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Parmi les nouveaux domaines de 1'optigue classique
moderns, 1'optique active et adaptative semble €tre le plus
interessant et le plus prometteur. Dans ce domaine viennent
prendre place tous les grands projets de 1'astronomie moderne, le
deploiement de grands telescopes alleges dans 1'espace, la
realisation au sol de telescopes de grands diametres corriges de
leurs propres deformations ou de la turbulence atmospherique, la
mise en place de matrices de telescopes permettant la synthese
d'ouverture ou I'optimisation des grands interferometres
stellaires.

L'histoire nous apprend que, pour defendre Syracuse
assiege par la flotte romaine de Marcellius en 215 avant J.C.,
Archimede eut I7idee de focaliser sur les bateaux en bois des
assiegeants la lumiere du soleil en la faisant se reflechir sur
les boucliers des soldats qui defendaient la ville. Plus de deux
millenaires apres, et pour la m§me application, des dispositifs a
miroirs ont 6te etudies et realises dans le but de pouvoir
focaliser la lumiere emise par des lasers de tres forte energie
sur des cibles agressives malgre la turbulence atmospherique ou la
turbulence induite par 1'echauffement provoque par le faisceau
lui-mdme.

Dans un domaine plus modeste, nous pouvons aussi
considê rer les nombreux dispositifs grand public qui permettent a
des photographes non experimentes de pouvoir r̂ aliser de tres
beaux souvenirs de voyage.

Compte tenu de 1'ampleur du sujet, nous restreindrons
notre expose a une analyse generale des dispositifs a miroirs
utilises pour corriger les effets de la turbulence atmospherique
tels qu'on commence a les rencontrer en astronomie. Nous exposons,
tout d'abord, un modele capable de representer simplement la
turbulence atmospherique. Nous analyserons ensuite les diverses
techniques capables de deformer a volont6 une surface d'onde
optique. Nous nous interesserons ensuite aux dispositifs utilises
pour I7analyse en temps reel des surfaces d'onde.

1° La turbulence atmospherique.

L'atmosphere peut dtre consideree comme un milieu
inhomogene ou 1'indice de refraction est une fonction aleatoire du
temps et de 1'espace. On peut le representer comme un ensemble de
volumes de tailles variees dans lesquels 1'indice prend des
valeurs qui varient autour d'une valeur moyenne. Lorsque une onde
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optique coherente traverse un tel milieu, nous assistons a une
perturbation aleatoire de la phase de 1'onde transmise et done les
interferences de 1'onde diffractee au niveau d'un detecteur vont
donner lieu a des fluctuations aleatoires de 1'intensite. Ce
phenomene peut etre analyse en terme d'espace en considerant le
rapport entre le diametre du faisceau D et la taille de ces
inhomogeneites d'indice 1.

De nombreux travaux ont ete consacres a 1'etude de la transmission
des ondes a travers 1'atmosphere. On suppose que la turbulence
atmospherique est caracterisee par une fonction de structure
d'indice Cn(r) ou r est 1'epaisseur de la couche d'atmosphere
consideree. L'ecart quadratique moyen des fluctuations de phase
entre deux points distants de p s'ecrira :

A.R « p < LQ

(2. IT'Sle nombre d'onde I —— I , R est la distance entre
et le recepteur, r est le rayon vecteur de composantes

0 sont, respectivement , les dimensions des plus

ou k est
1'emetteur
x,y et z et 0
petites et des plus grandes inhomogeneites. Si la structure de la
turbulence ne varie pas le long de la propagation, 1'integrale se
reduit a C .R.

1 et L

Deux cas limites peuvent se presenter :

- Les inhomogeneites ont des dimensions tres
super ieures a 1'ouverture de 1 ' instrument . Dans ces conditions, le
faisceau est devie globalement et 1'ecart quadratique moyen de
cette deviation est donne par :

= ——a*~ k.p
- Le front d'onde est distordu de telle sorte que

p satisfasse la condition :

La correlation de phase est alors nulle entre les deux points
consideres. Ceci nous amene a definir une largeur transverse de
coherence p0 telle que :

0$ (P0 ) - *
P0< D La source n'apparait plus comme une source

coherente.

P0> D Le faisceau est devie globalement.

Les fluctuations d'amplitude au niveau d'un recepteur peuvent
aussi etre definies S partir de la meme fonction de structure
d'indice :
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Les figures 1-a et 1-b montrent des valeurs de la largeur
transverse de coherence pour trois longueurs d'onde en fonction de
la distance entre la source et le recepteur ainsi que les valeurs
de XA pour ces mdmes longueurs d'onde.
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Fig.1-a Fig.1-b

Largeur transverse de coherence et valeur RMS des fluctuations
d'amplitude pour une turbulence moyenne.

A: A=0,7 B: A=3 C: A=10 urn

Turbulence faible
Turbulence forte

PO
x 0,03
x 6,9

XA
x 0,2
x 12,5

Considerons, maintenant, une onde distordue de la quantite <t>(p,Q)
par rapport & une onde spherique de reference. Le rapport de
1'energie encerclee dans un cercle de rayon a autour du point de
focalisation de 1'onde de reference a 1'intensite creee en ce
point par cette onde s'ecrira (rapport de STREHL) :

i(P) = - . ik*(P/9). dp.de

Pour de faibles aberrations, ce rapport peut s'ecrire :
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ou cr| est 1'ecart quadratique moyen de la fluctuation de phase.
Nous voyons done, que pour un ecart de phase egal a A/10,
1'energie encerclee est reduite de 40%. Cette grande sensibilite
aux aberrations est une motivation importante pour 1'usage des
optiques actives correctrices. Cette correction pourra,
eventuellement, corriger toutes les aberrations qui degradent la
surface d'onde. Ces aberrations peuvent €tre d'origine
atmospherique ou il peut s'agir des aberrations propres de
1'instrument ou de celles provoquees par des deformations
mecaniques du systeme.

Un dispositif capable de corriger en temps reel la surface
d'une onde optique comprendra :

?• Un dispositif d'action qui permettra de deformer
localement la surface d'onde.

- Un dispositif d'analyse
temps reel les defauts.

capable de mesurer en

- Un dispositif de reaction qui elaborera, a
partir des informations fournies par le dispositif d'analyse, des
signaux capables d'agir sur le premier systeme en vue d'obtenir le
resultat souhaite.

2°- Miroirs correcteurs de surface d/onde.

Nous aliens introduire une representation simplifiee de la
deformation de la surface d'onde a corriger. Considerons le
probleme ^ une dimension et appelons f(x) la deformation. Au
voisinage d'un point d'abscisse a et dans un domaine de largeur b,
cette fonction peut se mettre sous la forme :

f(x) = f(a) x.f'(a) + — .

ou f'(a) est la pente de la deformation au point x=a, l/f"(a) est
la courbure en ce point, .... Une description plus complete en
terme de polynomes de Zernique permet d' identifier des termes
d' aberration tels que le basculement, la defocalisation,
1'aberration spherique,la courbure, la coma, 1'astigmatisme, ...

Nous pouvons obtenir une reconstition approximative de la forme de
1'onde par un echantillonnage convenablement choisi de periode a :

f(x) = (x-ma).f'(ma) tf..(ma) $_

ou chaque echantillon a une extension transverse ma+—.
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l-a Miroirs segment&s en translation (piston *> Fig.5a) .

Nous supposons, dans un premier temps, que tous les termes
dependant de x sont negligeables dans 1'intervalle ma—,ma+— .

L £* £» J

K)'
n! -.f(n) (ma) « A

Dans ces conditions, les deformations de la surface d'onde au
voisinage du point x̂ ma peuvent ftre assimilees a f(ma), La
correction pourra etre effectuee par une mosaique de mirpirs de
petites dimensions transverses se deplagant parallelement a eux
memes. Dans ce dispositif, chague miroir diffracte la portion
d'onde qu'il reflechit dans un lobe d'ouverture — et 1'image est
reconstitute en remettant en phase la lumiere de ces differents
lobes.

En general, et du fait des discontinuites a la limite de
deux miroirs adjacents, la tache reconstitute pr̂ sente des lobes
secondaires. De plus, ce type de miroir perd beaucoup de son
efficacite lorsque 1'objet n'est pas situ£ sur son axe. Ces deux
comportements sont montres sur 1'enregistrement represente sur la
figure 2. II s'agit de la tache de diffraction d'une ligne de 5
miroirs carres asservis pour focaliser la lumiere issue d'un laser
a CO2 sur une cible. Lorsque la cible est sur 1'axe de
1'instrument, la tache de diffraction presente des lobes
secondaires resultants de la discontinuity entre les miroirs.
Lorsque la cible se deplace hors de 1'axe, la figure de
diffraction reste enveloppee par la figure de diffraction du
miroir elementaire. On observe alors une diminution du pic central
et une augmentation d'un des lobes secondaires. Pour eviter ce
defaut, il est possible de completer ce type de dispositif par un
miroir unique capable de compenser les basculements d'ensemble de
la surface d'onde. On rencontre le meme type de problemes en ce
qui concerne la focalisation et on peut aussi utiliser un
troisieme miroir en serie avec les deux premiers et dedi£ a
compenser la spherisation de la surface d'onde.



306 G. Bourdet

Maxima secondaires dans la tache de diffraction pour un
dispositif a miroirs segmentes en translation.

Fig. 2

2-b Miroirs segments a translation et basculement (piston
and tilt - Fig.Sb).

Pour
f'(ma)

compenser leK)- le meme echantillonnage de pas a, la quantite
peut ne plus etre negligeable. Nous pouvons alors
basculement local de la surface d'onde par un

basculement de chaque miroir elementaire ce qui conduit a un
dispositif ou chaque miroir est anime par 3 degres de liberte. Ce
type de dispositif presente les memes inconvenients que le
precedent en ce qui concerne les lobes secondaires introduits par
les discontinuites entre deux miroirs adjacents. II necessite
cependant 2,5 fois moins de miroirs que le precedent pour une
correction equivalente.

2-c Miroirs contingent deformables.

La mise en oeuvre du dispositif precedent exige 3 degres
de liberte pour 2,5 fois moins de miroirs que le premier
dispositif decrit. Un dispositif beaucoup plus efficace consiste
en un miroir continument deformable qui serait deforme par une
mosaique de moteurs agissant suivant un maillage convenablement
choisi. Dans ce cas, la courbure locale de la surface d'onde
serait aussi corrigee et le probleme de 1'effet des discontinuites
entre deux miroirs adjacents est supprime. Les moteurs peuvent
agir soit en fixant la position du point du miroir sur lequel ils
agissent (Fig.5c), soit en y exercant une force qui sera
equilibree par les couples exerces par la rigidite de la membrane
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(Fig.Sd). Certains dispositifs utilisent des moteurs disposes
parallelement a la membrane et qui induisent des courbures locales
(Fig.Se).

Des calculs ont montre les merites de ces trois solutions.
Sur la figure 3 sont traces 1'ecart quadratique moyen de 1'erreur

5
[Pe 3residuelle en fonction de la quantite — ou p_ est 1'ecartement
IP

entre deux moteurs adjacents et p0 la longueur transverse de
coherence. Dans le cas des miroirs deformables, la forme de la
deformation du miroir autour de chaque point d'appui a ete
supposes gaussienne.

0.06 r

0.05

°-04
O.O3

0.02

0.01

2 3

(P/Po}*'
Pe)?Erreur residuelle en fonction du rapport — pour trois types
(PO)

de miroirs -A Miroirs segmentes en translation -B miroirs
segmentes en translation et basculement -C Miroir continument

deformable a deformee gaussienne.

Fig. 3

Des miroirs deformables ont ete realises sous differentes
formes. Le plus souvent, il s'agit d'une plaque mince d'un
materiau stable et pouvant dtre optiquement poli. A 1'oppose de la
face polie agissent un certain nombre de moteurs suivant un
maillage adequat. La deformation de la plaque peut etre
caracterisee par sa forme et par un facteur de couplage qui est le
rapport entre 1'amplitude de la deformation au point d'appui le
plus proche et la deformation la ou est appliquee la force. A
partir de ces donnees, il est possible de calculer les modes de

pour toutes les solicitations des
represente 1'enregistrement de la
miroir est constitue d'une plaque de
un diametre de 16 cm et active par 7

deformation de la plaque
moteurs. Sur la figure 4
deformee d'un miroir. Ce
Molybdene encastree suivant
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moteurs dont un est situe au centre du miroir et les six autres
sont disposes suivant un cercle. Le moteur central est active et
le plan de 1'enregistrement passe suivant son axe.

0 20
Coup 1 age13 .246

40 60
(mi 1 1 1 metres)

80 100 120

Couplage» .243

A- Deformation d'un miroir en Molybdene par le moteur central
et coefficients de couplage aux points d'appui des deux moteurs

voisins. B- Gaussienne.

Fig. 4

D'autres dispositifs ont aussi ete realises. Parmi
ceux-ci, ITEK a realise un dispositif constitue d'un bloc de
ceramique piezo-electrique entre les faces duquel est appliquee
une repartition de champ electrique (Fig.Sf). Perkin-Elmer a, de
son c6te, experiment^ un miroir forme d'une membrane mince
deformee par une repartition de champ electrostatique (Fig.Sg).

Plusieurs parametres contribuent a la conception d'un
miroir actif. Parmi ceux-ci, les plus importants sont 1'amplitude
et la rapidit^ des corrections a effectuer et la longueur
transverse de coherence de I7atmosphere consideree, ces parametres
etant directement lies au domaine de longueur d'onde choisi.

Pour les miroirs constitues d'une plaque mince supportee
par des moteurs, la legerete de la plaque est souvent un parametre
important. Cependant, la plaque ne devra pas se deformer pour
d'autres raisons que la sollicitation des moteurs qui la supporte
(flexion sous son propre poids, pression des outils lors du
polissage, ...). Elle devra done etre suffisamment rigide.

Sur la figure 5, nous avons represent̂  schematiquement les
divers types de miroirs actifs realises.
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5a

5C

56

Divers types de miroirs actifs.

Fig. 5

Les moteurs destines a activer les miroirs peuvent §tre de
plusieurs types suivant I'application recherchee. Le plus souvent,
il s'agit de moteurs mettant en oeuvre les proprietes
ferro-electriques de certains materiaux cristallins. Ces materiaux
se deferment sous 1'action d'un champ electrigue. Cette
deformation peut etre obtenue dans des materiaux piezo-electrigues
dont les plus utilises sont les PZT (Pb(ZrTi)O3) ou des materiaux
electrostrictifs tels gue les PMN (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3).

- Les materiaux piezo-electrigues. Us se deforment
lineairement avec le champ appligue. Us presentent de fortes
hysteresis (de 1'ordre de 10%). On les trouve sous differentes
formes : disgues, empilements de disgues, cylindres creux,
bilames. Le choix de ces dispositifs depend de la sensibilite et
de la rigidite recherchee. Une solution interessante consiste en
un empilement de disgues sur les electrodes desguels les tensions
sont adressees sous forme binaire. Dans ces conditions, et puisgue
les tensions prennent toujours les memes valeurs, 1'ensemble ne
presente plus d'hysteresis.

- Les materiaux electrostrictifs. Us sont d'apparition
plus recente. Leur deformation est proportionnelle au carre du
champ appligue. Us presente de tres faibles hysteresis (2%) mais
sont cependant moins sensibles gue les materiaux piezo-electrigues
et tres capacitifs. Us exigent done des electronigues de commande
capables de fournir de fortes puissances.

En general, la sensibilite a la deformation sous 1'effet
du champ appligue est inversement proportionnelle a la rigidit^
mecanigue du moteur. Ceci nous conduit a caracteriser ces moteurs
par 1'eguivalent d'un produit gain-bande passante. Dans certains
cas, 1'elasticite du moteur peut etre mise a profit lorsgue le
moteur est destine a guider un miroir continu en y appliguant une
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contrainte plutot que en lui imposant un displacement.

Des moteurs tels gue des translateurs a vis micrometriques
ont aussi ete utilises. Ces moteurs permettent des deplacements de
grande amplitude mais souffrent d'un manque de rapidite. Us sont
parfois associes £ des moteurs piezo-electriques capables de
fournir des deplacements rapides de faible amplitude. En effet, le
spectre des fluctuations £ corriger est, en general, une fonction
decroissante de la frequence de ces fluctuations.

3° Dispositifs analvseurs de surface d'onde.

Compte tenu de la diversite des applications des miroirs
adaptatifs, un grand nombre de dispositifs capables de mesurer les
defauts a corriger ont ete imagines et utilises. On peut les
classer suivant la nature de la lumiere a analyser.

3-a Ondes monochromatiques. Dans ce cas, de nombreuses
methodes interferometriques ont ete mises en oeuvre. Generalement,
ce type d'analyseur est utilise lorsqu'il existe une onde de
reference, ce qui est le cas des systemes qui permettent de
focaliser un laser sur une cible. L'analyse de la surface d'onde
peut etre realisee par interferometrie classique, les franges
presentes dans le champ etant analysees point par point et la
phase calculee £ partir de mesures d'intensite. Elle peut aussi
etre analysee par des methodes dynamiques mettant en oeuvre des
modulations de phase ou de frequence ou un decalage en frequence
de 1'onde de reference. Ces methodes presentent 1'inconvenient de
donner des resultats entaches d'ambiguite lorsque la deformation a
mesurer est superieure S la longueur d'onde.

3-b Ondes quasi-monochromatiques. Pour 1'analyse de telles
surfaces d'onde, des interferometres a contraste de phase du type
Zernike ou des interferometres a decalage ont ete utilises. Dans
ces systemes, 1'onde interfere avec tout ou partie d'elle-mSme et
la coherence n'est pas exigee bien qu'elle limite les performances
du dispositif. Accroitre la coherence de la lumiere a analyser par
1'addition d'un filtre implique une reduction de la sensibilite du
systeme.

3-c Lumiere blanche. Deux dispositifs de ce type ont ete
developpes. Le premier est base sur la methode de Hartmann. Un tel
dispositif est represente sur la figure 6.
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Analyseur de surface d'onde par la methode de Hartmann.

Fig. 6

La pupille est decomposes en une serie de sous-pupilles de
dimensions inferieures a p0 de telle sorte que, dans chaque sous
pupille, 1'onde ne subisse qu'une deviation. La lumiere ayant
traverse chaque sous pupille est ensuite focalisee grSce a un
reseau de lentilles. La position de la tache ainsi obtenue par
rapport a 1'axe de la lentille correspondante sera caract^ristique
de la pente de la portion d'onde consideree. Generalement, la
position de ces taches est detectee par une mosalque de
d̂ tecteurs. Dans certains cas, et dans les systdmes destines a
1' asservissement d'une optique adaptative, des detecteurs ̂  quatre
quadrants disposes sur 1'axe de chaque sous pupille peuvent §tre
utilises.

Une autre technique a ete aussi mise au point pour
I7analyse de lumiere incoherente. II s'agit d'un interf^rometre a
decalage dynamique. Un tel dispositif est represente sur la
figure 7.
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Analyseur de surface d'onde a decalage dynamique.

Fig. 7

Comme dans le precedent dispositif, le champ est separe en un
certain nombre de sous pupilles. L'image du point a analyser est
formee dans un plan intermediaire P. Dans ce plan, un disque
tournant presentant un reseau periodique de zones transparentes et
opaques vient hacher 1'image. La lumiere ayant traverse chaque
sous-pupille est ensuite focalisee sur un ensemble de detecteurs.
Les portions de surface d'onde arrivant perpendiculairement a
1'axe de 1'instrument sont focalisees sur cet axe et seront
obturees simultanement par le disque tournant. Si la portion
d'onde correspondant a une sous pupille n'est pas perpendiculaire
a 1'axe, sa tache de focalisation sera localisee hors de I7axe et
1'avance ou le retard du temps d'obturation de ce point par
rapport aux autres sera proportionnelle au gradient de la phase
dans cette direction. Naturellement, deux systemes identiques
agissant suivant deux directions perpendiculaires sont
necessaires.

3-d Dispositifs destines a optimiser 1'energie encerclee.
D'autres dispositifs, essentiellement destines a 1'asservissement
des optiques adaptatives, permettent de maximiser 1'energie
encerclee. Us sont bases sur une methode action test et reaction.
Ce type de methode peut etre utilisee en sequence. Dans ce cas,
chaque portion de miroir est actionne successivement afin de
maximiser 1'energie regue sur un detecteur (Polysteps). Lorsque la
correction exige une certaine rapidite, les miroirs peuvent etre
actionnes simultanement, 1'influence de chaque zone de miroir sur
1'intensite recue etant distinguee par des frequences
caracteristiques de cette zone. Cette technique peut etre utilisee
en modulant sinusoidalement des portions de miroirs a des
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frequences differentes (Multidithered Systems) ou en excitant les
modes de vibrations naturels du miroir (Modal Wavefront Control
Systems).

Dans le cas ou chaque portion de miroir est activee a une
frequence differente, son influence sur 1'intensite focalisee est
detectee de manidre synchrone, la frequence caracterisant chaque
portion etant prise pour reference afin d'extraire du signal total
la correction a lui apporter. Dans cette methode, la plus basse
frequence doit etre tres superieure a la bande passante des
asservissements et 1'intervalle entre chaque frequence doit aussi
etre superieur a cette bande passante, ceci afin d'eviter les
inter-modulations. Cette technique est le plus souvent utilisee
dans le cas des miroirs segmentes ou 1'ensemble miroir-moteur peut
etre tres rigide et permettre ainsi des frequences de modulations
tres elevees.

Les dispositifs mettant a profit I7excitation des modes
propres du miroir peuvent etre exploites en analysant la surface
d'onde en termes de polynomes de Zernike et en synthetisant
numeriquement les corrections a apporter a chaque mode
correspondant. De tels miroirs doivent etre concus pour que
1'espacement entre les frequences des modes propres de vibration
soit compatible avec la bande passante de 1'asservissement
souhaite.

4° Conclusion.

Dans ce bref expose, nous nous sommes efforces de deerire
les techniques classiques les plus utilisees pour la mise en
oeuvre de miroirs actifs et adaptatifs. Compte tenu de la
profusion le la litterature portant sur ce sujet, il ne nous a pas
ete possible de citer tous les auteurs qui ont contribue aux
recents progres dans ce domaine faute de place. Les references des
travaux anciens qui sont a 1'origine de 1'optique active et
adaptative peuvent etre trouvees dans I7article de revue de John
W. HARDY. Pour les travaux plus recents, deux numeros de la revue
"Optical Engineering" ont ete consacres, en 1990, a ce sujet.
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