensionnement d'une optique adaptative.

3-2-1 les miroirs déformables

Un miroir déformable est en général constitué d'une mince plaque de verre,
derriére laquelle sont disposés des moteurs qui, tirant ou poussant, déforment cette
plaque (voir figure 4).

surface dqm::nahle
— réfléchissante —
# s et ITIIIIIIIIIIISY.
encastrement é
du miroir —= i —=

-_—

Nl

support

moteurs pi¢zoélectriques

|
il\’\

e o ] —

figure 4: schéma d'un miroir déformable

Nos applications nécessitent de réaliser des déplacements d'une dizaine de
microns au maximum, avec des précisions de l'ordre du centiéme de micron. Les
matériaux piezoélectriques se prétent particuli#rement bien a ce type d'application: ce
sont des matériaux qui, soumis 4 un champ électrique, se dilatent ou se contractent. A
l'aide de ces matériaux, on réalise des moteurs en empilant un grand nombre de
disques, et en alimentant chaque disque avec la méme tension: ainsi, a partir de
matériau dont la sensibilité de déplacement vaut 0,3 pm/kV, on réalise des moteurs
dont les sensibilités peuvent atteindre jusque 10 pm/kV.

La société frangaise Laserdot (groupe Aérospatiale), ainsi que différentes
sociétés américaines, réalisent ce type de composants [9].



350 B-Y. Madec

3-2-2 alporithmes de commande

On suppose que I'ensemble des phénomeénes physiques liant I'analyseur de
surface d'onde au miroir est linéaire. On cherche a calculer une matrice de
commande optimale telle que, multipliée par le vecteur de mesure fourni par
I'analyseur, on obtienne un vecteur de commande a appliquer au miroir afin de
corriger l'onde aberrante.

On peut définir une matrice caractérisant I'influence du miroir sur I'analyseur
de surface d'onde. Cette matrice, appelée matrice d'interaction et notée D, est obtenue
en appliquant successivement sur chaque moteur une commande unitaire et en
enregistrant chaque vecteur de mesures associé 4 chaque moteur. L'ensemble de ces
vecteurs de mesures est rangé par colonne pour former la matrice D.

Par la suite, pour un vecteur de commande quelconque V, on sait calculer le
vecteur de mesures € par:

e=DV (27)

Calculer V & partir de € revient a inverser la relation 27.

En régle générale, la matrice d'interaction D est rectangulaire (il y a plus de
mesures que de moteurs 3 commander). Le calcul de la matrice de commande se fait
donc suivant le critére des moindres carrés: la matrice obtenue sera celle qui
minimise les erreurs résiduelles de mesure. Le résultat classique de ce calcul est:

((DD)V=tDe (28)

Le calcul de la matrice de commande passe alors par l'inversion du produit
matriciel (D D), matrice carrée symétrique. L'étude de la singularité de cette matrice
se fait en recherchant ses vecteurs propres et ses valeurs propres. On obtient alors:

(tDD)=P AP (29)

avec: P matrice colonne des vecteurs propres,

A matrice diagonale des valeurs propres.
Un vecteur propre représente un profil spatial de déformée du miroir déformable, la
valeur propre correspondante représentant sa sensibilité 4 1'analyse de surface d'onde.
Si une de ces valeurs propres est nulle, la matrice 'D D n'est pas inversible; pour
calculer la matrice de commande, on peut alors filtrer ce mode & valeur propre nulle.
Le résultat devient alors:

D*= PA!PID (30)

avec: D* matrice de commande optimale
A-1inverse de la matrice des valeurs propres, dans laquelle l'inverse
des valeurs propres correspondant aux modes a filtrer est
remplacé par 0.

La relation 30 permet de calculer une matrice de commande en filtrant les
modes peu sensibles 4 l'analyse, afin d'éviter qu'ils n'induisent un bruit trop
important sur la commande.
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3-2-3 di i ! g !

Un tel dimensionnement s'effectuc & partir de la connaissance de trois
données: le diamétre du télescope utilisé pour I'observation, noté D, la longueur
d'onde & laquelle s'effectue 'observation, notée A, et la valeur moyenne du paramétre
de Fried pour la longueur d'onde d'observation, notée rp.

Le premier paramétre du systéme est le nombre de moteurs du miroir
déformable, noté N, qui se calcule par:

N:("%T (31)

L'amplitude de déformation nécessaire pour chaque moteur est proportionnelle au
diamétre du télescope; on peut 1'évaluer en utilisant la relation 21. Afin de relacher
les spécifications sur le miroir déformable, on corrige les défauts de basculement par
un miroir de pointage spécialisé; ainsi, pour calculer Ia dynamique nécessaire au
miroir déformable, on ne prend pas en compte les défauts dus aux basculements
(relation 22).

Le nombre de moteurs du miroir étant déterminé, on en déduit le nombre de
sous-pupilles nécessaires: il faut une sous-pupille par moteur pour commander
correctement le systéme complet.

Enfin, le demnier paramétre est la fréquence d'échantillonage de la boucle
compléte: le capteur de I'analyseur de surface d'onde est une caméra CCD dont la
fréquence trame fixe la cadence de rafraichissement des mesures du front d'onde.
L'utilisation d'un capteur CCD introduit dans la boucle un retard pur d'une trame; le
type de correcteur temporel utilisé pour la commande étant un simple intégrateur, on
considére qu'il existe un facteur 10 entre la fréquence de travail de la boucle et sa
fréquence de coupure en boucle ouverte 2 0 dB. Si on appelle T, le temps d'évolution
typique de la turbulence a la longueur d'onde A (voir la relation 26), et si on appelle
T la durée d'une trame de l'analyseur, on a:

T=1/10 (32)

33 'un i ive: -

En 1986, I'ONERA (Office National d'Etudes et de Recherches
Aerospatiales), la société Laserdot et I'Observatoire de Meudon ont entrepris pour le
compte de 'ESO (European Southern Observatory), la réalisation d'un systéme
d'optique adaptative, destiné & obtenir des images d'étoiles limitées par la diffraction
4 3,8 um, a partir d'un télescope de 3,6 m [1] [2]).

Nous en donnons les principales caractéristiques:
- le miroir déformable comporte 19 moteurs, dont I'amplitude de déformation vaut
#7,5 pm (cette dynamique est largement surdimensionnée)
- I'analyseur de surface d'onde est de type Hartmann-Shack; il comporte 20 sous-
pupilles utiles; le capteur utilisé est une mosaique de photodiodes Reticon de 100x100
pixels, travaillant & 100 Hz et intensifiée;
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- les logiciels de simulation mécanique aux éléments finis permettent de prévoir
correctement le profil de ces modes; on peut ainsi bétir précisément une matrice de
reconstruction permettant de passer des mesures de I'analyseur aux coefficients de
décomposition des défauts de phase sur ces modes; si les défauts de phase ne sont
effectivement composés que de ces modes élastiques, leur analyse sera alors
excellente.

4-2 fréquence de correction

Si on reprend la liste des défauts dressée dans le paragraphe précédent, on
s'apergoit qu'ils sont lentement évolutifs; la fréquence de correction de la boucle sera
alors faible, de l'ordre du Hz (une correction toute les secondes). Cela présente les
avantages suivants:
- I'élément correcteur est le miroir primaire lui-méme; du fait de sa géométrie, il
présente des fréquences de résonance mécaniques basses (une vingtaine de Hz pour un
miroir de 8 métres de diamétre et de 20 cm d'épaisseur); une commande a fréquence
plus faible que cette résonance permet de ne pas l'exciter.
- la dépense en énergie est réduite;
- I'analyse de surface d'onde s'effectuant & partir d'une source stellaire prise comme
référence, une période trame de l'ordre de la seconde permet de bien moyenner les
effets des turbulences atmosphériques, et ainsi de séparer correctement les défauts qui
concement l'optique active de ceux qui concernent l'optique adaptative.
- la puissance de calcul nécessaire a la commande d'un grand nombre de moteurs est
réduite.

4-3 exemple d'optique active: le NTT (New Technology Telescope) [10]

Le premier télescope mettant totalement en ceuvre les concepts de l'optique
active, est un télescope de I'ESO (European Southern Observatory) de 3,6 m de
diamétre et de 24 cm d'épaisseur. Il repose sur 75 supports actifs, et est commandé
avec une période de 30 secondes. En service depuis 1989, son fonctionnement est
pleinement satisfaisant: il a une qualité optique de 0,12 secondes d'arc, ce qui
correspond a la limite de diffraction pour une longueur d'onde de 1 pm. On peut
noter que la qualité optique des meilleurs télescopes passifs jusqu'a présent réalisés est
de 0,4 seconde d'arc.

5 Conclusion

A travers ces quelques pages, les principes de base de l'optique active et de
l'optique adaptative ont été décrits. Les coniposants clés ont €té détaillés, notamment
l'analyseur de surface d‘onde et le miroir déformable. La description du télescope
actif de 1'ESO, le NTT, ainsi que du prototype d'optique adaptative, le systéme
COME-ON, a permis de mesurer toute la puissance de ces deux concepts appliqués a
l'imagcrie haute-résolution a travers l'atmospheére.

Les résultats obtenus par ces deux prototypes permettent d'envisager avec
confiance la réalisation du projet VLT de 'ESQ, instrument composé de 4 télescopes
de 8 m de diamétre. Seule l'optique active peut garantir la faisabilité de ces télescopes
et leur qualité optique. Enfin, l'obtention d'images corrigées des perturbations
atmosphériques, et l'utilisation 2 pleine puissance du mode interférométrique de cet
instrument ne seront possible que grice a I'optique adaptative.
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