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Autres temps, autres instruments, mais quelques similitudes : deux collecteurs,
deux guides d’onde et une station de recombinaison (humaine) pour la détection
des avions à l’époque de la première guerre mondiale. D’après Opto (journal des
anciens élèves de l’Ecole Supérieure d’Optique), n̊ 104 et 105 (1991).
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Chapitre 1

Introduction

Le besoin de très haute résolution angulaire est permanent en astrophysique :
que ce soit par exemple en physique stellaire pour comprendre les environnements
proches des étoiles jeunes (ou évoluées), ou bien encore en astronomie extraga-
lactique pour accéder à la structure interne des noyaux actifs, rien ne remplace
une cartographie détaillée de l’objet étudié.

Mais le pouvoir séparateur ultime d’un instrument, déterminé par la diffrac-
tion, est limité par la dimension de sa pupille. Or les plus grands miroirs mono-
lithiques actuellement en cours de polissage (VLT, Gemini, JLT. . .) ont environ
8m de diamètre, et il est peu probable que l’on fera mieux avant au moins une ou
deux décennies. Pour augmenter encore la résolution, la seule solution consiste à
construire des instruments à pupille diluée, autrement dit à pratiquer l’interféro-
métrie par synthèse d’ouverture.

La première expérience d’interférométrie stellaire a été tentée par Michel-
son et Pease [1921]. Cependant, étant donnés les moyens techniques de l’époque
l’entreprise était plus que délicate. Seule l’habileté exceptionnelle de ces expéri-
mentateurs hors pairs a permis de venir à bout des difficultés et de mesurer le
diamètre de αOri. Mais l’entreprise n’aura pas de suite immédiate et il faudra
attendre l’interféromètre à deux télescopes de Labeyrie [1974] pour que renaisse
l’interférométrie optique.

Cependant même en 1974 la difficulté des problèmes à résoudre restait im-
mense et les premières mesures, nécessairement un peu empiriques (l’estimation
des visibilités se faisait à l’œil nu. . .), se prêtaient mal à une exploitation scienti-
fique. Très vite, l’interférométrie a acquis la réputation d’une discipline exigeante,
une sorte d’exercice de style pour virtuose de l’optique mais finalement peu utile
à l’astrophysicien.

La principale limitation de la qualité des données vient en fait de la turbu-
lence atmosphérique, qui introduit des fluctuations aléatoires de la cohérence des
faisceaux et rend délicate la calibration de l’instrument. Sur les interférogrammes
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

enregistrés numériquement, l’estimateur de la visibilité dépend de la turbulence
[Roddier and Léna 1984a ; 1984b].

Face à la complexité ressentie des interféromètres utilisant miroirs et sépara-
trices, une autre solution émergeait, faisant intervenir des fibres optiques [Froehly
1981 ; Ludman and Sampson 1984 ; Shaklan 1988b]. Le filtrage spatial des modes
turbulents réalisé sur les faisceaux par les fibres monomodes laissait entrevoir des
perspectives intéressantes pour la calibration. L’intérêt de l’approche “optique
guidée" s’est renforcé quand sont apparus dans le commerce les premiers coupleurs
monomodes. L’image d’un interféromètre allant extraire les faisceaux directement
au foyer des télescopes, puis les guidant vers la station de recombinaison avant de
les corréler dans un coupleur monomode était extrêmement séduisante. L’emploi
des fibres est aussi apparu particulièrement avantageux pour les interféromètres
spatiaux [Connes et al. 1984, 1987 ; Ni et al. 1992].

Les motivations étaient donc suffisamment fortes pour initier des expériences
préliminaires à partir de composants en silice pour le visible : réalisation d’inter-
féromètres Mach-Zehnder fibrés en lumière blanche [Shaklan and Roddier 1987 ;
Rohloff and Leinert 1991], puis démonstration d’un interféromètre imageur de
laboratoire à 5 télescopes [Shaklan 1989, 1990]. Ces travaux ont confirmé l’extra-
ordinaire potentiel de l’optique guidée et ont permis de faire mûrir l’idée d’un
interféromètre stellaire à fibres. Cependant une barrière importante subsistait :
la difficulté de l’injection de la lumière stellaire dans une fibre monomode. En
effet, la quantité de lumière qui peut être couplée est limitée par la taille r0 d’une
aire de cohérence sur le front d’onde perturbé. Dans le visible, cette dimension
n’est que de 5 à 20 cm ; elle croît selon la puissance 6/5 de la longueur d’onde et
il est donc à cet égard nettement plus intéressant de travailler dans l’infrarouge.
Mais la silice n’est pas suffisamment transparente au-delà de 1.8µm.

En 1990 sont devenues disponibles les premières fibres infrarouges monomodes,
mises au point par la société Le Verre Fluoré dans le cadre d’un contrat avec le
Ministère de la Recherche et de la Technologie. Elles ont permis au DESPA de
s’engager dans la voie de l’interférométrie stellaire infrarouge par optique guidée.

Le choix de la longueur d’onde de travail (2µm < λ < 2.4µm), correspondant
à la bande photométrique K (Annexe A), est motivé par des raisons à la fois
scientifiques et technologiques. La bande K correspond au maximum d’émission
des étoiles froides comme les étoiles évoluées, et à quelques raies photosphériques
importantes comme celles du CO. Elle est aussi bien adaptée à l’étude des objets
jeunes qui sont souvent enfouis dans des nuages ou des disques de poussières.
A 2.2µm il est encore possible de voir la lumière diffusée dans les environne-
ments circumstellaires proches, alors qu’aux plus grandes longueurs d’onde c’est
le rayonnement thermique des poussières qui domine. Enfin, sur un plan tech-
nique, la bande K représente un bon compromis entre le visible/IR proche (où le
r0 est trop petit) et l’infrarouge thermique.
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1.1 Article :
De l’optique intégrée pour l’interférométrie
astronomique

A l’intention de ceux qui n’ont pas le temps (ou l’envie. . .) de s’investir dans la
lecture complète de cette thèse, mais que le résumé en dernière page de couverture
laisse sur leur faim, voici un court article qui reprend la substantifique moelle de
l’argumentation développée dans la suite.

Référence :
“De l’optique intégrée pour l’interférométrie astronomique”, V. Coudé Du Fo-
resto, J.-M. Mariotti, G. Mazé, S. Ridgway ; Comptes Rendus de l’Academie des
Science Paris, Serie B (Sciences Physiques), 315, 1641-1646 (1992).
ADS http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1992CRASB.315.1641C

http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1992CRASB.315.1641C




Chapitre 2

Présentation générale

Ce chapitre présente les informations de base à connaître concernant les fibres
optiques en général, et les fibres monomodes en verre fluoré en particulier. Le su-
jet sera introduit par une brève description de ces “tuyaux à lumière" que sont les
fibres de verre multimodes à gros diamètre, et dont le fonctionnement peut être
expliqué de manière intuitive en faisant appel à l’optique géométrique. Nous ver-
rons que ces tuyaux-là sont de peu d’utilité à l’interférométriste, qui doit employer
des guides bien plus fins, les fibres monomodes. Quelques notions fondamentales
concernant les guides d’onde monomodes (indispensables à la compréhension des
chapitres 3 et 4) sont présentées dans la section 2.1.2. L’information la plus impor-
tante est que les principales propriétés de l’onde guidée (son profil en intensité,
sa vitesse de propagation) peuvent être exprimées en fonction d’un paramètre
fondamental unique, la fréquence normalisée V qui intègre les différentes carac-
téristiques du guide d’onde.

Une présentation générale sur la technologie de l’optique guidée (ou intégrée)
appliquée à l’interférométrie astronomique, et notamment les problèmes liés à la
polarisation et la recombinaison des faisceaux par des coupleurs directionnels,
suit dans l’article “Integrated Optics in Astronomical Interferometry". Enfin des
informations complémentaires, ayant trait au contrôle de la polarisation, aux pro-
priétés spécifiques des fibres en verre fluoré, à leur câblage et leur connectorisation,
sont données dans la section 2.3.

L’industrie de l’optique guidée monomode est vaste et toujours en pleine ex-
pansion. Elle sert principalement le secteur des télécommunications, où les fibres
sont employées pour des liaisons à très haut débit, et dans une moindre mesure
celui des capteurs. La recherche dans ce domaine est encore très active et ouvre
des perspectives passionnantes : on pourra lire à ce sujet l’article de vulgarisation
de Glass (sic) [1993]. La littérature scientifique liée aux fibres monomodes est bien
sûr très abondante. Pour s’y repérer, je recommande la monographie de Neumann
[1988], qui propose une approche pédagogique et contient une bibliographie de
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plus de 1800 références. Une autre monographie, remise à jour plus récemment,
est celle de Jeunhomme [1993].
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2.1 Notions fondamentales

2.1.1 Fibres multimodes

Une fibre optique est un guide d’onde constitué de deux verres d’indice diffé-
rents : un cœur d’indice élevé nc et une gaine d’indice plus faible ng. Le tout est
en général enrobé d’une couche de résine, dont le rôle est surtout de préserver
le verre des attaques chimiques par l’air ambiant, et parfois inséré dans un câble
(protection mécanique).

Lorsque le cœur est suffisamment grand devant la longueur d’onde (il existe des
fibres dont le diamètre de cœur atteint 1mm et même plus), l’optique géométrique
offre une représentation correcte du fonctionnement des fibres. La propagation
des rayons se fait par réflexion totale à l’interface entre le cœur et la gaine. Un
rayon est entièrement réfléchi à condition d’être injecté dans la fibre sous un
angle d’incidence inférieur à un angle critique θmax ; sinon, il est réfracté dans la
gaine et fuit. Les lois de Descartes permettent de calculer sin θmax, défini comme
l’ouverture numérique de la fibre multimode

sin θmax = ON =
√
n2
c − n2

g. (2.1)

Ainsi, θmax définit une incidence critique au-delà de laquelle aucun rayon ne peut
être guidé par la fibre ; inversement, tout rayon pénétrant sous un angle inférieur
à θmax se trouve piégé et guidé à l’intérieur du cœur. Les radiations ne pénètrent
pas dans la gaine et il suffit que celle-ci forme une fine peau autour du cœur.

Les fibres multimodes rendent depuis plusieurs années des services très utiles
en instrumentation astronomique, notamment en spectro-imagerie et en spectro-
scopie multiobjet, pour extraire la lumière au foyer d’un télescope et transporter
l’énergie jusqu’à la fente du spectroscope, en procédant éventuellement à une
anamorphose du champ. Le lecteur intéressé par ces techniques pourra consulter
les comptes-rendus des deux conférences organisées par l’Astronomical Society of
the Pacific sur le sujet [Barden 1988 ; Gray 1991].

Il est clair cependant que la longueur du chemin optique parcouru dans la
fibre multimode dépend de l’angle d’incidence à l’entrée. Comme l’énergie se
propage selon une grande quantité de rayons, ou modes, différents (plusieurs
centaines, voire plusieurs milliers pour les fibres utilisées en spectroscopie), on ne
peut définir un chemin optique unique associé à la fibre et l’information sur la
phase du rayonnement incident est perdue. Cette propriété, appelée dispersion
intermodale en télécommunications, rend la fibre multimode inacceptable pour
une utilisation interférométrique.
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Fig. 2.1 – Trois configurations de fibres optiques et leur profil d’indice. (a) : fibre
multimode à saut d’indice ; (b) fibre multimode à gradient d’indice ; (c) fibre
monomode à saut d’indice (d’après Hecht [1987]). Toutes les fibres dont il est fait
question dans cette thèse sont à saut d’indice.

2.1.2 Fibres monomodes
Le problème de la dispersion intermodale peut être résolu en rendant le cœur

si petit (quelques microns) qu’un seul mode peut se propager. L’information de
phase est alors conservée. Dans une fibre monomode, les dimensions du cœur sont
comparables à la longueur d’onde, et on ne peut plus accepter la représentation
proposée par l’optique géométrique de “rayons" dont le diamètre est infiniment
petit. Il devient nécessaire de faire appel à la théorie des guides d’onde [Snyder
and Love 1983 ; Marcuse 1991] pour expliquer les propriétés de la fibre.

Paramètres fondamentaux

Par analogie avec une fibre multimode, on définit l’ouverture numérique d’une
fibre monomode par

ON =
√
n2
c − n2

g. (2.2)
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L’ouverture numérique est un indicateur de la différence d’indice entre le cœur
et la gaine mais, contrairement aux fibres fortement multimodes, elle n’est pas
reliée directement à un angle d’acceptance (“l’angle d’acceptance" d’une fibre
monomode est traité section 3.3). Des valeurs typiques d’ouverture numérique
sont comprises entre 0.10 et 0.25.

Un champ électromagnétique guidé dans une fibre quelconque doit satisfaire à
la fois les équations de Maxwell et les conditions aux limites à l’interface entre le
cœur et la gaine. Une solution approchée pour un guide diélectrique de symétrie
cylindrique a été développée par Gloge [1971a, 1971b] dans le cas où la différence
d’indice relative ∆ = (n2

c − n2
g)/2n2

c est inférieure à quelques pour-cent. Si cette
condition est vérifiée (ce qui est toujours le cas en pratique), les champs électriques
et magnétiques sont pratiquement transverses à la direction de propagation. On
peut donc écrire pour le champ électrique :

~E = Ex~x+ Ey~y, (2.3)

où ~x et ~y sont des vecteurs unitaires du plan orthogonal à l’axe de la fibre.
Dans une fibre idéale le milieu est isotrope et l’amplitude du champ a la même
structure pour chaque composante. Celle-ci ne dépend que d’un seul paramètre,
la fréquence normalisée V qui inclut les principales caractéristiques de la fibre :

V = 2π aON
λ

, (2.4)

où λ est la longueur d’onde et a le rayon du cœur. Il est aussi nécessaire d’intro-
duire deux paramètres auxiliaires, U et W , liés à V comme nous le verrons plus
loin.

En résolvant les équations du champ une quantification des constantes de pro-
pagation possibles s’établit, d’où l’apparition d’une suite discrète de modes. Cha-
que mode a une vitesse de propagation et une structure (répartition de l’énergie
dans une section de la fibre) qui lui est propre. Dans la notation la plus cou-
ramment utilisée les modes, appelés LPlm (LP pour Linearly Polarized), sont
répertoriés par leur nombre l de nœuds azimutaux, et leur nombres m de nœuds
radiaux. Le nombre de modes guidés dépend de la fréquence normalisée. Pour
V = 7 par exemple, la fibre supporte 7 modes [Gloge 1971b]. Si V < 2.405, un
seul mode (LP01 ou fondamental) se propage dans la fibre. La longueur d’onde
de coupure du second mode (LP11) s’écrit naturellement :

λc = 2π aON
2.405 . (2.5)

Les fibres en verre fluoré utilisées au cours de ce travail ont une longueur d’onde
de coupure comprise entre 1.65 et 2.04µm. Elles sont donc monomodes dans toute
la bande K, et faiblement multimodes pour la lumière visible où V = 5 à 12.
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Structure du champ guidé

Les solutions des équations du champ pour le mode fondamental montrent
que celui-ci présente une symétrie de révolution et l’amplitude (normalisée à 1 au
centre) du champ électrique E01 ne dépend que de la distance r à l’axe optique.
La phase est constante sur toute la section du mode : les fronts d’onde sont des
plans orthogonaux à l’axe de la fibre. A l’intérieur du cœur (r < a), le profil du
champ est une fonction de Bessel d’ordre zéro J0

E01(r) = J0

(
Ur

a

)
, (2.6)

alors que dans la gaine (r ≥ a) la distribution est décrite par la fonction de Hankel
modifiée K0 :

E01(r) =
[
J0(U)
K0(W )

]
K0

(
Wr

a

)
. (2.7)

Lorsque l’argument de la fonction K0 est supérieur à 2, celle-ci décroît de ma-
nière pratiquement exponentielle. Le paramètre W s’interprète alors physique-
ment comme étant le taux de décroissance de l’amplitude du champ dans la
gaine.

Ces relations sont valables si on suppose que la fibre a une extension radiale
infinie, c’est-à-dire que l’amplitude du champ peut être considérée comme négli-
geable à la limite entre la gaine et la protection plastique qui recouvre la fibre.

Les paramètres U et W sont choisis de telle sorte que les champs électriques
et magnétiques satisfassent les conditions aux limites à l’interface entre le cœur
et la gaine. On trouve alors qu’ils doivent vérifier la relation transcendantale

U

[
J1(U)
J0(U)

]
= W

[
K1(W )
K0(W )

]
. (2.8)

Ils sont aussi liés à la fréquence normalisée V par

U2 +W 2 = V 2. (2.9)

Dans le cas d’une fibre à saut d’indice, une approximation valable dans le cas où
1.5 ≤ V ≤ 2.5 permet de calculer directement W par la formule analytique
simple [Rudolph and Neumann 1976] :

W = 1.1428V − 0.9960. (2.10)

Il faut remarquer que, puisqu’un seul mode est excité pour V < 2.405, le
profil normalisé du champ guidé est indépendant des conditions d’injection1 :

1Bien entendu, l’intensité du champ guidé dépend, elle, des conditions d’injection : c’est
l’objet du chapitre 3.
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Fig. 2.2 – Profil de l’amplitude normalisée du mode fondamental (en pointillés :
approximation gaussienne du mode) pour les fréquences normalisées : (a) V =
2.1 ; et (b) : V = 1.2.

structure du faisceau à l’entrée, orientation, rapport f/d. . . Ceci est une des
propriétés les plus remarquables de la fibre monomode : quelles que puissent être
les déformations du front d’onde à l’entrée, elle en perd la mémoire pour délivrer
en sortie un front d’onde plan, et un profil d’amplitude invariable, déterminé à
l’avance par les caractéristiques du mode fondamental. La fibre agit ainsi comme
un filtre spatial idéal, ce qui est précieux pour l’interférométrie astronomique
comme nous le verrons au chapitre 7. Dans un montage optique, pour tester ou
aligner un instrument, une tête de fibre monomode remplace avantageusement un
point source car elle ne risque pas de s’obstruer et émet un faisceau parfaitement
propre.

La figure 2.2 montre deux profils du mode fondamental, pour V = 2.1 et
V = 1.2 respectivement, ce qui correspond approximativement aux bandes pho-
tométriques K et L pour les fibres en verre fluoré utilisées. Lorsque la fréquence
normalisée diminue, la distribution du champ tend à s’étaler dans la gaine où la
décroissance de l’amplitude est moins rapide que dans le cœur. Ainsi, contraire-
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Fig. 2.3 – Fraction de l’énergie guidée par le cœur, en fonction de la fréquence
normalisée.

ment à une fibre fortement multimode, l’énergie injectée dans une fibre monomode
ne reste pas confinée dans le cœur. La fraction de l’énergie transportée par le cœur
est tracée en fonction de V dans la figure 2.3. On peut dire qualitativement que
le guidage de l’onde devient de moins en moins efficace au fur et à mesure que
V diminue. La conséquence est, pour les faibles valeurs de V , un risque de fuite
du champ si la fibre est courbée (section 2.3.2). En pratique, le guidage n’est pas
suffisamment assuré lorsque V < 1.2. Comprise entre cette limite et la fréquence
de coupure du second mode (V = 2.405), la bande passante optique d’une fibre
monomode, indépendamment des problèmes éventuels de transparence du verre,
est donc de l’ordre d’une octave.

Approximation gaussienne La combinaison des fonctions de Bessel qui dé-
crit le profil du champ peut en première approximation être assimilée à une
gaussienne, surtout si V est proche de la fréquence de coupure :

E01(r) ' exp
[
−
(
r

w0

)2
]
. (2.11)

Le paramètre w0 est appelé rayon du mode fondamental2. Dans le cas d’une fibre
à saut d’indice, il peut être calculé par la formule approchée [Marcuse 1977] :

w0 ' a

(
0.65 + 1.619

V 1.5 + 2.879
V 6

)
(2.12)

2Il existe en fait plusieurs manières de définir la gaussienne qui ajuste le profil du champ,
suivant le critère d’erreur retenu. Les valeurs de w0 données ici correspondent à la largeur à 1/e2

(en intensité) du faisceau gaussien qui serait le mieux couplé au mode fondamental ; c’est-à-dire
celui qui maximalise l’intégrale de recouvrement de l’équation 3.7.
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Fig. 2.4 – Rapport w0/a du rayon du mode fondamental au rayon du cœur en
fonction de la fréquence normalisée V .

La figure 2.4 montre le rapport du rayon du mode fondamental à celui du cœur
en fonction de la fréquence normalisée V .

Propagation de l’onde

A quelle vitesse se propage l’onde dans le mode fondamental ? La réponse est
importante car elle permettra de calculer les propriétés dispersives d’une fibre
monomode (chapitre 4).

L’accumulation de la phase de E01 est proportionnelle à l’abscisse curviligne
z le long de la fibre :

φ = β z. (2.13)

La constante de phase β peut être calculée simplement à partir de W [Neumann
1988] :

β2 = n2
gk

2 +
(
W

a

)2
, (2.14)

où k = 2π/λ est la constante de propagation dans le vide.
Pour les fibres à saut d’indice, la relation 2.9 permet d’établir une relation

symétrique avec le paramètre U :

β2 = n2
ck

2 −
(
U

a

)2
. (2.15)

D’une manière générale, la constante de propagation β du champ guidé dans la
fibre est intermédiaire entre la constante nck d’une onde libre se propageant dans
un bloc de verre du même indice que le cœur, et celle ngk du verre de la gaine.
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Fig. 2.5 – Constante de phase normalisée d’une fibre à saut d’indice en fonction
de la fréquence normalisée V .

Il est naturel d’introduire un indice effectif ne pour la fibre

ne = β

k
. (2.16)

Comme les indices de la gaine et du cœur diffèrent peu, l’intervalle des valeurs
possibles pour la constante de phase est très petit et oblige à employer un grand
nombre de décimales pour spécifier numériquement β. Pour cette raison a été
introduite la constante de phase normalisée [Gloge 1971b]

b =
β2 − n2

gk
2

n2
ck

2 − n2
gk

2 '
ne − ng
nc − ng

. (2.17)

Un intérêt supplémentaire de la constante de phase normalisée vient de ce qu’elle
ne dépend que de la fréquence normalisée V . En effet, en introduisant l’équa-
tion 2.14 au numérateur de la définition exacte de b, et la définition de V (Eq. 2.4)
au dénominateur, on aboutit à la relation d’une simplicité étonnante :

b = W 2

V 2 . (2.18)

La constante de phase normalisée est comprise entre 0 (ne = ng) et 1 (ne = nc),
et augmente avec V (Fig. 2.5). On retrouve le fait qu’aux faibles valeurs de la
fréquence normalisée (V ' 1) le mode fondamental est mal guidé car il ne “voit"
pratiquement que la gaine ; plus près de la fréquence de coupure du second mode,
l’indice effectif de la fibre est proche de l’indice du cœur.
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Integrated Optics in Astronomical Interfe-
rometry

Conférence invitée au Symposium IAU n◦ 158, “Very High Angular Resolution
Imaging", 11–15 janvier 1993, Sydney.

Référence :
“Integrated Optics in Astronomical Interferometry [invited]”, V. Coudé Du Fo-
resto ; Very high angular resolution imaging, Proceedings of the 158th Internatio-
nal Astronomical Union (IAU) Symposium, Dordrecht : Kluwer, J. G. Robertson
and William J. Tango (ed.), 261-271 (1994).
ADS http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1994IAUS..158..261C
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Fig. 2.6 – Dispositif en “oreilles de Mickey" pour le contrôle de la polarisation
dans les fibres monomodes.

2.3 Informations complémentaires

2.3.1 Contrôle de la polarisation
Une fibre “monomode" est en fait bimodale, car elle supporte un mode de pro-

pagation pour chacune des deux polarisations orthogonales. Dans une fibre idéale
ces deux modes sont dégénérés, et l’état de polarisation à l’entrée est maintenu en
sortie. Dans la pratique des imperfections de la fibre et d’inévitables irrégularités
dans l’état mécanique et thermique du câble3 font que, en l’absence de contrôle
particulier, l’état de polarisation en sortie est sensiblement modifié dès que la
longueur de fibre dépasse quelques dizaines de centimètres. Cette sensibilité de
la polarisation aux perturbations extérieures est d’ailleurs souvent mise à profit
dans des capteurs à fibre. Supposons maintenant que la lumière injectée à l’entrée
de la fibre est polarisée linéairement : l’état en sortie est généralement une ellipse
à l’excentricité et l’orientation indéterminées.

Un dispositif, appelé communément oreilles de Mickey (Fig. 2.6), permet de
contrôler l’état de la polarisation en sortie de fibre. Il introduit de manière maî-

3Voir l’article de la section 2.2, ou bien Payne et al. [1982] pour une revue plus détaillée des
sources de perturbation ; les différentes méthodes de mesures polarimétriques sur les fibres sont
discutées par Calvani et al. [1989].
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trisée une biréfringence supplémentaire et une rotation du plan de polarisation,
qui annulent les effets des perturbations aléatoires. Les oreilles de Mickey sont
l’équivalent d’une lame d’onde ajustable en optique classique. Elles sont aussi
parfois appelées boucles de Lefèvre, du nom de leur inventeur [Lefèvre 1980].

Avec la fibre sont formées deux boucles côte à côte, fixées de manière à pouvoir
pivoter l’une par rapport à l’autre autour d’un même axe (de plusieurs tours si né-
cessaire). La courbure de la fibre dans chaque boucle introduit une biréfringence,
avec l’axe rapide parallèle au rayon de courbure et l’axe lent perpendiculaire au
plan de la boucle. La différence entre les constantes de propagation s’écrit [Ulrich
et al. 1980 ; Payne et al. 1982] :

δβ = βy − βx '
C1

λ

(
rg
Rb

)2
Lb, (2.19)

où Rb et Lb sont le rayon et la longueur de la boucle, et rg le rayon de la gaine de la
fibre. La constante C1 dépend du matériau. Comme Lb ' 2πRb, la biréfringence
introduite par une boucle est inversement proportionnelle à son rayon. La torsion
entre les deux boucles introduit une rotation Ω de la polarisation, proportionnelle
à l’angle ξ entre les plans des deux boucles [Payne et al. 1982] :

Ω = C2 ξ. (2.20)

Là encore, C2 dépend du verre employé ; mais est égal à 1 pour une fibre à maintien
de polarisation (décrite plus bas).

En faisant pivoter les oreilles de Mickey on peut introduire la biréfringence
nécessaire pour rendre linéaire une polarisation elliptique, puis faire tourner l’axe
de la polarisation jusqu’à l’amener dans la direction désirée. On remarquera que
la biréfringence totale introduite par les oreilles de Mickey est proportionnelle
au produit scalaire des vecteurs unitaires normaux au plan des boucles ; elle est
nulle dès lors que les boucles sont perpendiculaires, c’est-à-dire que ξ = π/2+nπ.
La procédure qui permet d’optimiser le contraste d’un interférogramme avec les
oreilles de Mickey est décrite dans la section 4.1.4.

Les oreilles de Mickey sont simples à mettre en œuvre, mais présentent deux
inconvénients : l’équation 2.19 montre que la biréfringence introduite est chroma-
tique, et surtout les réglages de la biréfringence et de l’orientation de la polarisa-
tion sont couplés. D’autres systèmes, utilisant les propriétés magnéto-optiques des
fibres (notamment la rotation Faraday du plan de polarisation dans un champ
magnétique), permettent de contrôler la polarisation [Smith 1978 ; Stolen and
Turner 1980 ; Tatam et al. 1988 ; Marrone and Kersey 1991].

La solution radicale consiste à employer des fibres dont la biréfringence intrin-
sèque est largement supérieure à celle qui peut être introduite par les perturba-
tions. La biréfringence des fibres à maintien de polarisation (fibres MP, voir Noda
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et al. [1986] pour une présentation générale) est introduite par une asymétrie de
forme ou de contrainte. Les axes lents et rapides sont alors parfaitement définis
par rapport à la géométrie de la fibre, et un champ polarisé linéairement dans la
direction de l’un des axes garde son état de polarisation au cours de la propa-
gation. Dans un interféromètre utilisant des fibres MP il est possible d’analyser
séparément les interférogrammes correspondant à chacune des polarisations, et
c’est même souhaitable dès lors que la biréfringence totale accumulée dans la fibre
n’est pas rigoureusement la même dans chaque bras (dispersion de polarisation).
A défaut, un compensateur est nécessaire pour superposer les franges centrales
de chacun des deux interférogrammes.

Jusqu’à présent, un seul échantillon de fibre MP en verre fluoré a été produit
(fibre à cœur rectangulaire de 3 × 8.5µm), et nous n’avons pas encore pu tester
de coupleur à maintien de polarisation.

2.3.2 Les fibres en verre fluoré
On trouvera ici quelques unes des caractéristiques principales propres aux

fibres en verre fluoré. L’ouvrage de référence en la matière est le livre édité par
Aggarwal et Lu [1991].

Les verres fluorés ont été découverts un peu par hasard à Rennes en 1974
[Poulain 1975]. Ils sont formés par la vitrification d’un mélange obtenu après
réaction entre des ions fluorures (F+) et des métaux lourds (baryum, zirconium,
magnésium. . .). Comparés aux verres classiques à base de silicates, ils offrent
une transmission étendue dans l’infrarouge (jusqu’à 5µm), la perspective d’une
transparence ultime supérieure d’au moins un ordre de grandeur, et des propriétés
intéressantes pour la fabrication d’amplificateurs optiques et de lasers à fibres.
En revanche, ils sont moins résistants et leur technologie est encore loin d’être
maîtrisée.

Propriétés physiques

Les fibres nues en verre fluoré sont plus fragiles que les fibres en silice [Wy-
socki 1987], et leur manipulation est plus délicate. En particulier leur résistance
au cisaillement est très faible, ce dont l’expérimentateur s’aperçoit vite à ses dé-
pens. . . Il est donc vivement conseillé de les câbler pour leur assurer la protection
mécanique nécessaire.

Le coefficient de dilatation moyen d’un verre fluoré est 1.8×10−5 K−1. Pour un
interféromètre contenant 10m de fibre et à λ = 2.2µm, cela représente un déca-
lage de 80 franges pour chaque degré de variation différentielle de la température
entre les deux bras. Au cours des expériences liées à FLUOR, nous n’avons jamais
été gênés par la dilatation des fibres, car les fluctuations éventuelles de tempéra-
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Température de transition du verre 320 ◦C
Température de cristallisation 395 ◦C
Température de fusion 513 ◦C
Coefficient de dilatation thermique 168 10−7 K−1

Densité volumique 4.54
Diffusivité thermique 2.52 10−3 cm2 s−1

Capacité calorifique 0.53 Jg−1 K−1

Coefficient de Poisson 0.28
Module d’Young 55 GPa
Module de cisaillement 21.5 GPa
Résistance aux fractures 0.31 MPam1/2

Microdureté 250 kgmm−2

Indice de réfraction 1.519
Indice non linéaire 0.96 10−13 esu
Coefficient de température dn/dT -1 10−5 K−1

Tab. 2.1 – Exemple de verre fluoré : caractéristiques physiques du ZBLA (com-
position en pourcentages molaires : 57 ZrF4, 34 BaF2, 5 LaF3, 4 AlF3). D’après
Aggarwal and Lu [1991].

ture sont bien plus lentes que le temps d’acquisition des interférogrammes. Dans
les cas où cela est nécessaire, un contrôle thermique des fibres peut être mis en
œuvre [Connes and Reynaud 1988 ; Burnett et al. 1991].

Les verres fluorés sont sensibles à l’eau. Certains peuvent être dissous dans
une solution aqueuse [Simmons 1987]. Nous avons observé un cas de fibre qui s’est
rompue spontanément au bout de 6 mois : elle a semble-t-il été attaquée par une
gouttelette d’eau restée emprisonnée dans le connecteur à la suite du polissage.
L’humidité atmosphérique induit à la surface d’un verre fluoré une réaction loca-
lisée qui n’en change pas les propriétés optiques, mais réduit considérablement sa
résistance mécanique. On peut craindre, si la résine de protection et le câble ne
sont pas assez étanches, l’apparition de microfractures dans la fibre [Mazé 1993].

Le tableau 2.1 regroupe les principales caractéristiques physiques pour un
exemple de verre fluoré utilisé dans la fabrication des fibres : le ZBLA. On remar-
quera entre autres la valeur importante de la densité volumique, due à la présence
d’ions lourds dans le mélange. Les verres fluorés ont une densité volumique com-
prise entre 4 et 6 g/cm3.



2.3. INFORMATIONS COMPLÉMENTAIRES 41

Fig. 2.7 – Courbe de transmission du verre fluoré.

Transmission et sources de pertes dans les fibres

La figure 2.7 montre l’état de l’art en matière de transmission pour une fibre
en verre fluoré. La courbe présente la forme en V caractéristique que l’on retrouve
aussi (mais décalée vers le bleu) pour les fibres en silice : aux courtes longueurs
d’onde l’absorption est dominée par la diffusion Rayleigh des molécules ; aux
grandes longueurs d’onde, elle est dominée par l’excitation vibratoire des phonons.
Entre les deux existe une zone de minimum d’absorption (ici à 2 dB/km), qui peut
se situer entre 2.5 et 3.5µm suivant les verres.

Diffusion Rayleigh et absorption des phonons sont les causes intrinsèques de
pertes dans les fibres. La profondeur du minimum d’absorption intrinsèque dé-
pend de la composition du verre, et sa valeur reste assez spéculative. Un des
premiers calculs [Shibata et al. 1981] faisait état d’une atténuation de seulement
0.001 dB/km entre 3 et 4µm (verre ZrF4–BaF2–GdF3). Ceci représente un gain
de deux ordres de grandeur en transparence par rapport aux limites des fibres
en silice. Mais dans un article plus récent sur les mécanismes de pertes dans les
verres fluorés, France et al. [1987] citent des valeurs sensiblement plus élevées
pour les verres existants : par exemple 0.012 dB/km à 2.45µm pour le ZBLAN
(ZrF4–BaF2–LaF3–AlF3–NaF).

Des causes extrinsèques d’absorption font que les minima obtenus jusqu’à
présent sont encore loin de ces limites fondamentales. Parmi les sources de pertes
dans les fibres, citons :
• La diffusion par les irrégularités de l’interface cœur/gaine ;
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Fig. 2.8 – Pertes de macrocourbure dans une fibre enroulée sur un cylindre, pour
différents rayons du cylindre. Traits pleins : fibre 2a = 6.5µm, ∆ = 0.0116, rayons
de courbure R6. Trait pointillés : fibre 2a = 8.5µm, ∆ = 0.00651, rayons R8.

• L’absorption par des impuretés du verre (notamment l’absorption par les
ions OH à 2.9µm) ;
• Les défauts localisés dans le guide (microcristaux, microfractures. . .) : cha-

que défaut crée une importante perturbation locale, bien visible (par diffu-
sion) en éclairant la fibre avec un laser HeNe ;
• Les microcourbures de la fibre, liées à des petites perturbations aléatoires

autour de la ligne droite : cause de pertes largement étudiée [Petermann
1976 ; Gambling et al. 1979a ; Méndez and Sunak 1987], mais le plus souvent
négligeable [Bjarklev et al. 1990].

De plus, si la fibre est pliée (ou, a fortiori, enroulée sur un cylindre), il faut tenir
compte d’éventuelles pertes de macrocourbure. Une perte de macrocourbure αb,
liée à la fuite du mode fondamental dans la partie extérieure de la gaine, se produit
dans tout guide d’onde soumis à une courbure de rayon constant Rb. Exprimée
en dB pour une longueur de fibre L, elle vaut [Gambling et al. 1979a] :

αb = 4.343 L2

(
π

aW 3Rb

)1/2
(

U

V K1(W )

)2

exp
[
−4∆W 3Rb

3aV 2

]
. (2.21)
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La variation de la perte de courbure avec la longueur d’onde est très brutale
(Fig. 2.8) : une fibre enroulée sur un cylindre se comporte pratiquement comme
un filtre optique passe-bas. En contrôlant le rayon du cylindre, on peut choisir
la longueur d’onde de coupure du filtre. La pente des courbes de la figure 2.8
est tellement raide que la longueur de fibre enroulée importe beaucoup moins,
pour la transmission du système à une longueur d’onde donnée, que le rayon de
courbure.

2.3.3 Connectique

La possibilité de connectoriser les différents éléments est un des atouts ma-
jeurs de l’optique guidée. Si ils sont correctement connectorisés, les composants
peuvent être assemblés et désassemblés très rapidement, un peu à la manière
d’éléments électroniques reliés entre eux par des câbles coaxiaux. Un montage
optique complexe peut ainsi être facilement réarrangé suivant les besoins, sans
qu’il y ait lieu d’effectuer des réglages entre deux changements de configuration.
Ceci offre par exemple une souplesse exceptionnelle pour le choix des architec-
tures de recombinaison4, et permet d’utiliser pour une observation donnée des
composants optimisés (suivant la bande passante optique désirée, la luminosité
de l’objet, etc. . .).

Le rôle principal d’un connecteur est de positionner le cœur de la fibre de
manière précise et reproductible par rapport à une référence externe. Il existe
différents niveaux de précision requis, suivant le type de fibre employé :
• Fibres multimodes : centrage du cœur à ±10µm. Exemple : standard SMA ;
• Fibres monomodes classiques : précision de positionnement de l’ordre du

micron. Exemples : standards FC, ST ;
• Fibres monomodes à cœur excentré : précision de positionnement de l’ordre

du micron avec recentrage du cœur. Il n’y a que deux fabricants connus de
connecteurs à centrage dynamique de cœur : les sociétés Diamond en Suisse
et Radiall en France (séries VFO).

Le cœur des fibres monomodes en verre fluoré est souvent excentré et nous avons
dû choisir la série VFO de chez Radiall. Dans les connecteurs VFO, la fibre
est insérée dans une ferrule ajustable latéralement au moment du montage. La
face avant de la fibre et de la ferrule sont polies. Ensuite un système permet de
visualiser la position du cœur dans la ferrule ; puis de déplacer légèrement celle-ci
pour venir centrer le cœur par rapport à un cône de référence. L’ensemble est
alors figé par une colle et l’utilisateur n’a plus besoin de recentrer la fibre.

4Des architectures possibles pour des interféromètres multitélescopes à fibres ont été discu-
tées par Léna et al. [1988] et Shaklan [1989].



44 CHAPITRE 2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE

Fig. 2.9 – Détail d’une jonction par raccord droit entre deux fibres (système VFO
de Radiall).

La figure 2.9 montre le détail de la jonction par un raccord droit de deux
fibres connectorisées en VFO. Elle fait apparaître le système d’accouplement
sphère/cône qui garantit le bon positionnement des deux cœurs. Eventuellement,
un gel d’indice déposé sur les deux têtes de fibres permet de supprimer les pertes
par réflexion Fresnel aux interfaces.

Lorsque les connecteurs sont propres et neufs, les performances que nous avons
observées sont excellentes : pertes d’environ 5 à 7% pour une jonction à sec,
et inférieures à la sensibilité de la mesure (2%) en présence d’un gel d’indice.
Pour maintenir ces performances la propreté de l’environnement est capitale :
une particule de quelques microns incrustée au fond du cône de centrage est
invisible, mais a des effets catastrophiques sur la transmission et est très difficile
à nettoyer. L’endurance annoncée par le fabricant est de 500 manœuvres (1000
pour une version endurcie) : celle que nous avons observée apparaît sensiblement
inférieure.

2.3.4 Données numériques sur les fibres utilisées
Pour conclure, le tableau 2.2 reprend les principales caractéristiques des fibres

monomodes en verre fluoré qui ont été utilisées au cours de cette thèse.
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Fibre VF VF VF VF (MP)
1069 1566 1078 1492

Diamètre du cœur 2a (µm) 6.5 8.5 10 (3×8.5)
Diamètre de la gaine (µm) 125 125 125 125
Ouverture numérique ON 0.23 0.17 0.16 0.21
λc (µm) 1.95 1.91 2.04 1.65

Tab. 2.2 – Caractéristiques de quelques fibres monomodes en verre fluoré. La
fibre VF (MP) 1492, à maintien de polarisation, a un cœur rectangulaire.





Chapitre 3

Interfacer l’optique guidée

La propagation du rayonnement est libre dans le milieu interstellaire et à
travers l’atmosphère terrestre. Dans une fibre ou un coupleur monomode au
contraire, la lumière avance à marche forcée, contrainte par la structure du guide
d’onde. Comment se fait la transition entre les deux types de propagation, et
surtout au prix de quelles pertes, tel est l’objet de ce chapitre.

Plusieurs cas de figure se présentent. Je commencerai par étudier l’injection
dans une fibre monomode d’un faisceau issu d’une source ponctuelle (section 3.1),
qu’il soit limité par la diffraction ou par la turbulence atmosphérique. Les aspects
pratiques sont abordés dans la section 3.1.5 : faire rentrer la lumière collectée par
un miroir de 1m ou plus de diamètre dans un “trou" de quelques microns n’est
pas trivial, il faut en particulier se doter de moyens de contrôle pour s’assurer
que l’image de la source est bien superposée au cœur de la fibre. Enfin quelques
données expérimentales (section 3.1.6), obtenues avec des télescopes de 0.4m et
0.9m à Kitt Peak, et avec le télescope de 3.6m de l’ESO à La Silla équipé du
système ComeOn+ d’optique adaptative, permettront de compléter le tableau.

Le second point est celui de l’injection d’une source étendue (section 3.2),
qui est parfois nécessaire en laboratoire. Il ne saurait être question d’efficacité de
couplage dans ce cas, mais plutôt de puissance totale injectable. En appliquant
le calcul au rayonnement d’un corps noir, nous pourrons par exemple majorer la
contribution du fond thermique dans l’énergie guidée par la fibre.

Enfin nous verrons dans la dernière partie avec quelle efficacité il est possible
de collecter la lumière émise à la sortie d’une fibre.

47
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3.1 Injection d’une source ponctuelle
3.1.1 Approche générale
Amplitude du champ couplé

La structure du mode fondamental (c’est-à-dire son profil normalisé) a été
vue dans la section 2.1.2. Mais quelle est son amplitude lorsqu’il est excité par le
champ électrique Efoyer créé au foyer du télescope sur la face avant de la fibre ?
Pour répondre à cette question il existe une méthode élégante, dite “de l’intégrale
de recouvrement", qui est détaillée dans Neumann [1988] et Jeunhomme [1993].
Je vais en reprendre les grandes lignes ci-dessous.

Le principe de la méthode est analogue à la décomposition en séries de Fourier
et est fondé sur la propriété d’orthogonalité des modes d’un guide d’onde. Dans le
cas qui nous intéresse, l’orthogonalité s’exprime de la façon suivante : pour toute
paire de modes différents du guide, LPlm et LPl′m′ , l’intégrale sur une section
infinie de la fibre (dans un plan orthogonal à l’axe de propagation) du produit
des champs électriques associés Elm et E∗l′m′ est nulle :∫

A∞
ElmE∗l′m′ dA = 0. (3.1)

Dans une fibre monomode, seul le mode fondamental (ou LP01) est guidé. Les
modes d’ordre supérieur peuvent éventuellement être excités en éclairant la tête
de la fibre, mais ils fuient dans la gaine et disparaissent après de très courtes
distances.

Pour calculer l’amplitude du champ couplé, nous allons écrire le champ total
à l’intérieur de la fibre comme une combinaison linéaire de tous ses modes :

Efibre =
∑

clmElm. (3.2)

De part et d’autre de la face avant de la fibre, les conditions aux limites imposent
la continuité des composantes tangentielles du champ électrique. Comme tous les
champs considérés sont transverses, cette condition se traduit par l’égalité des
vecteurs champs électriques de chaque côté de l’interface.

D’un côté se trouve le champ guidé par la fibre, et de l’autre côté la somme
du champ créé par le télescope et la réflexion Fresnel sur la face avant de la
fibre. Supposons pour l’instant que la tête de fibre a été plongée dans un liquide
adaptateur d’indice, de sorte que cette réflexion est nulle. Alors la relation de
continuité s’écrit :

Efoyer =
∑

clmElm. (3.3)
L’équation 3.3 comporte une infinité d’inconnues, mais seul le premier coefficient
c01, associé au mode fondamental, nous intéresse. Nous allons nous débarrasser
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des autres en faisant jouer l’orthogonalité des modes, c’est-à-dire en faisant de
chaque côté le produit par E∗01, puis en intégrant sur une section infinie de la
fibre. Il vient alors

c01 =
∫
A∞ Efoyer E∗01 dA∫
A∞ |E01|2 dA

, (3.4)

et bien sûr, puisque seul le mode fondamental est guidé :

Efibre = c01 E01. (3.5)

On remarquera que le coefficient c01 est une amplitude complexe : il contient un
terme de phase qui dépend de la phase moyenne de Efoyer, pondérée par le profil
du champ guidé.

Efficacité du couplage

L’efficacité du couplage est le rapport entre l’énergie guidée par la fibre et celle
collectée par le télescope. Comme les champs électriques Efoyer et Efibre oscillent
dans un milieu de même indice (n’oublions pas le gel d’indice qu’il a fallu déposer
mentalement sur la tête de fibre pour éliminer le champ réfléchi), il est équivalent
de calculer le rapport des intégrales (sur une section infinie à l’interface) du carré
de leurs modules :

ρ =
∫
A∞ |Efibre|2 dA∫
A∞ |Efoyer|2 dA

. (3.6)

En insérant dans l’équation 3.6 la valeur calculée de Efibre (équations 3.4 et 3.5),
on obtient

ρ =

∣∣∣∫A∞ Efoyer E∗01 dA
∣∣∣2 ∫

A∞|E01|2 dA[∫
A∞|E01|2 dA

]2 ∫
A∞|Efoyer|2 dA

(3.7)

=

∣∣∣∫A∞ Efoyer E∗01 dA
∣∣∣2∫

A∞|Efoyer|2 dA
∫
A∞|E01|2 dA

.

Cette équation très importante montre que le coefficient de couplage dans la fibre
exprime la qualité du “recouvrement" du mode fondamental LP01 par le champ
créé au foyer du télescope. Pour que l’efficacité du couplage soit égale à 1, il faut
que les deux champs soient strictement identiques, en amplitude et en phase.
L’injection de la lumière stellaire n’est efficace que dans la mesure où la structure
du champ au foyer du télescope est semblable à celle du mode fondamental guidé
par la fibre. Ce point va être développé dans les paragraphes suivants.

Remarquons que dans l’équation 3.7 les amplitudes de Efoyer et E01 sont ar-
bitraires, puisque les deux apparaissent au carré à la fois dans le numérateur et
dans le dénominateur. Nous pouvons donc choisir des amplitudes normalisées de
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telle sorte que chaque intégrale du dénominateur (l’énergie de chaque champ) soit
égale à 1, ce qui permet d’écrire pour ρ l’expression simplifiée qui sera utilisée
par la suite :

ρ =
∣∣∣∣∫
A∞

Efoyer E∗01 dA
∣∣∣∣2 . (3.8)

Pertes Fresnel Pour faire le calcul ci-dessus il a fallu ignorer les réflexions
Fresnel sur la face avant de la fibre. Si la fibre, d’indice effectif ne, n’est pas
traitée antireflet sur sa face avant, ρ doit être multiplié par la transmittance
4ne/(ne +1)2 de l’interface air-verre [Hecht 1987] (soit environ 0.96) pour obtenir
le coefficient de couplage effectif.

Amplitude du champ au foyer du télescope

Le coefficient de couplage dépend donc de la structure du champ au foyer du
télescope, et nous allons l’étudier dans les deux cas de figure : faisceaux limités
par la diffraction, puis perturbés par la turbulence atmosphérique.

Pour injecter la lumière stellaire, la fibre est située au foyer d’un télescope
caractérisé par une fonction pupille G(~s), dont la transmission est nulle à l’exté-
rieur de la pupille, et généralement égale à 1 à l’intérieur. L’étoile émet une onde
plane qui traverse les couches turbulentes de l’atmosphère [Roddier 1981 ; Léna
1986] : la perturbation se traduit par un déphasage aléatoire φ(~s) au niveau de
la pupille. Le vecteur champ électrique transmis par la pupille du télescope est
donc

Epupille(~s) = E?Ψ(~s)G(~s), (3.9)

où E? est le champ électrique émis par l’étoile, et Ψ(~s) = ejφ(~s) le masque de
phase correspondant à la turbulence atmosphérique.

Le champ électrique au foyer du télescope est produit par la diffraction de
Fraunhofer de l’onde incidente sur la pupille ; il est proportionnel à la transfor-
mée de Fourier de Epupille [Born and Wolf 1980]. Les variables conjuguées dans la
relation de Fourier sont les coordonnées réduites ~s/λ sur la pupille, et la direction
de diffraction correspondant au foyer à la position ~r/f , où f est la focale du téles-
cope. Après changement de variables pour se ramener aux variables conjuguées,
il vient

Efoyer(~r) ∝ Ẽpupille(
~r

λf
). (3.10)

3.1.2 Cas de faisceaux limités par la diffraction
En l’absence de turbulence, le masque de phase devant la pupille est uni-

taire : Ψ(~s) = 1. Pour une ouverture du télescope circulaire, de rayon S0 et sans
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Fig. 3.1 – Profil en amplitude du champ électrique au foyer d’un télescope, pour
différentes valeurs de l’obstruction relative α (α = 0.436 est celle du télescope de
3.60m de l’ESO à La Silla).

obstruction centrale, l’image de l’étoile formée au foyer est une figure d’Airy :

Efoyer ∝ E?
2 J1(ζ)
ζ

, (3.11)

où ζ est, par rapport à l’axe optique, la distance radiale réduite

ζ = 2π S0
r

λf
. (3.12)

Le plus souvent cependant la pupille du télescope présente une obstruction cen-
trale de rayon s0, et le champ au foyer s’écrit alors (α = s0/S0 est l’obstruction
relative de la pupille) :

Efoyer ∝ E?

[
2 J1(ζ)
ζ

− α2 2 J1(αζ)
αζ

]
. (3.13)

Le phaseur Efoyer est réel, et la figure 3.1 en montre le profil pour différentes
valeurs de l’obstruction relative. Le principal effet de l’obstruction est de renforcer
les anneaux de diffraction autour du disque central. Idéalement, pour obtenir un
couplage parfait il faudrait que le profil du champ au foyer du télescope suive
très exactement le profil du champ guidé, qui décroît uniformément du centre
vers la périphérie. On voit donc que la présence des anneaux interdit d’obtenir
une efficacité de couplage maximum. Mais, et c’est plus grave, entre le disque
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Fig. 3.2 – Profils comparés de l’amplitude du champ électrique au foyer d’un
télescope (α = 0.436, f/d = 4) et du champ guidé dans une fibre monomode (VF
1566, 2a = 8.5µm, ON = 0.17).

central et le premier anneau la phase présente un saut de π ; puis l’inversion de
signe se reproduit pour chaque anneau successif. De son côté, le champ guidé
reste réel et positif sur toute la section de la fibre. Donc non seulement l’énergie
localisée dans le premier anneau de la figure d’Airy ne va pas bien “rentrer" dans
la fibre, mais encore elle va contribuer négativement à l’intégrale de recouvrement
de l’équation 3.8 (Fig. 3.2). Ainsi, l’obstruction centrale de la pupille limite la
quantité de lumière injectable dans la fibre, bien plus par le fait du renforcement
du premier anneau que par le manque à gagner en surface collectrice.

L’efficacité du couplage varie avec l’ouverture numérique du faisceau injecté
(Fig. 3.3). Dans le cas d’une pupille pleine, le taux de couplage maximum est de
78%, ce qui correspond à peu près à l’énergie contenue dans le disque central
de la figure d’Airy. Il chute à 48% pour une pupille présentant une obstruction
relative α = 0.436 (comme le télescope de 3.60m de La Silla). La valeur du taux
de couplage maximum varie peu avec l’ouverture numérique de la fibre.

3.1.3 Couplage avec une onde turbulente
En présence de turbulence, l’efficacité de l’injection se dégrade. La phase du

front d’onde incident sur la pupille subit des perturbations aléatoires, et par
conséquent la structure du champ au foyer est encore moins adaptée qu’une figure
d’Airy à celle du champ guidé.

Les effets de la turbulence atmosphérique sur la qualité des images astro-
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Fig. 3.3 – Taux de couplage dans la fibre VF 1566 en fonction de l’ouverture
numérique du faisceau injecté, pour trois valeurs de l’obstruction relative α.

nomiques sont décrits dans l’article classique de Roddier [1981]. L’amplitude des
perturbations peut être déterminée par une quantité unique, le paramètre de
Fried ou r0 [Fried 1966], dimension caractéristique d’une aire de cohérence sur
la pupille (zone sur laquelle la variance de la phase de l’onde est égale à 1 rad2).
Dans le plan image, cela se traduit par l’apparition de “tavelures" (ou speckles),
zones d’éclairement cohérent de dimensions caractéristiques λf/d, au sein d’une
tache de seeing de diamètre λf/r0.

Les tavelures évoluent avec une durée de vie caractéristique τ0, et les chan-
gements de structure du champ à l’entrée de la fibre entraînent des fluctuations
temporelles de l’énergie injectée. Ce phénomène est une forme extrême de bruit
modal, rencontré en télécommunications lorsque l’on couple une fibre multimode
à une fibre monomode [Epworth 1978].

L’étude des variations du couplage est l’objet principal de cette section. Pour
des calculs détaillés de l’efficacité de couplage moyenne (dans le temps) entre un
front d’onde turbulent et une fibre monomode, je renvoie à Shaklan and Roddier
[1988], tout en rappelant ci-dessous les principaux résultats :
• Le taux de couplage décroît rapidement quand le rapport d/r0 augmente ;
• L’emploi d’un système de stabilisation de l’image (correction de bascu-

lement ou tip-tilt) permet d’améliorer l’efficacité d’injection d’un facteur
pouvant atteindre 3.6 à d/r0 ' 4 ;
• A r0 fixé, si l’image est stabilisée, la puissance totale injectée passe par un
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maximum pour d/r0 = 4.0 ; sans stabilisation la puissance injectée aug-
mente uniformément avec le diamètre de la pupille, mais très lentement à
partir de d/r0 = 4 ;
• Le rapport f/d pour un couplage optimum décroît sensiblement quand d/r0

augmente : un faisceau plus ouvert, en diminuant l’échelle de l’image, réduit
l’amplitude de ses mouvements au foyer et améliore le couplage moyen.

Reprenons maintenant l’équation 3.8 établissant le coefficient de couplage dans
la fibre au foyer. En vertu du théorème de Parseval, la même relation peut s’écrire
dans l’espace de Fourier conjugué, c’est-à-dire dans le plan pupille, où l’on a alors
(après normalisation de l’énergie des champs) :

ρ =
∣∣∣∣∫
A∞

Epupille Ẽ∗01 dA
∣∣∣∣2 . (3.14)

En insérant la valeur de Epupille (Eq. 3.9) et en développant l’intégrale au carré,
il vient

ρ =
∫ ∫

E2
? Ψ(~s)Ψ∗(~s′)G(~s)G∗(~s′) Ẽ∗01(

~s

λf
) Ẽ01(

~s′

λf
) d~s d~s′. (3.15)

Nous allons effectuer le changement de variable ~s1 = ~s′ − ~s, et reconnaître le
produit Ga(~s) = G(~s)Ẽ01(

~s′

λf
) comme une fonction pupille apodisée par la fibre1,

ce qui permet de réécrire l’équation 3.15 sous la forme de l’intégrale d’un produit
d’autocorrélation :

ρ = E2
?

∫
d~s

∫
Ψ(~s)Ψ∗(~s1 + ~s)Ga(~s)G∗a(~s1 + ~s) d~s1 (3.16)

= E2
?

∫
AΨGa

(~s) d~s.

L’autocorrélation AΨGa
de ΨGa n’est autre que la FTM de l’ensemble atmo-

sphère + pupille apodisée.
L’efficacité du couplage est liée à l’autocorrélation de la pupille, c’est-à-dire à

la cohérence sur cette pupille de l’onde incidente. On peut dire que le rôle d’une
fibre monomode est d’extraire une aire de cohérence du rayonnement incident.

Pour exprimer la qualité d’une image observée à travers une atmosphère tur-
bulente (et éventuellement corrigée par une optique adaptative), une quantité
souvent utilisée est le rapport de Strehl S, qui est défini comme le rapport de
l’intensité au centre de l’image d’une source ponctuelle, sur l’intensité au centre
de la tache de diffraction obtenue avec le télescope sans turbulence [Born and Wolf

1C’est-à-dire pour être plus précis une pupille apodisée par la TF du champ guidé dans la
fibre. La fonction d’apodisation a le même profil que l’éclairement en retour inverse de la pupille
par la fibre (diffraction de Fraunhofer du champ guidé).
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1980 ; Tyson 1991]. Comme l’intensité de l’image au centre est égale à l’intégrale
de la FTM, on a (AGa est l’autocorrélation de la pupille apodisée seule) :

S =
∫
AΨGa

d~s∫
AGa d~s

(3.17)

= ρ

ρ0
,

où ρ0 est l’efficacité de l’injection en l’absence de turbulence.
Ainsi, l’efficacité de l’injection en présence de turbulence est-elle proportion-

nelle au rapport de Strehl de l’image que donnerait la pupille du télescope apodi-
sée par l’éclairement en retour inverse de la fibre. En prenant une fibre au cœur
suffisamment petit (ou, ce qui revient au même, en choisissant un rapport f/d à
l’injection suffisamment grand), la fonction d’apodisation est presque constante
et les fluctuations de couplage sont un bon estimateur des fluctuations du rapport
de Strehl. Une autre manière de voir les choses, dans le plan image, consiste à
dire qu’une fibre au cœur suffisamment petit (quasiment ponctuel) échantillonne
l’intensité en un point au centre de l’image — c’est-à-dire le rapport de Strehl.

En associant un photomètre rapide derrière la fibre il est possible d’enregistrer
les fluctuations du rapport de Strehl instantané. Cette fonction de “Strehlmètre"
d’une fibre monomode peut avoir des applications intéressantes, notamment pour
la qualification des systèmes d’optique adaptative. Un exemple en est donné dans
la section 3.1.6.

Transmission du mode piston

En plus des fluctuations de l’énergie injectée dans la fibre, la turbulence at-
mosphérique induit des variations de la phase du champ couplé.

Le premier mode de la turbulence atmosphérique est le mode piston [Noll
1976], qui représente la valeur moyenne de la phase sur la pupille. C’est aussi à peu
de choses près la phase de l’amplitude complexe c01 du champ guidé, telle qu’elle
est calculée par l’intégrale de recouvrement de l’équation 3.4. Le mode piston se
transmet donc presque intégralement à la fibre sous la forme de fluctuations de
la phase du mode fondamental.

Le mode piston est indétectable avec une pupille unique car il ne modifie pas
la qualité de l’image (ou l’intensité du champ couplé). Par contre en utilisation
interférométrique, le mode piston différentiel entre les deux pupilles est particu-
lièrement dommageable car il génère des fluctuations aléatoires du retard optique
entre les deux faisceaux (section 7.4).
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3.1.4 Chromatisme de l’efficacité d’injection
En toute rigueur, l’efficacité de couplage ρ est chromatique puisque la struc-

ture de Efibre, aussi bien que celle de Efoyer, dépendent en général de la longueur
d’onde.

Cependant pour une image limitée par la diffraction, la morphologie du champ
au foyer du télescope (figure d’Airy) est invariante (à un facteur d’échelle près)
par un changement de longueur d’onde. Dans la gamme utile des fréquences
normalisées, le mode fondamental de la fibre garde un profil quasi-gaussien avec
un rayon pratiquement proportionnel à λ [Neumann 1988]. Les deux champs
évoluent donc en fonction de la longueur d’onde suivant une même homothétie,
et l’intégrale de recouvrement (Eq. 3.7) reste inchangée. L’efficacité de l’injection
est quasiment achromatique en l’absence de turbulence.

Il n’en est pas de même pour une source stellaire. Supposons par exemple la
turbulence faible (d/r0 ≤ 2) : les modes de basculement (tip/tilt) sont dominants
[Noll 1976] et l’image de l’étoile peut être modélisée par une tavelure unique
(pseudo disque d’Airy) qui suit une marche aléatoire autour de sa position no-
minale. Le décentrement de la tavelure par rapport au cœur de la fibre dépend
du temps exclusivement, alors que la sensibilité de ρ à un décentrement dépend
seulement de la couleur. Ceci nous conduit à poser l’hypothèse suivante, raison-
nable lorsque la turbulence est faible, et fort utile pour la suite (chapitre 7) :
l’efficacité de couplage est une fonction à variables séparables du temps et du
nombre d’onde σ = 1/λ. Autrement dit,

ρ(t, σ) = ρt(t) ρσ(σ). (3.18)

Cette approximation est généralement valide en K pour d ≤ 1m. Ses limites sont
mises en évidence dans des mesures présentées section 7.5.

3.1.5 Aspects pratiques
Quelles optiques utiliser ?

De la discussion ci-dessus il découle qu’une optique d’injection pour fibre
monomode doit satisfaire un certain nombre de critères :
• La qualité optique doit être parfaite (l’efficacité de l’injection diminue de

manière proportionnelle à la baisse de Strehl introduite par les aberrations),
pour un faisceau assez ouvert (généralement compris entre f/2 et f/5). Par
contre le champ hors aberrations peut être faible, la taille du cœur de la
fibre étant comparable à celle d’un disque d’Airy ;
• L’obstruction centrale du faisceau ne doit pas être élargie par l’optique

d’injection ;
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Fig. 3.4 – Montage optique permettant de contrôler la conjugaison de la tête de
fibre et de l’image de l’étoile.

• L’optique doit être achromatique, pour pouvoir travailler en bande large et
contrôler dans le visible le réglage de la focalisation.

Ces considérations nous ont conduit à utiliser un miroir parabolique hors-axe
pour injecter un faisceau collimaté dans une fibre. Une parabole ouverte à f/1
avec un angle hors-axe de 30◦ permet de placer une fibre au foyer sans obstruer le
faisceau, tout en préservant un champ hors aberrations sensiblement plus grand
que le mode fondamental de la fibre. La parabole est le plus souvent utilisée sur
sa partie centrale seulement, le diamètre du faisceau collimaté étant adapté au
rapport d’ouverture souhaité pour l’injection.

Dans certains montages de laboratoire, lorsque l’efficacité de couplage n’est
pas un paramètre critique, on peut se contenter de lentilles simples en CaF2 qui
présentent l’avantage d’être plus souples à manipuler.
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Moyens de contrôle

Il est impératif de disposer d’une voie de contrôle pour conjuguer l’image de
l’étoile avec le cœur de la fibre qui fait moins de 10µm de diamètre. Le système
décrit par la figure 3.4 permet d’atteindre cet objectif. La fibre est rétroéclairée
par une diode laser ou une source thermique, et les faisceaux collimatés provenant
de l’étoile et de la fibre sont renvoyés dans une direction commune grâce à la
combinaison de la séparatrice et du coin de cube. Si la source et la tête de fibre sont
conjuguées, elles apparaissent superposées au foyer de la lunette. Ceci suppose
que la précision de renvoi du coin de cube soit supérieure au diamètre angulaire
de la tête de fibre vue au foyer de la parabole (20 secondes d’arc pour une fibre de
5µm au foyer d’une parabole de 50mm). Par contre le système est insensible à une
légère rotation de la séparatrice par rapport à sa position nominale. En contrôlant
la qualité de l’image à travers la lunette, il est possible de positionner la fibre à
l’endroit précis, au centre du champ de la parabole, où celle-ci ne présente pas
d’aberrations. La focale de la lunette doit être au moins 5 fois supérieure à celle
de la parabole afin de disposer d’un grandissement suffisant pour effectuer ce
réglage.

Lorsque ce système est utilisé sur le ciel à des grandes distances zénithales,
on constate que la position optimale n’est pas au centre de l’étoile. Cet effet est
dû à la réfraction différentielle de l’atmosphère entre le visible et la bande K.

Réfraction différentielle

Le chromatisme de la réfraction atmosphérique a deux conséquences princi-
pales :
• La position de l’étoile n’est pas la même dans le visible et dans l’infrarouge :

une correction doit être apportée à la position déterminée par la voie de
contrôle dans le visible pour optimiser le flux injecté dans la fibre ;
• L’injection n’est véritablement optimisée que pour une seule longueur d’on-

de : le coefficient de couplage est chromatique.
Le premier effet n’est pas vraiment gênant dans la mesure où le réglage final
de l’injection se fait toujours par optimisation du flux reçu sur le détecteur. Le
second effet est plus sérieux car il menace de réduire la bande passante optique.

L’analyse ci-dessous va nous permettre de quantifier l’importance de la réfrac-
tion différentielle. L’approximation de la réfraction R au premier ordre par rap-
port à la distance zénithale z est [Saastamoinen 1972] :

R = R0 tan(z). (3.19)
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Fig. 3.5 – Réfraction différentielle entre 0.6 et 2.2µm : écart entre la position
dans le visible du centre de l’étoile (telle qu’indiquée par la caméra de contrôle),
et la position moyenne pour la bande K.

Fig. 3.6 – Réfraction différentielle entre 2.0 et 2.4µm : étalement du centre de
l’image de l’étoile en bande K.
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Cette relation est valable pour des distances zénithales inférieures à 75◦. Le facteur
R0 est lié à l’indice n de l’air par l’équation de Lorentz-Lorentz [Owens 1967] :

R0 = n2 − 1
2n2 ' n− 1. (3.20)

L’indice de réfraction de l’air dépend des conditions atmosphériques et de
l’humidité. Pour de l’air sec au niveau de la mer et dans des conditions standard
(p = 760mm Hg, t = 15◦C, fraction volumique de CO2 : 0.03%), l’équation de
dispersion s’écrit [Edlén 1953] :

(n− 1) 106 = 64.328 + 29498.1
146− 1/λ2 + 255.4

41− 1/λ2 . (3.21)

La correction à apporter en fonction de la température t (en ◦C), de la pression
p et de la pression de vapeur d’eau f (en mm Hg) a été déterminée expérimenta-
lement par Barrel [1951] :

(nt,p − 1) 106 = (n15,760 − 1) 106 p(1 + (1.049− 0.0157 t)10−6p

720.883(1 + 0.003661 t) (3.22)

− f 0.0624− 0.000680/λ2

1 + 0.003661 t .

La réfraction différentielle entre le visible et la bande K (Fig. 3.5), ainsi que
l’étalement de l’étoile pour la bande K (Fig. 3.6), ont été calculés jusqu’à une
distance zénithale de 75◦. Les conditions atmosphériques choisies sont typiques
d’un observatoire situé dans un désert à 2000m d’altitude : p = 600mm Hg, t =
15◦C, f = 8mm Hg. L’amplitude de la réfraction différentielle est à rapprocher
de la taille de l’image de l’étoile en K : entre 0.5 et 1.5 arcsec en présence de
turbulence, ou bien 0.07 arcsec pour un télescope de 8m limité par la diffraction
(correction du front d’onde par optique adaptative). La dispersion chromatique
de l’image, insignifiante pour des pupilles inférieures à 1m ou bien limitées par la
turbulence, n’est pas négligeable aux grandes distances zénithales lorsque la fibre
est couplée à un très grand télescope.

3.1.6 Quelques mesures et résultats
Pupilles non corrigées

Au cours des campagnes FLUOR (chapitre 6) et Grand FLUOR (section 8.1),
une vaste quantité d’enregistrements photométriques de lumière stellaire couplée
dans une fibre monomode ont été réalisés. Ces mesures correspondent à différents
types de pupilles, deux types de fibres différents (2a = 6.5µm, ON = 0.23 et 2a =
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Fig. 3.7 – Spectre de puissance moyen (pour αHer le 6 avril 1992) des fluctuations
de couplage dans une fibre monomode. Pupille de 80 cm.

8.5µm, ON = 0.17), et des conditions de turbulence variées. Elles sont relatives
car il n’y avait pas de source interne pour mesurer l’efficacité de l’injection hors
turbulence, ni même de mesure simultanée de r0 et de τ0. Pour ces mesures aucune
correction de front d’onde, ni même de tip-tilt, n’est effectuée.

Un spectre de puissance moyen des fluctuations de couplage pour une pupille
de 80 cm est montré figure 3.7. Il a été obtenu en sommant les spectres de 376
séquences d’une durée individuelle de 1 s, réparties sur une période de 140 mi-
nutes. Il est typique des fluctuations de couplage pour la nuit où il a été enregistré
mais ne peut représenter la grande variété des conditions d’injections d’une nuit
à l’autre, pour une même pupille (voir par exemple la figure 4 de l’article de la
section 2.2).

L’influence du diamètre de la pupille est illustrée figure 3.8. Les deux séquences
ont été enregistrées simultanément sur une même étoile, l’une avec un télescope de
0.4m, l’autre avec un télescope de 0.9m. Les deux télescopes sont séparés de 53m
et les fluctuations de phase sur les pupilles sont décorrélées, mais les paramètres
r0 et τ0 sont les mêmes (au seeing de coupole près). La turbulence était très
calme au moment de l’observation, et le petit télescope était probablement limité
par la diffraction en K : la puissance injectée est pratiquement constante. Pour
le télescope de 0.9m, l’image est composée de quelques tavelures qui en passant
devant la fibre engendrent des fluctuations plus importantes du signal. Le gain en
puissance moyenne injectée est inférieure au rapport de la surface des pupilles :
on retrouve le fait que l’efficacité du couplage diminue quand d/r0 augmente.
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Fig. 3.8 – Fluctuations de couplage enregistrées simultanément en bande K au
foyer de deux télescopes différents (d = 0.4m et d = 0.9m). Source αOri (Bétel-
geuse) le 5 septembre 1993, signaux filtrés à 200Hz.

Pupille corrigée par optique adaptative

Puisque une fibre monomode extrait la partie cohérente du rayonnement, l’ef-
ficacité de l’injection peut être grandement améliorée en augmentant, grâce à une
optique adaptative, la cohérence de l’onde sur la pupille. L’optique adaptative
[Tyson 1991 ; Alloin and Mariotti 1993] compense en temps réel les déformations
du front d’onde incident pour phaser la pupille. Cette technique est particu-
lièrement adaptée à l’infrarouge parce que les contraintes y sont considérable-
ment diminuées [Kern 1990] : le nombre de degrés de liberté de l’asservissement
est proportionnel à (d/r0)2, donc à λ−12/5 ; la bande passante nécessaire varie en
λ−6/5 ; et le champ d’isoplanétisme (donc la probabilité de trouver une étoile de
référence) augmente comme λ12/5.

Le premier système d’optique adaptative mis en service pour l’astronomie est
le prototype COME-ON [Kern 1990 ; Rigaut et al. 1991 ; Rigaut 1992], qui a
permis d’obtenir des images limitées par la diffraction en K avec un télescope de
3.60m. A terme, probablement tous les très grands télescopes présents ou à venir
(Keck, VLT, Gemini. . .) seront équipés d’optique adaptative avec une correction
totale en K (et partielle aux longueurs d’onde plus courtes).

Des tests de couplage ont été effectués en mars 94 avec le télescope de 3.60m
de l’ESO à La Silla équipé de COME-ON+, le successeur de COME-ON. Leur
but était double :
• Vérifier le gain apporté par l’optique adaptative pour l’injection de la lu-
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Fig. 3.9 – Principe du système COME-ON+ d’optique adaptative (d’après Rigaut
et al. [1990]).

mière stellaire dans un guide d’onde monomode par un grand télescope ;
• Utiliser la fibre, associée à un photomètre rapide, comme “Strehlmètre" pour

qualifier le comportement de COME-ON+ en mesurant les fluctuations du
rapport de Strehl de l’image corrigée.

Le système COME-ON+ (illustré figure 3.9) est maintenant disponible com-
me instrument visiteur au foyer Cassegrain f/8 du télescope. Ses caractéristiques
sont décrites en détail dans Rousset et al. [1994] et Beuzit et al. [1994]. Le système
comprend une correction à deux niveaux : un miroir basculant (tip-tilt) compense
les fluctuations d’angle d’arrivée du front d’onde, et un miroir déformable à 52 ac-
tuateurs compense les perturbations d’ordre supérieur. L’analyse du front d’onde
se fait dans le visible, par un senseur de type Shack-Hartmann équipé d’un réseau
de 32 microlentilles réparties sur une grille 7 × 7.

Les tests de couplage ont été faits sur des étoiles brillantes qui sont nor-
malement analysées par le détecteur “fort flux" (tube Reticon). Mais à la suite
d’une défaillance de celui-ci, c’est le détecteur “faible flux" (CCD bombardé ou
EBCCD), combiné à une lame neutre de densité 2.7, qui a été utilisé au foyer
du Shack-Hartmann. Le signal fourni par l’EBCCD (à un rythme maximum de
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Fig. 3.10 – Montage optique permettant de faire des mesures d’efficacité de cou-
plage à la sortie de ComeOn+.

100 images par seconde) est envoyé à un calculateur câblé qui établit les pentes
élémentaires pour chaque sous-pupille. La boucle d’asservissement est fermée par
un ordinateur programmable qui calcule la matrice de commande des actuateurs.
La bande passante en boucle fermée du miroir déformable (erreur à 0 dB) est
de 25Hz lorsque le flux de l’étoile est suffisant. Celle du miroir basculant est
légèrement plus faible (20 ou 23Hz suivant l’axe).

La voie imagerie (infrarouge) est focalisée à f/45 et renvoyée sous le banc de
l’optique adaptative où l’interface utilisateur de COME-ON+ définit, sur 60 cm
en amont du foyer, une zone où le faisceau corrigé est accessible. C’est là qu’a été
monté le banc de test, schématisé figure 3.10.

Description du banc de test Le principe de la mesure consiste à prélever
une partie d’un faisceau stellaire pour l’injecter dans une fibre monomode, et à
procéder à une photométrie comparative entre la sortie du guide d’onde et l’étoile
vue directement. A la sortie de COME-ON+, le faisceau corrigé est donc divisé
en amplitude sur la séparatrice BS1 :
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Voie directe Voie fibre

Réflexion sur BS1 et BS2 0.694× 0.734 = 0.509
Transmission de BS1 et BS2 0.306× 0.266 = 0.081
Réflexion miroirs Al (0.96)6 = 0.783
Réflexion miroirs Au (0.98)2 = 0.960
Transmission de la séparatrice à pellicule 0.92
Efficacité d’injection dans la fibre ρ
Pertes Fresnel fibre (0.96)2 = 0.922
Atténuation de la fibre (30 dB/km) 0.979
Pertes Fresnel de la lentille L1 (0.96)2 = 0.922
Transmission globale 0.081 0.293 ρ

Tab. 3.1 – Transmissions comparées de la voie directe et de la voie fibre.

• La partie transmise traverse la séparatrice BS2 puis est focalisée directement
sur le détecteur ;
• La partie réfléchie traverse le miroir percé M13, est collimatée par le mi-

roir sphérique M12 puis injectée dans une courte longueur (3m) de fibre
monomode par la parabole hors-axe M15. Une unité de contrôle (décrite
section 3.1.5) est insérée pour s’assurer de la conjugaison de l’étoile et de
la tête de fibre. La sortie de la fibre est imagée sur le photomètre par la
lentille L1, après une réflexion sur BS2.

Un obturateur situé entre BS1 et BS2 permet de couper la voie directe pour
ne mesurer que le flux injecté dans la fibre. Inversement, la voie fibre peut être
supprimée en dépointant l’étoile de la tête du guide d’onde. Le rapport des deux
valeurs fournit l’efficacité d’injection ρ, après étalonage des séparatrices et cor-
rection des pertes additionnelles (tableau 3.1)

Le détecteur est une photodiode InSb de 0.5mm de diamètre. Les caracté-
ristiques du photomètre, telles qu’elles ont été mesurées lors de la mission de
mars 1994, sont regroupées dans le tableau 3.2.

L’ouverture numérique du faisceau injecté dépend de la focale du miroir col-
limateur M12 et de la parabole hors-axe M15. Le programme prévoyait de faire
les mesures avec des miroirs différents pour faire varier l’ouverture ; mais en dé-
finitive des optiques défaillantes n’ont permis d’obtenir des mesures fiables que
pour f/d = 3.
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Détecteur Cincinnati IDH100
Diamètre 0.5mm
Température de fonctionnement 77K
Résistance de contre-réaction 5GΩ
Fréquence de coupure (à −3 dB) 110Hz
Gain (sortie ×2.5) 6.6× 109 V/W
NEP 2.1× 10−14 W/

√
Hz

Tab. 3.2 – Caractéristiques du photomètre rapide de l’ESO employé pour les
tests.

Fibre ρ0

VF 1078 Efficacité théorique 0.39
VF 1078 Efficacité mesurée 0.35

(avec correction statique des aberrations)
VF 1078 Efficacité mesurée 0.29

(sans correction des aberrations)
VF (MP) 1492 Efficacité mesurée 0.25

(avec correction statique des aberrations)

Tab. 3.3 – Efficacité de couplage d’une source ponctuelle non turbulente avec
une fibre à cœur circulaire (VF 1078) et une fibre à maintien de polarisation (VF
(MP) 1492).
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Efficacité de l’injection pour une source interne (statique) Les pre-
miers tests de couplage ont été effectués avec une source ponctuelle interne au
banc COME-ON+ (donc non turbulente). Les mesures effectuées sur une fibre à
cœur circulaire (VF 1078, 2a = 10µm, ON = 0.16) et une fibre à maintien de
polarisation (VF (MP) 1492, cœur rectangulaire de 3 × 8.5µm) sont regroupées
dans le tableau 3.3. Pour une pupille de 3.60m avec une obstruction centrale de
1.57m, et un faisceau ouvert à f/d = 3, l’intégrale de recouvrement (Eq. 3.7)
du disque d’Airy par le champ guidé dans le cœur circulaire donne une efficacité
théorique d’injection ρ0 = 0.39. L’ouverture numérique du faisceau injecté n’est
pas optimale pour cette fibre : l’efficacité maximum ρmax = 0.49 est obtenue pour
f/d = 4.3.

La voie imagerie du banc COME-ON+ présente des aberrations qui nuisent à
l’efficacité de l’injection, mais peuvent être réduites en bouclant l’asservissement
de manière quasi-statique. L’injection est d’autant meilleure que les aberrations
sont bien corrigées, c’est-à-dire (entre autres) que la matrice d’interaction entre
les pentes des sous-pupilles et les actuateurs est de bonne qualité. La matrice
d’interaction de COME-ON+ dépend de nombreux paramètres et doit être dé-
terminée expérimentalement à chaque nouveau réglage du banc de l’optique adap-
tative. La valeur présentée dans le tableau (ρ0 = 0.35) est celle obtenue pour la
meilleure matrice d’interaction. Avec un autre réglage et une moins bonne ma-
trice, le couplage peut être moins efficace. Dans le pire des cas, la valeur mesurée
est ρ0 = 0.20.

Enfin la qualité de l’injection dans la fibre à maintien de polarisation (ρ0 =
0.25) est meilleure que ce que la morphologie très allongée du cœur, peu compa-
tible avec une figure d’Airy, pouvait laisser craindre.

Efficacité de l’injection pour une source stellaire (turbulente) L’obser-
vation d’une source stellaire permet de mesurer à la fois l’efficacité de couplage ρ
et le rapport de Strehl S = ρ/ρ0 (Eq. 3.17), après avoir calibré ρ0 sur la source
statique interne.

Pour la première fois il était donc possible de suivre les variations rapides du
rapport de Strehl de l’image corrigée par COME-ON+ (figures 3.11 et 3.12). Le
résultat fut une surprise, puisque au lieu de présenter des fluctuations aléatoires
dues au résidu de turbulence atmosphérique non corrigée par l’optique adaptative,
le flux couplé est surtout modulé par une composante à 25Hz dont l’origine
instrumentale ne saurait faire de doute.

L’intensité de la composante à 25Hz est variable suivant la direction pointée
par le télescope, mais elle est encore présente lorsque l’asservissement est éteint
(figure 3.13). Elle a aussi été observée après avoir débranché toutes les électro-
niques de l’instrumentation (COME-ON+ et banc de test) au foyer Cassegrain.
Par contre, elle n’apparaît jamais avec la source interne de COME-ON+. Il s’agit
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Fig. 3.11 – Rapport de Strehl et efficacité de l’injection d’une source stellaire (GM
Lup) dans une fibre monomode (VF 1078) ; pupille de 3.60m corrigée par COME-
ON+. Noter la présence d’une modulation de période 0.04 s (25Hz), due à une
vibration du tube du télescope. Turbulence atmosphérique très calme (r0 = 65 cm
et τ0 = 0.4 s en K). Une mesure préliminaire du couplage sur la source interne a
permis d’étalonner ρ0 = 0.25 pour ce réglage du banc d’optique adaptative.

Fig. 3.12 – Autre enregistrement des fluctuations de couplage, dans des conditions
expérimentales identiques. La modulation de l’énergie injectée est maintenant
totale.
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Fig. 3.13 – Rapport de Strehl et efficacité de l’injection d’une source stellaire
(GM Lup) dans une fibre monomode (VF 1078) ; pupille de 3.60m non corrigée.

donc d’une vibration mécanique de l’ensemble de la structure du télescope, trop
rapide pour pouvoir être compensée par le miroir tip-tilt l’optique adaptative.
Lorsque la modulation du flux injecté est totale (comme pour la séquence de
la figure 3.12), l’amplitude de l’oscillation est au moins égale au diamètre d’un
disque d’Airy en K, soit 150mas. Lors des images en longue pose habituellement
réalisées au foyer de COME-ON+, cette vibration est indétectable directement
mais se traduit par une dégradation du rapport de Strehl moyen pouvant atteindre
70%. L’origine de la perturbation reste à identifier (elle semble liée au moins en
partie à des ventilateurs récemment installés dans la cage Cassegrain), à moins
qu’il ne s’agisse d’une fréquence de résonnance naturelle du tube du télescope.

A cause de l’effet instrumental mis en évidence par la modulation à 25Hz,
les mesures de l’efficacité de couplage et du rapport de Strehl moyens (〈S〉 =
0.019 sans correction et 〈S〉 = 0.22 à 0.70 avec correction suivant l’intensité de
la modulation) ne sont pas très significatives des performances normales d’une
optique adaptative. Le gain en efficacité de couplage apporté par la correction est
à comparer à la quantité (d/r0)2 = 30.

3.2 Injection d’une source étendue
Il est parfois nécessaire de coupler une fibre à une source étendue (multimode),

comme par exemple un corps noir ou une lampe à incandescence. Une lampe à
filament de tungstène fournit une bonne source thermique pour le laboratoire, à
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peu près équivalente à un corps gris de température 3300K, et d’émissivité 0.4
[Oriel 1992].

3.2.1 Cas général
Le couplage entre une source étendue et une fibre peut se faire soit en faisant

l’image de la source sur la tête de fibre, soit en plaçant directement la fibre
devant la source. En supposant lambertien le rayonnement émis, un raisonnement
heuristique simple faisant appel à l’optique géométrique2 permet de connaître la
puissance injectable dans la fibre. La “surface" S d’une fibre monomode peut être
définie à partir du rayon w0 du mode fondamental introduit dans la section 2.1.2 :

S = π w2
0. (3.23)

Son “angle solide d’acceptance" peut être calculé à partir de la divergence θd du
faisceau émis en sortie de fibre (cf. section 3.3). En utilisant les approximations
classiques pour les angles faibles, on a

Ω = π θ2
d (3.24)

et dans l’air (Eq. 3.34)
θd = λ

π w0
, (3.25)

d’où
Ω = λ2

π w2
0
. (3.26)

La puissance injectable est le produit de la brillance B de la source (énergie
rayonnée par unité de surface et d’angle solide) par l’étendue de faisceau SΩ
acceptée par la fibre3. On a donc

Pinj = B λ2. (3.27)

Dans la pratique la puissance effectivement injectée est moindre car il n’est pas
facile de faire en sorte que la source soit suffisamment étendue, ou suffisamment
proche de la tête de fibre, pour en saturer le champ de vision.

Il est important de noter que la puissance injectable dans une fibre monomode
à partir d’une source étendue ne dépend pas de la puissance de la source, mais
seulement de sa brillance, et de l’angle solide sous lequel elle est vue de la tête de
fibre. De même, les caractéristiques de la fibre (ouverture numérique, diamètre
du cœur) sont indifférentes.

2Bien que l’optique géométrique ne soit pas adéquate pour décrire les propriétés des fibres
monomodes, une analyse rigoureuse aboutit au même résultat [McMahon 1975 ; Marcuse 1975].

3Ce n’est pas un hasard si l’étendue de faisceau acceptée par la fibre est égale à λ2, c’est-à-
dire l’étendue de cohérence d’un rayonnement quasi monochromatique [Léna 1986].
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3.2.2 Application au rayonnement thermique
La brillance monochromatique (en Wm−2 sr−1 m−1) du corps noir à tempéra-

ture T est donnée par la relation de Planck :

Bλ(T ) = 2hc2
λ5

[
exp

(
hc

λkT

)
− 1

]−1

. (3.28)

La puissance injectable pour une bande passante optique de largeur ∆λ autour
de la longueur d’onde centrale λ0 est donc

Pinj ' Bλ(T )λ2
0 ∆λ (3.29)

= 2hc2 ∆λ
λ3

0

[
exp

(
hc

λ0kT

)
− 1

]−1

.

Lampe à filament En tenant compte d’une émissivité de 0.4 pour le tungstène,
et d’une température de 3300K, la puissance maximum injectable dans la bande
K à partir d’une lampe à filament est de l’ordre de 0.3µW, ce qui correspond au
flux collecté par un miroir de 1m2 sur une étoile de magnitude K = −8.2.

Fond thermique On peut majorer le niveau du fond thermique guidé dans la
bande K par une fibre monomode à température ambiante, en supposant celle-ci
plongée dans un corps noir à 300K. Le calcul donne Pinj = 5.5× 10−15 W, ce qui
est inférieur d’au moins un ordre de grandeur au bruit des détecteurs qui ont été
utilisés (NEP minimum de 4×10−15 W/

√
Hz et bande passante de 1000Hz).

En bande L (λ0 = 3.75µm, ∆λ = 0.7 µm), le niveau du fond thermique qui
passe à travers la fibre n’est pas négligeable (Pinj = 4.7 × 10−12 W) ; mais le
bruit de photon associé à ce flux correspond à une NEP de 5.0×10−16 W/

√
Hz

qui reste encore inférieure aux performances des meilleurs photomètres actuels.
L’interférométrie par optique guidée monomode en bande L est donc envisageable,
à condition de faire en sorte que le détecteur ne voie de fond thermique à 300K
qu’à travers le cœur de la fibre, comme c’est le cas par exemple avec des détecteurs
fibrés (section 9.1.4).

3.3 Couplage en sortie de fibre
L’extraction du faisceau guidé par une fibre monomode pour alimenter un

système optique est un problème nettement moins délicat que l’injection de la
lumière stellaire dans le guide d’onde. Le fait que la tête de fibre soit en général
fixe et délivre un faisceau “propre" (quasi gaussien) arrange bien les choses. Le
plus souvent le faisceau de sortie est collecté par une lentille qui le collimate, ou
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bien réimage la tête de fibre sur un détecteur. Alternativement, il est possible
de placer un détecteur directement en regard de la tête de fibre, ce qui permet
d’éviter les optiques intermédiaires. Cette solution est actuellement à l’étude pour
des photomètres infrarouges fibrés (section 9.1.4).

Le faisceau émis par une fibre largement multimode est un cône aux limites
précises, correspondant à son ouverture numérique. Ce n’est pas le cas avec une
fibre monomode, et la question se pose de savoir quelle est la taille du détecteur,
ou l’ouverture des optiques collectrices, qui permettent d’intercepter une fraction
suffisante de l’énergie rayonnée.

Dans cette partie j’adopterai l’approximation gaussienne pour la structure du
mode fondamental guidé par la fibre (section 2.1.2), ce qui permettra de sortir
une expression analytique du coefficient de couplage en sortie. En bout de fibre,
le champ n’étant plus guidé diffracte et forme un faisceau gaussien à propagation
libre [Neumann 1988]. Visuellement, si on place un écran devant la fibre, on
observe une tache circulaire aux contours imprécis, dont le diamètre croît avec
l’éloignement entre l’écran et la tête de fibre. Le profil en intensité du faisceau
gaussien libre s’écrit

I(r, z) = I0 ( w0

w(z))
2 exp

[
−r2

w2(z)

]
, (3.30)

où w0 est le rayon à 1/e2 en intensité du champ guidé dans la fibre. Le rayon
w(z) du faisceau libre à la distance z de la tête de fibre est donné par Kogelnik
and Li [1966] :

w(z) = w0

√
1 + ( z

zR
)2, (3.31)

où zR est la longueur de Rayleigh qui vaut [Siegman 1971]

zR = πnw2
0

λ
. (3.32)

Pour une fibre monomode standard à λ = 2.2µm, la longueur de Rayleigh dans
l’air est comprise entre 20 et 45µm. Lorsque la distance à la tête de fibre est
grande devant la longueur de Rayleigh, le rayon du faisceau libre est proportionnel
à l’éloignement :

w(z) ' w0
z

zR
= zλ

πnw0
(z � zR). (3.33)

Considérons maintenant le cône dont la surface est le lieu où l’intensité atteint
1/e2 fois sa valeur sur l’axe. Son angle de divergence vérifie la relation

tan θd = w(z)
z

= λ

πnw0
. (3.34)
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La divergence totale (2θd) dans l’air d’un faisceau émis par une fibre monomode
à 2.2µm est comprise entre 15 et 20◦. Dans le cadre de l’approximation gaus-
sienne, le produit V w0 est constant [Neumann 1988]. Le diamètre de mode est
proportionnel à λ, et la divergence en sortie de fibre indépendante de la longueur
d’onde.

Le flux passant à travers un diaphragme de rayon R à une distance z de la
tête de fibre est l’intégrale de l’intensité sur la surface du diaphragme :

PR =
∫ R

0
2π I(r, z) r dr (3.35)

=
∫ R

0
2π I0 ( w0

w(z))
2 exp

[
−2r2

w2(z)

]
r dr

= π

2 I0w
2
0

(
1− exp

[
−2R2

w2(z)

])
.

Il est intéressant de le comparer au flux total rayonné par la fibre, correspondant
à la puissance passant à travers un diaphragme de rayon infini :

P∞ = π

2 I0w
2
0. (3.36)

On peut ainsi écrire le coefficient de couplage en sortie pour une lentille ou un
détecteur de rayon R :

ρsortie = PR
P∞

= 1− exp
[
−2R2

w2(z)

]
. (3.37)

En introduisant la valeur du rayon du faisceau gaussien libre (Eq. 3.31) et celle de
la longueur de Rayleigh (Eq. 3.32) dans l’équation 3.37, on obtient finalement :

ρsortie = 1− exp

 −2R2

w2
0

(
1 +

(
zλ

nπw2
0

)2
)
 . (3.38)

Les figures 3.14 et 3.15 illustrent le coefficient de couplage en sortie dans le cas
d’une lentille collectrice située en champ lointain, et celui d’un détecteur circulaire
placé directement devant la fibre, à une distance comparable à la longueur de
Rayleigh.

3.4 Conclusion
Il existe une différence de nature fondamentale entre l’optique dioptrique clas-

sique et l’optique guidée, et on ne peut transformer sans perte une onde se pro-
pageant librement en faisceau guidé, même dans une configuration idéale où la



74 CHAPITRE 3. INTERFACER L’OPTIQUE GUIDÉE

Fig. 3.14 – Efficacité de couplage en sortie en fonction de l’ouverture numérique
de la lentille collimatrice, pour les fibres VF 1069 (2a = 6.5µm, ON = 0.23) et
VF 1566 (2a = 8.5µm, ON = 0.17).

Fig. 3.15 – Cas d’un détecteur placé directement en regard de la tête de fibre.
Diamètre de la surface sensible nécessaire pour collecter respectivement 90 et
99% de la lumière émise par la fibre. Fibre VF 1069.
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turbulence est absente. C’est le prix à payer pour obtenir le filtrage spatial fourni
par une fibre monomode.

En optique dioptrique, le champ de la figure d’Airy formée au foyer d’un té-
lescope par une source ponctuelle comporte des sauts de phase, alors que la phase
doit être constante sur toute la section du mode fondamental. Cette incompatibi-
lité explique que des pertes existent même dans une configuration idéale (image
limitée par la diffraction, pupille sans obstruction centrale), où l’efficacité maxi-
male de l’injection est de 78%. Cette valeur peut être réduite d’un facteur 2 si la
pupille présente une obstruction centrale importante.

En présence de turbulence, le rendement à l’injection présente des fluctuations
temporelles importantes. On montre que l’efficacité du couplage est alors directe-
ment liée au rapport de Strehl de l’image, ou ce qui revient au même, à l’intégrale
de l’autocorrélation de la pupille. L’énergie totale qui peut être injectée dans la
fibre est donc limitée par la taille r0 d’une aire de cohérence sur la pupille. A cet
égard, la situation est nettement plus favorable en infrarouge, puisque r0 croît
comme λ6/5 [Roddier 1981].

L’efficacité du couplage avec un grand télescope peut être considérablement
augmentée si on recourt à l’optique adaptative pour phaser l’onde incidente. La
mesure de cette efficacité est aussi un excellent moyen d’évaluer le résidu de
phase non corrigé par le système d’optique adaptative. Ainsi, le couplage d’un
guide d’onde monomode avec le système COME-ON+ sur le télescope de 3.60m
de l’ESO à La Silla à permis d’isoler une perturbation instrumentale à 25Hz, trop
rapide pour pouvoir être identifiée autrement, mais qui provoque une dégradation
du rapport de Strehl moyen pouvant atteindre 70%.

Tout de même, à cause des pertes fondamentales et de la lourdeur des optiques
de transfert on aura soin, dans la conception d’un interféromètre à fibres, de
minimiser le nombre d’interfaces entre l’optique guidée et l’optique dioptrique.
Autant que possible, il faut éviter que la propagation dans l’instrument comporte
une alternance de parties aériennes et de parties guidées. Une fois la lumière
injectée dans la fibre, elle ne doit en sortir que pour aller directement sur le
détecteur.





Chapitre 4

Qualification des composants

Dans ce chapitre sont présentées les techniques qui ont été mises au point
pour caractériser les composants monomodes en vue de leur utilisation dans un
interféromètre stellaire. Dans le cadre des expériences FLUOR, la société Le Verre
Fluoré nous a fourni plus de 200m de fibre infrarouge de différentes sortes, et une
dizaine de coupleurs.

Certains des paramètres fondamentaux (longueur d’onde de coupure, ouver-
ture numérique. . .) sont bien déterminés car directement maîtrisés par le fabri-
cant. Par ailleurs, la procédure de réduction des données de FLUOR (chapitre 7)
permet d’éviter des calibrations préalables en laboratoire. Pourquoi alors procéder
à des tests ? Pour deux raisons principales. D’une part il est, pour l’utilisateur,
indispensable d’acquérir un savoir-faire en laboratoire avant d’aller manipuler
les composants “sur le ciel". La pratique en laboratoire permet de faire varier
les paramètres expérimentaux à volonté, ce qui n’est pas possible avec un inter-
féromètre stellaire. On peut par exemple déterminer quel est le flux minimum
nécessaire pour détecter les franges (section 4.5). D’autre part les processus de
fabrication sont encore relativement artisanaux et peu stabilisés. Chaque pièce,
même si elle fait partie d’un lot de composants sensés être identiques, est en
fait unique. Il est important de connaître sa “personnalité" afin de pouvoir appa-
rier chaque composant de la manière la plus judicieuse dans le montage final de
l’interféromètre.

En pratique, les points essentiels à vérifier sont les suivants :
• Photométrie : transmission des fibres, coefficients de couplage et pertes

intrinsèques des coupleurs ;
• Différences de longueur : deux composants appariés doivent en principe être

de la même longueur pour réduire la dispersion ;
• Dispersion intrinsèque : une dispersion différentielle peut subsister entre

deux composants de même longueur.
La caractérisation photométrique est absolue (une mesure par composant), alors

77
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que les deux autres sont relatives (une mesure par paire de composants compa-
rables). Le banc de test le mieux adapté pour les mesures relatives est un inter-
féromètre Mach-Zehnder mixte (séparation des faisceaux sur une lame de verre
et recombinaison dans un coupleur), qui peut aussi être utilisé comme un spec-
tromètre à transformée de Fourier (Fourier Transform Spectrometer , ou FTS). Il
est décrit en détail dans la section 4.1. Nous verrons en 4.2 comment le montage
interférométrique peut servir à mesurer les différences de longueur. Le formalisme
associé à un FTS à fibres est présenté section 4.3 : il permet de lier l’amplitude
de la TF de l’interférogramme à la courbe de transmission du composant, et la
phase à la dispersion différentielle entre les deux bras.

La réduction de la dispersion et le contrôle de la polarisation sont les deux
problèmes principaux à résoudre pour obtenir un bon rapport S/B dans un in-
terféromètre à fibres. Le contrôle de la polarisation se fait au moyen d’“oreilles
de Mickey" (présentées dans le chapitre précédent) selon une procédure décrite
section 4.1.4.

La dispersion augmente artificiellement le nombre de franges de l’interféro-
gramme et oblige l’utilisateur à acquérir des séquences plus longues pour une
même résolution spectrale, ce qui entraîne une perte de sensibilité. Elle apparaît
si la longueur des fibres diffère dans chaque bras de l’instrument, ou si celles-ci
n’ont pas la même constante de propagation moyenne. J’ai voulu savoir quelles
étaient les limites dans ce domaine : dans quelle mesure peut-on rendre non
dispersif un interféromètre à fibres ? L’origine de la dispersion dans une fibre
monomode est double : une partie vient de la variation de l’indice du verre avec
la longueur d’onde, et l’autre est propre à la structure du guide d’onde. Avec des
fibres en verre fluoré il est possible, en modifiant la structure du guide, de faire en
sorte que les deux composantes se compensent presque exactement sur une bande
spectrale assez large. Ces considérations sur la dispersion font l’objet de l’article
“Minimization of fiber dispersion effects in double Fourier stellar interferometers".
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4.1 Un interféromètre Mach-Zehnder à fibres

4.1.1 Description générale

Le banc interférométrique a été monté sous diverses formes, mais son principe
reste le même. La version présentée ici (Fig. 4.1) est celle qui a été assemblée à
Kitt Peak au cours de l’été 93 pour tester les composants de Grand FLUOR. Le
choix des optiques était commandé par leur disponibilité plus que par un souci
d’optimisation. Néanmoins l’ensemble forme déjà un outil très performant pour
l’analyse des composants fibrés.

La source cohérente (source secondaire) est la sortie d’une fibre monomode
éclairée en entrée par le filament d’une lampe de poche Maglite. La tempéra-
ture de couleur est d’environ 3000K (correspondant à une étoile de type spectral
M), et légèrement modulable en faisant varier la tension aux bornes du filament.
La collimation du faisceau, et sa réinjection sur les entrées des bras de l’inter-
féromètre, est effectuée par des lentilles simples en IRGN6 de 22mm de focale.
Etant donnée la médiocre qualité des optiques (aberration de sphéricité et chro-
matisme), l’efficacité de l’injection de la source secondaire dans les entrées des
deux voies est faible. Cependant, le mauvais rendement du système est compensé
par la grande luminosité de la source (comparée à celle d’une étoile). Le dispositif
(coin de cube + CCD) pour contrôler dans le visible la conjugaison de la source
secondaire avec les entrées de chaque voie a été décrit dans la section 3.1.5. A
cause de l’important chromatisme des lentilles, il ne permet pas de régler la fo-
calisation qui doit être ajustée par tâtonnements successifs en optimisant le flux
à travers chaque voie.

La ligne à retard est une unité de translation asservie en vitesse, fabriquée
par la société ANORAD. La stabilité de la vitesse est meilleure que 4% crête à
crête. Sur la partie mobile, un montage en “œil de chat" (parabole et miroir plan
focal) assure une modulation de la différence de marche double du déplacement
de la ligne à retard.

Le dispositif de contrôle de la polarisation se situe dans chaque bras, en amont
du coupleur.

Le détecteur est une photodiode InSb dans un cryostat refroidi à l’azote liquide
(NEP ' 2× 10−14 W.Hz−1/2). Sa réponse est linéaire jusqu’à environ 2000Hz. Le
signal est amplifié, éventuellement filtré, puis numérisé et enregistré avec une
carte Lab-NB et un logiciel développé en langage LabVIEW sous Macintosh. Pa-
rallèlement, une sortie du préampli est envoyé sur un haut-parleur, ce qui permet
de détecter les franges à l’oreille lorsqu’elles défilent à une fréquence audible.
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Fig. 4.1 – Interféromètre Mach Zehnder utilisé pour la qualification des compo-
sants monomodes en verre fluoré.
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4.1.2 Principe de fonctionnement
Prenons par exemple une source monochromatique : l’intensité de l’addition

cohérente des deux faisceaux à l’intérieur du coupleur est une fonction sinusoïdale
de la ddm, dont l’amplitude est proportionnelle à l’intensité de la source, et la
période égale à sa longueur d’onde.

Pour une source polychromatique, l’interférogramme est la somme des sinu-
soïdes correspondant aux radiations de chaque longueur d’onde : c’est la réali-
sation physique de la transformée de Fourier de la densité spectrale de la source.
Grâce au balayage uniforme de la ddm par la ligne à retard, l’interférogramme
peut être mesuré par un photomètre comme une séquence temporelle et la rela-
tion de Fourier subsiste, les deux variables conjuguées (longueur d’onde et nombre
d’onde) étant remplacées par le temps et la fréquence. On retrouve ici le prin-
cipe du spectromètre à transformée de Fourier, utilisé depuis plusieurs années en
laboratoire et pour l’astronomie [Connes 1970 ; Chamberlain 1979 ; Ridgway and
Brault 1984 ; Brault 1985].

Un exemple d’interférogramme, obtenu en laboratoire sur une source ther-
mique (filament de lampe de poche) est montré figure 4.2. Le montage comprend
1m de fibre avant recombinaison dans le coupleur. L’amplitude de la TF est
conforme à la distribution spectrale du rayonnement d’un corps noir de tempé-
rature T ' 3000K, filtré par un filtre K standard. La phase n’est définie que sur
le support du spectre de la source (correspondant aux fréquences 1625–1950Hz).
Dans cet intervalle, elle n’est pas constante, ni même linéaire : c’est la marque
d’une dispersion différentielle entre les deux bras (section 4.3), qui est aussi visible
dans la séquence temporelle comme une déformation de l’enveloppe du train de
franges.

Voyons maintenant quelques aspects spécifiques du montage.

4.1.3 Ligne à retard
La ligne à retard est l’élément critique du montage, dès lors qu’un minimum de

résolution spectrale est nécessaire (pour la mesure de la dispersion par exemple).
Sa vitesse doit être la plus stable possible : sinon l’échantillonnage, qui se fait à
intervalles de temps constants, ne correspond pas à des intervalles de différence
de marche uniformes. La relation de Fourier entre l’interférogramme mesuré et
le spectre de la source est alors brisée. La plupart des unités de translation du
commerce ne sont pas adaptées car elles sont asservies en position et non en
vitesse.

La figure 4.3, obtenue avec une source monochromatique (λ0 = 0.6328µm),
montre les effets désastreux des irrégularités de vitesse de la ligne à retard (il
s’agit ici d’une unité du commerce asservie en position, dont la vitesse nominale
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Fig. 4.2 – Exemple d’interférogramme obtenu en laboratoire sur une source
thermique de température T ' 3000K. Vitesse de déplacement des franges
v = 3.905mm/s. En haut : séquence temporelle ; au milieu : spectre d’ampli-
tude ; en bas : phase.



4.1. UN INTERFÉROMÈTRE MACH-ZEHNDER À FIBRES 83

Fig. 4.3 – Interférogramme obtenu sur une source monochromatique (laser HeNe)
avec une ligne à retard mal stabilisée en vitesse (unité de translation du commerce
asservie en position). Modulation nominale de la ddm : v = 2mm/s. En haut :
séquence temporelle ; en bas : spectre d’amplitude.
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Fig. 4.4 – Fluctuations de la vitesse de balayage de l’interférogramme de la
figure 4.3.

est v/2 = 1mm/s). Alors que le spectre de la séquence temporelle devrait être
un pic de Dirac à la fréquence f0 = v/λ0 = 3160Hz, l’énergie est répartie sur
1600Hz autour de la fréquence nominale. La mesure des intervalles de temps
entre les passages à zéro successifs des franges (qui correspondent à un intervalle
spatial fixe λ0) permet de dresser la courbe de stabilité en vitesse de l’unité
(Fig. 4.4). Dans cet exemple, les fluctuations de vitesse dépassent 30% crête à
crête, et 10% rms. La courbe de vitesse donne, par intégration, un signal d’erreur
en position à partir duquel peut être calculé un interférogramme rééchantillonné
à intervalle spatial constant (Fig. 4.5). Le module de la TF est bien cette fois-
ci proportionnel au spectre de la source (en l’occurrence ici un pic de Dirac au
nombre d’onde σ = 15803 cm−1).

Il est possible de pallier les irrégularités de la ligne à retard en montant, en
parallèle du Mach-Zehnder fibré, un interféromètre de Michelson aérien utilisant
la même unité de translation, et alimenté par un laser. Les deux signaux sont
enregistrés simultanément, et une correction a posteriori utilise l’interférogramme
laser comme référence de phase pour rééchantillonner régulièrement l’interféro-
gramme en bande large.

Le prix à payer pour la correction est une certaine lourdeur dans l’acquisition
et le calcul (nombreuses interpolations et TF sur des séquences longues). La
résolution est essentiellement limitée par le rapport S/B de l’interférogramme en
bande large : elle est égale au nombre de franges de l’interférogramme qui sortent
suffisamment du bruit pour qu’une interpolation du signal soit possible.
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Fig. 4.5 – Spectre de l’interférogramme de la figure 4.3, après rééchantillonnage
à intervalle spatial constant.

4.1.4 Contrôle de la polarisation
Un mauvais contrôle de la polarisation affecte directement le rapport signal

sur bruit de l’interférogramme, puisqu’il entraîne une diminution de la visibilité
des franges. Or l’état de la polarisation après quelques mètres de propagation
dans une fibre standard est imprévisible, à cause des imperfections de la fibre et
des perturbations qu’elle peut subir. Au point de recombinaison, la biréfringence
accumulée n’a a priori aucune raison d’être la même dans chaque bras ; de plus,
dans chaque fibre, la rotation de la polarisation induit un couplage entre les modes
correspondant aux deux polarisations orthogonales.

En présence de biréfringence différentielle (δβ1 6= δβ2), les interférogrammes
produits par chaque polarisation sont décalés. Le détecteur qui est sensible à la
somme des deux intensités mesure un interférogramme à contraste réduit. Tant
que les polarisations, dans chaque bras, ont tourné de la même quantité, un
polariseur placé en entrée et convenablement orienté permet de restituer le plein
contraste de l’interférogramme. Sinon la contamination d’un mode de polarisation
par un autre, qui lui est incohérent, entraîne aussi une diminution de la visibilité
des franges.

Nous avons vu dans la section 2.3.1 qu’un dispositif en oreilles de Mickey per-
mettait de maîtriser l’état de polarisation de la fibre. On trouvera ci-dessous une
méthode pour optimiser le contraste de l’interférogramme. Elle met à profit une
propriété remarquable des guides d’onde monomodes [Ramaswamy et al. 1978] :
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supposons une entrée de fibre éclairée par une lumière polarisée linéairement,
et d’orientation quelconque. La polarisation en sortie est en général elliptique.
Pourtant il existe, quel que soit l’état de la fibre et sa longueur, une orientation
privilégiée en entrée qui fait que la lumière en sortie est polarisée linéairement
(cependant la direction reste indéterminée par rapport à celle de l’entrée). Les
oreilles de Mickey vont nous permettre de modifier l’état des fibres pour faire en
sorte que la direction privilégiée soit la même pour les deux entrées, et que les
directions de polarisation en sortie soient parallèles.

Pour optimiser le contraste on procède donc comme suit :

1. On place un polariseur après la source secondaire et un analyseur devant
le détecteur (les deux composants peuvent être orientés dans une direction
quelconque). On bloque le faisceau dans le bras 2 ; puis on cherche par
tâtonnement une configuration des oreilles de Mickey qui annule le flux
à travers l’analyseur (il est possible de s’aider en tournant l’analyseur ou
le polariseur). Le bras 1 fournit maintenant une polarisation linéaire à sa
sortie.

2. Le polariseur et l’analyseur restent en position. Le faisceau est bloqué dans
le bras 1 cette fois. On joue avec les oreilles de Mickey du bras 2 jusqu’à
annuler le flux qui passe à travers l’analyseur. Les deux polarisations de sor-
tie sont maintenant linéaires et parallèles, à partir d’une même polarisation
linéaire en entrée.

3. On sait alors que la biréfringence accumulée entre l’entrée et le point de
recombinaison est la même pour les deux voies, et que les axes des ellipses
sont parallèles. En effet la partie de fibre comprise entre le point de recom-
binaison et la sortie agit de la même manière sur le bras 1 et le bras 2.

En laboratoire, pour des fibres protégée par des câbles, nous avons observé que
le réglage ainsi obtenu reste valable pendant au moins 24 heures. Ces constante
de temps est comparable à celle mesurée sur des fibres en silice [Harmon 1982].

Le contrôle de la polarisation par les oreilles de Mickey n’est en général pas
nécessaire pour la mesure de composants courts, lorsque la longueur totale de
fibre dans chaque bras ne dépasse pas 1 ou 2m.

4.1.5 Sortie audio

Le signal électrique fourni par le photomètre, une fois amplifié, est envoyé sur
un haut-parleur. Les interférogrammes peuvent ainsi être détectés et analysés à
l’oreille, pour peu que les franges défilent à une fréquence audible (les fréquences
les plus favorables à cet égard sont comprises entre 1 et 2 kHz).
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L’écoute des interférogrammes présente plusieurs avantages. L’oreille est un
excellent outil d’analyse du signal, plus performant que l’ordinateur pour extraire
en temps réel les premières informations d’un interférogramme. Chaque combinai-
son de composants a sa propre signature acoustique qu’il est aisé de reconnaître
avec un peu d’entraînement. Ainsi, si la vitesse des franges est réglée aux alen-
tours de 1.5 kHz, un coupleur non dispersif se traduit par un son très semblable
à un bref sifflement humain ; dans un montage dispersif au contraire le son dure
plus longtemps et la tonalité subit une montée (ou une descente) chromatique
assez marquée.

L’intérêt majeur de la sortie audio est apparu lors des tests de sensibilité (sec-
tion 4.5). La capacité qu’a l’oreille humaine pour identifier un signal cohérent au
milieu d’un bruit blanc est étonnante. Elle s’est avérée être entre 2 et 3 fois plus
sensible que l’ordinateur pour détecter les franges dans un signal faible (mais de
photométrie constante). Lorsque une étoile est injectée dans la fibre, le système
auditif filtre naturellement la plus grande partie du bruit photométrique (fluc-
tuations de couplage), qui se situe dans le domaine des infrasons (f < 20Hz) et
se rajoute au bruit blanc du détecteur.

4.2 Mesures des différences de longueur
Deux types de mesure sont possibles : différence de longueur entre deux bras

d’un même coupleur jusqu’au point de recombinaison (mesure en deux temps), et
différence de longueur entre deux fibres (mesure en un seul temps, dès lors qu’une
référence a été prise sur un coupleur de base).

4.2.1 Différence de longueur dans un coupleur
Premier temps : le bras L1 du coupleur est connecté en D1 sur l’entrée de la

voie ligne à retard, et le bras L2 est connecté sur l’entrée directe D2. On observe
les franges à la position P0 de la ligne à retard, lorsque l’égalité des chemins
optiques est vérifiée, de la séparatrice au point de recombinaison :

SD1 + 2P0 + neL1 = SD2 + neL2, (4.1)

où ne est l’indice effectif de la fibre (Eq. 2.16). On peut, à la place de ne, utiliser
l’indice de la gaine ng qui en est très proche.

Dans un second temps, on permute les deux entrées de l’interféromètre. Les
franges sont observées à la position P qui vérifie l’égalité entre les chemins op-
tiques :

SD1 + 2P + neL2 = SD2 + neL1. (4.2)
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Par différence entre les équations 4.1 et 4.2, on en déduit l’écart de longueur entre
les deux bras du coupleur :

∆L = L1 − L2 = P − P0

ne
(4.3)

Cette technique permet une détermination des différences de longueur avec une
précision équivalente à la longueur d’un interférogramme, soit une centaine de
microns environ.

4.2.2 Différence de longueur entre deux fibres
Il est nécessaire de disposer au préalable d’une mesure “à vide" avec un cou-

pleur de base, qui fournit la position P0 de référence des franges. On peut alors
insérer les fibres dans l’interféromètre : la fibre F1 au bout du bras L1, et la fibre
F2 au bout du bras L2 du coupleur. Les franges sont observées à la position P de
la ligne à retard, telle que :

SD1 + 2P + neL1 + neF1 = SD2 + neL2 + neF2. (4.4)

Par différence entre 4.4 et 4.1, il vient directement :

∆L = F1 − F2 = 2 P0 − P
ne

(4.5)

4.2.3 Résultats et commentaires
A l’exception d’une paire de câbles de 24m qui diffèrent de 6mm, toutes les

mesures ont fait apparaître des inégalités de longueur inférieures à 2mm entre les
segments comparables, avec un écart moyen de 0.7mm.

La longueur totale de guide d’onde en amont du point de recombinaison doit
en principe être la même dans chaque bras de l’interféromètre, afin de maintenir
la dispersion au minimum. Pour une fibre de verre fluoré et une observation en
bande K, un écart de 10mm entraîne une baisse de 10% de la modulation des
franges. Cependant, avec les composants que nous avons utilisés la principale
cause de dispersion n’est pas l’inégalité des longueurs, mais celle des constantes
de propagation moyennes (voir section 4.3 et l’article qui suit). Dans le pire
des cas, cette dispersion intrinsèque correspond à une différence de longueur de
plus de 1.5m. . . Dans ces conditions, apparier les dimensions au millimètre près
n’améliore guère la situation.
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4.3 Formalisme
Je vais dériver ici une expression de l’interférogramme obtenu avec l’inter-

féromètre Mach-Zehnder à fibres. Cette section permet aussi de jeter les bases du
formalisme qui sera repris et étendu dans le chapitre 7, pour décrire les interféro-
grammes obtenus sur des sources stellaires. L’expression de l’interférogramme est
établie en deux temps : d’abord pour un signal monochromatique, puis en bande
large par intégration du signal monochromatique sur la bande passante optique
du système.

4.3.1 Interférogramme monochromatique
D’une manière générale, les signaux monochromatiques (de nombre d’onde σ

et de fréquence angulaire ω = 2πcσ) guidés par les fibres 1 et 2 ont respectivement
pour représentation complexe au point de recombinaison :

E1(t) = E01 e
j(φ1−ωt) (4.6)

et
E2(t) = E02 e

j(φ2−ωt). (4.7)
Les amplitudes E0i et les phases φi seront détaillées plus bas. Lors de la re-
combinaison à l’intérieur du coupleur, les amplitudes instantanées des champs
s’additionnent :

E(t) = E1(t) + E2(t) (4.8)
= E01 e

j(φ1−ωt) + E02 e
j(φ2−ωt).

A la sortie du coupleur, l’observateur mesure une quantité proportionnelle à
la moyenne (sur une période longue devant le temps de cohérence) du carré du
module de l’amplitude :

Iσ = gI [〈E(t)E∗(t)〉] (4.9)
= gI

[
E0

2
1 + E0

2
2 + 2 〈E1(t)E∗2(t)〉

]
= gI

[
E0

2
1 + E0

2
2 + 2E01E02 Re{γ12}

]
.

Le facteur de proportionnalité gI est le gain du détecteur et de son électronique,
que nous supposerons égal à 1 pour simplifier les choses. La quantité γ12 est le
degré complexe de cohérence entre les signaux issus de chaque fibre [Goodman
1985]. Ici, puisque les champs E1 et E2 proviennent de la même source monomode
(cohérence spatiale parfaite) et monochromatique, on a :

γ12 = Ti e
j(φ2−φ1). (4.10)
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La fonction de transfert en modulation Ti de l’instrument exprime une éven-
tuelle perte de cohérence de nature instrumentale (par exemple due à un mauvais
contrôle des polarisations). Le terme φ2 − φ1 inclut le délai introduit de manière
contrôlée par la ligne à retard, et des phases d’origine instrumentale. On aboutit
finalement à l’expression générale pour l’interférogramme monochromatique :

Iσ = E0
2
1 + E0

2
2 + 2E01E02 Ti cos(φ2 − φ1). (4.11)

Module

De l’équation 4.11 il ressort que, lorsque φ2 − φ1 varie, l’intensité à la sortie
du coupleur oscille autour d’une valeur moyenne E0

2
1 +E0

2
2, qui est la somme des

intensités transmises par chaque fibre au point de recombinaison.
L’intensité transmise par la fibre i est le produit de trois quantités :
• La densité spectrale du rayonnement B0B(σ), où B(σ) est la densité spec-

trale normalisée, telle que B(σ) = 0 pour σ < 0 et

∫ ∞
0

B(σ) dσ = 1. (4.12)

La densité spectrale du rayonnement comprend l’intensité spectrale de la
source et la transmission globale du système (fibre plus filtre optique prin-
cipalement) ;
• L’efficacité ρi de l’injection. Nous supposerons pour simplifier les choses que

la qualité d’image est parfaite et que ρi est achromatique1 (section 3.1.4) ;
• La transmission chromatique κi(σ) du coupleur.

Dans le cas de la fibre 1 par exemple, l’intensité transmise au point de recombi-
naison est

E0
2
1(σ) = B0B(σ)κ1(σ) ρ1. (4.13)

Définissant κ = √κ1κ2 et ρ = √ρ1ρ2, nous pouvons réécrire l’interférogramme
monochromatique sous la forme

Iσ = B0B(σ) [κ1(σ) ρ1 + κ2(σ) ρ2] + 2B0B(σ)κ(σ) ρ Ti(σ) cos(φ2 − φ1). (4.14)

1Si ce n’est pas le cas, le traitement de cette section reste valable à condition d’appliquer à
la fonction de transmission globale du système un facteur correctif exprimant la dépendance de
ρi avec la longueur d’onde.
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Phase

Pour calculer la phase de l’interférogramme nous devons d’abord établir la
phase (au point de recombinaison) du phaseur pour chacune des fibres.

Prenons par exemple la fibre 1, et supposons pour simplifier les choses qu’elle
est insérée dans la voie 1. A la sortie de la source secondaire, l’onde parcourt un
chemin de longueur A1 dans l’air, le long duquel la phase croît uniformément à un
rythme déterminé par la constante de propagation k de l’air (assimilé au vide) :

φair = kA1 = 2πσA1. (4.15)

La lumière pénètre ensuite dans la fibre sur une longueur L1. Sa vitesse n’y est
pas nécessairement uniforme : l’expérience avec les fibres en verre fluoré montre
en effet (section 4.4.3) qu’on ne peut considérer a priori le guide d’onde comme
régulier. La constante de propagation β1 peut présenter des variations le long de
l’abscisse curviligne z, si bien que la phase accumulée dans la fibre jusqu’au point
de recombinaison est :

φfibre =
∫ L1

0
β1(z) dz. (4.16)

Toutefois, il sera plus commode en général de considérer une fibre uniforme équi-
valente, et de se rapporter à la constante de propagation moyenne β1 :

β1 = 1
L1

∫ L1

0
β1(z) dz, (4.17)

de sorte que l’on puisse écrire

φfibre = β1L1. (4.18)

Un déphasage φX1 peut éventuellement être introduit lors du couplage des
deux ondes. Enfin, la phase est définie à une constante additive φ01 près, qui
dépend de la source et d’éventuels sauts de phase lors des réflexions sur les miroirs.
En définitive, on obtient

φ1 = φ01 + φX1 + 2πσA1 + β1L1. (4.19)

De la même manière, pour la fibre 2 :

φ2 = φ02 + φX2 + 2πσA2 + β2L2. (4.20)

La différence entre les deux phases vaut donc

φ = φ2 − φ1 (4.21)
= φ0 + φX + 2πσ(A2 − A1) + β2L2 − β1L1.
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Dans des conditions normales d’utilisation, les longueurs de fibres sont très sem-
blables, ce que l’on peut mettre en évidence en posant L2 = L1 + ∆L. Le trajet
dans l’air est aussi comparable pour les deux voies. Il est fixe dans la voie di-
recte, et dans l’autre voie la ligne à retard permet de varier le chemin optique
autour d’une différence de marche nulle, ce que nous traduisons en écrivant :
A2 = A1 + (x − x0). C’est x qui est modulé lors du déplacement de la ligne à
retard, et la quantité x0 exprime le fait que, dans la mesure de l’interférogramme,
l’origine des abscisses n’est pas nécessairement prise au niveau de la différence
de marche nulle (frange centrale). Ces changements de variables nous amènent à
réécrire la différence des phases sous la forme :

φ = 2πσx+ φ0 − 2πσx0 + β2∆L+ (β2 − β1)L1 + φX (4.22)
= 2πσx+ Φ(σ).

On remarque qu’un terme de phase dû aux fibres apparaît, dès lors que celles-ci
ne sont pas de longueurs égales, ou bien qu’elles n’ont pas la même constante de
propagation moyenne.

Finalement, nous pouvons écrire l’interférogramme pour le nombre d’onde σ
comme une fonction de la différence de marche :

Iσ = Iσ(x) (4.23)
= B0B(σ) [κ1(σ) ρ1 + κ2(σ) ρ2] + 2B0B(σ)κ(σ) ρ Ti(σ) cos(2πσx+ Φ(σ)).

L’interférogramme monochromatique comporte une composante continue et une
sinusoïde d’amplitude 2B0B(σ)κ(σ) ρ Ti(σ), de période λ = 1/σ et de phase Φ(σ).

En pratique, puisque la différence de marche est balayée séquentiellement à
la vitesse v par la ligne à retard, c’est un signal temporel I(t) que l’on observe,
avec t = x/v. Toutefois nous continuerons à raisonner sur I(x), car lui seul a
une signification physique véritable, et le changement de variable est trivial tant
que v est constant. Nous avons vu dans la section 4.1.3 ce qu’il en est lorsque la
vitesse de balayage n’est pas uniforme.

4.3.2 Interférogramme en bande large
On obtient une expression de l’interférogramme en bande large en sommant les

interférogrammes monochromatiques sur la bande passante optique du système.
Pour cela nous allons utiliser le développement exponentiel complexe du cosinus :
cosx = 1

2
[
ejx + e−jx

]
. Il vient alors

I(x) =
∫ +∞

0
Iσ(x) dσ (4.24)

= B0 ρ1

∫ +∞

0
B(σ)κ1(σ) dσ + B0 ρ2

∫ +∞

0
B(σ)κ2(σ) dσ
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+B0

∫ +∞

−∞
B(σ)κ(σ) ρ Ti(σ) ejΦ(σ) ej2πσx dσ

+B0

∫ +∞

−∞
B(σ)κ(σ) ρ e−jΦ(σ) Ti(σ) e−j2πσx dσ.

Remarquons que κ1 =
∫+∞
0 B(σ)κ1(σ) dσ n’est autre que la transmission moyenne

(pondérée par la densité spectrale de la source) du coupleur pour la fibre 1 ; de
même, la transmission moyenne pour la fibre 2 est κ2 =

∫
B(σ)κ2(σ) dσ. Par

ailleurs, on reconnaît la forme d’une transformée de Fourier inverse [Roddier 1971 ;
Bracewell 1986] dans les intégrales des deux dernières lignes de l’équation 4.24,
ce qui nous amène à réécrire I(x) sous la forme

I(x) = B0 κ1 ρ1 +B0 κ2 ρ2 (4.25)
+F−1

{
B0B(σ)κ(σ) ρ Ti(σ) ejΦ(σ) +B0B(−σ)κ(−σ) ρ Ti(−σ) e−jΦ(−σ)

}
.

Les deux variables conjuguées dans cette relation de Fourier sont la différence de
marche x et le nombre d’onde σ. Lorsque l’interférogramme est traité comme un
signal temporel, les variables conjuguées sont le temps t et la fréquence f = vσ.
La TF de I(x) se calcule aisément (en notant δ(σ) la distribution de Dirac) :

Ĩ(σ) = F(I(x)) (4.26)
= [B0 κ1 ρ1 +B0 κ2 ρ2] δ(σ)

+B0B(σ)κ(σ) ρ Ti(σ) ejΦ(σ)

+B0B(−σ)κ(−σ) ρ Ti(−σ) e−jΦ(−σ).

La TF de l’interférogramme en bande large comporte donc trois composantes aux
supports distincts :
• Un terme continu qui est la somme des intensités transmises par chaque

fibre ;
• Un terme dans les hautes fréquences positives qui est le produit de l’in-

tensité de la source par la transmission du système. Nous considérons ici la
transmission complexe, qui inclut un terme de phase ejΦ(σ) lié à la dispersion
éventuelle de l’instrument ;
• Un terme dans les hautes fréquences négatives dont le module est le symé-

trique, et la phase l’antisymétrique, du précédent.
Ainsi, à partir d’un interférogramme obtenu par balayage de part et d’autre de
la différence de marche nulle, il est possible de mesurer la densité spectrale de la
source.

Il existe une différence notable cependant entre le formalisme que nous venons
de développer et celui d’un FTS classique [Brault 1985], par exemple construit
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autour d’un interféromètre de Michelson à miroirs. L’écart vient de la nature
dispersive d’un instrument à fibres. Nous avons dû introduire une transmission
complexe pour tenir compte des déphasages. Sans le terme de phase, l’intégrale
de l’équation 4.23 se réduit à une transformée en cosinus, et on montre que l’in-
terférogramme en bande large est la TF de la partie paire Be(σ) = 1

2 [B(σ) +B(−σ)]
de la densité spectrale. Inversement, à cause de la parité, Be(σ) est égal à la TF
directe de I(x). Parce que le terme de phase brise la parité, cette double relation
de Fourier directe entre l’interférogramme et la densité spectrale de la source
n’existe pas dans le cas qui nous intéresse.

Pour la suite, nous définissons ici le spectre de l’interférogramme comme étant
la TF de I(x), restreinte aux valeurs positives de σ :

S(σ) =


0 σ < 0
[B0 κ1 ρ1 +B0 κ2 ρ2] σ = 0
B0B(σ)κ(σ) ρ ejΦ(σ) σ > 0

. (4.27)

En pratique, nous raisonnerons toujours sur le spectre, dont la partie hautes
fréquences est le produit de la densité spectrale de la source par la transmission
complexe du système.

Application pratique : mesure de la transmission L’analyse de l’ampli-
tude du spectre permet d’effectuer rapidement une caractérisation photométrique
multispectrale des composants. Si l’on dispose d’une source stable et d’un cou-
pleur de référence (dont le κref(σ) a soigneusement été étalonné par ailleurs), on
obtient κ(σ) pour un coupleur quelconque directement par division avec le module
du spectre de référence.

Une méthode similaire a été proposée et utilisée pour mesurer la transmission
spectrale de fibres en verre fluoré [Ohishi 1987]. La fibre à tester est alors insérée
dans un des deux bras de l’interféromètre, la propagation dans l’autre bras se
faisant à l’air libre.

4.4 Dispersion
Regardons d’un peu plus près la phase de l’interférogramme, telle qu’elle ap-

paraît en (4.23) :

Φ(σ) = φ0 − 2πσx0 + β2∆L+ (β2 − β1)L1 + φX. (4.28)

La phase est définie à une constante arbitraire φ0 près. La pente dΦ/dσ peut
être rapportée à un déplacement en bloc du paquet de franges : par exemple, en
l’absence de terme de phase dû aux fibres et au coupleur, la dérivée première vaut
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−2πx0, où x0 est l’abscisse de la frange centrale. Comme dans la réalité, l’origine
des abscisses n’est pas connue avec une précision suffisante (il faudrait pour cela
établir la métrologie de l’instrument à une fraction de λ près), la pente de la
phase peut aussi être considérée comme arbitraire. Pour analyser la dispersion
c’est donc la dérivée seconde qui est utile :

d2Φ
dσ2 = d2β2

dσ2 ∆L+ (d
2β2
dσ2 −

d2β1
dσ2 )L1 + d2φX

dσ2 (4.29)

Dans un FTS classique à miroirs, la figure d’interférence présente une symétrie
par rapport à la frange centrale. Ici, si la courbure de la phase n’est pas nulle,
l’interférogramme perd sa symétrie et subit des déformations.

L’équation 4.29 met en évidence trois causes de dispersion :
1. Les fibres ne sont pas de longueurs égales ;
2. Les guides d’onde ne sont pas identiques (les constantes de propagation sont

légèrement différentes) ;
3. Le couplage entre les deux ondes introduit une dispersion propre d2φX/dσ

2.
Avec les composants en verre fluoré que nous avons utilisés, la dispersion est

surtout dominée par l’hétérogénéité des guides d’onde, ou par les inégalités de
longueur des câbles si ceux-ci sont courts. La dispersion due au couplage est
apparemment beaucoup plus faible, puisque nous ne l’avons jamais observée de
manière isolée.

4.4.1 Dispersion dans les fibres
En présence de dispersion uniquement due aux fibres, la courbure de la phase

est
d2Φ
dσ2 = d2β2

dσ2 ∆L+ (d
2β2
dσ2 −

d2β1
dσ2 )L1. (4.30)

Nous allons commencer par relier le terme d2β/dσ2 à une autre quantité, peu
significative en astronomie mais très utile dans le domaine des télécommunica-
tions, et par conséquent abondamment utilisée dans la littérature : le “paramètre
de dispersion du premier ordre", c’est-à-dire la dérivée du temps de groupe par
rapport à la longueur d’onde.

En télécommunications, un signal se propage à la vitesse de groupe qui est la
dérivée de la fréquence angulaire par rapport à la constante de propagation [Hecht
1987] :

vg = dω

dβ
. (4.31)
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Le temps de groupe est le retard introduit dans le signal par une fibre de longueur
unité :

τg = 1
vg

= dβ

dω
. (4.32)

Le paramètre de dispersion D est donc défini par

D = d(τg)
dλ

. (4.33)

Le temps de groupe est généralement exprimé en picosecondes par kilomètre de
fibre, et la variation de longueur d’onde en nanomètres. L’unité communément
employée pour D est donc le ps/(kmnm). En utilisant les relations ω = 2πc/λ =
2πcσ, nous pouvons réécrire le paramètre de dispersion sous la forme

D = −2πc
λ2

d(τg)
dω

= −2πcσ2 d
2β

dω2 = − σ2

2πc
d2β

dσ2 , (4.34)

ce qui nous permet d’exprimer la courbure de la phase due aux fibres en fonction
de D :

d2Φ
dσ2 = −2πcλ2

(
D2∆L+ L1∆D

)
, (4.35)

avec ∆D = D2 − D1 la différence entre le paramètre de dispersion moyen des
deux fibres.

Numériquement, si d2Φ/dσ2 est exprimé en µrad cm2,D1 (ou ∆D) en ps/(kmnm)
et L1 (ou ∆L) en mm, l’équation 4.35 devient, pour λ = 2.2µm :

d2Φ
dσ2 = −0.0912

(
D2∆L+ L1∆D

)
. (4.36)

Deux phénomènes sont à l’origine de la dispersion chromatique dans une fibre :
1. Les indices nc et ng du cœur et de la gaine dépendent de la longueur d’onde

(dispersion de matériau) ;
2. La distribution spatiale du champ guidé varie avec la longueur d’onde : près

de la longueur d’onde de coupure, l’énergie est pratiquement confinée dans
le cœur et la constante de propagation s’approche de celle du cœur nck ; aux
plus grandes longueurs d’onde, la plus grande partie de l’énergie se trouve
dans la gaine et la constante de propagation tend vers celle de la gaine ngk
(dispersion de guide).

Pour les fibres en verre fluoré, les deux composantes sont de signe opposé dans
la bande K. La dispersion totale est donc plus faible dans un guide d’onde que
dans un bloc de verre.

L’article qui suit aborde plus en détail le problème de la dispersion dans les
fibres et montre comment, en contrôlant la structure du guide, on peut obtenir
des fibres optimisées à dispersion aplatie.
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4.4.2 Article :
Minimization of fiber dispersion effects in double
Fourier stellar interferometers

A paraître dans Astronomy & Astrophysics.

Référence :
“Minimization of fiber dispersion effects in double Fourier stellar interferometers”,
V. Coudé Du Foresto, G. Perrin, M. Boccas ; Astronomy & Astrophysics, 293, 278-
286 (1995).
ADS http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1995A%26A...293..278C

http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1995A%26A...293..278C
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4.4.3 Mesure de la dispersion et résultats
Sur des données réelles (bruitées), il n’est pas possible de mesurer la dispersion

en dérivant directement la phase, car l’opération de dérivation amplifie considé-
rablement le bruit. On préfère ajuster d’abord la phase par un polynôme de degré
n :

Φ(σ) =
n∑
i=0

ai σ
i + ε(σ). (4.37)

La double dérivation du polynôme et l’équation 4.35 permettent alors de calculer
la dispersion différentielle totale :

D2∆L+ L1∆D = − σ2

2πc
d2Φ
dσ2 (4.38)

' − 1
2πc

n−2∑
i=0

(i+ 2)(i+ 1)ai+2 σ
i+2.

Le rapport S/B sur la phase dépend essentiellement de la stabilité en vitesse
de la ligne à retard, et dans une moindre mesure du bruit du détecteur. Plus le
rapport S/B est bon sur la phase, et plus il est possible de lui ajuster un polynôme
d’ordre élevé. On accède ainsi à des ordres supérieurs de la dispersion. Le nombre
de termes dans le développement polynomial de la dispersion (Eq. 4.38) est n−1.
Avec les données que nous avons obtenues, la valeur maximale possible pour n
est 4. Si n > 4, le polynôme ajusté présente des oscillations aberrantes.

Mesure de la dispersion intrinsèque

Pour mesurer la dispersion intrinsèque d’un composant, l’interféromètre doit
être utilisé en deux temps. Un premier interférogramme est d’abord enregistré
dans une configuration de référence. La courbure de phase mesurée est (Eq. 4.29) :

d2Φ
dσ2 = d2β2

dσ2 L1 + d2β2
dσ2 ∆L− d2β1

dσ2 L1 + d2φX
dσ2 . (4.39)

On insère ensuite devant la fibre 2 le composant (longueur Lc, indice effectif ne)
dont on veut mesurer la dispersion. Lors de la propagation dans le composant
l’onde accumule une phase φc = nekLc = βcLc, et on mesure une nouvelle cour-
bure de phase

d2Φ′
dσ2 = d2β2

dσ2 L1 + d2β2
dσ2 ∆L+ d2βc

dσ2 Lc −
d2β1
dσ2 L1 + d2φX

dσ2 . (4.40)

En faisant la différence entre les deux mesures, et en tenant compte de la relation
4.34, on obtient :

Dc = − σ2

2πcLc

[
d2Φ′
dσ2 −

d2Φ
dσ2

]
. (4.41)



108 CHAPITRE 4. QUALIFICATION DES COMPOSANTS

Cette méthode peut par exemple être appliquée à la mesure de la dispersion de
matériau dans un bloc de verre.

Résultats complémentaires

Pour une fibre standard (2a = 8.5µm, ON = 0.17), la courbure de phase
supplémentaire introduite par l’insertion d’un segment de 60mm de long est
−49.4µrad cm2, d’où on déduit une dispersion moyenne D = 9.0 ps/(kmnm)
entre 2 et 2.4µm. Ce résultat est compatible avec la courbe de dispersion calcu-
lée dans l’article de la section 4.4.2.

Les fibres en verre fluoré ne sont pas homogènes. Pour les grandes longueurs
de câble, et même entre deux segments provenant d’un même étirage de fibre,
on observe une dispersion très importante qui est dominée par le terme L1∆D.
Suivant la paire de câbles choisie, les valeurs de la courbure de phase varient
considérablement. Dans le cas le plus extrême, nous avons mesuré une courbure
d’environ −1260µrad cm2 entre deux segments de 26.5m de long (extraits d’une
fibre d’environ 200m), ce qui implique un écart entre les dispersions moyennes
∆D = 0.5 ps/(kmnm).

L’uniformité de la dispersion dans des fibres en silice a été mesurée il y a une
dizaine d’années [Sears et al. 1984 ; Saunders and Gardner 1985]. Une cause pro-
bable d’hétérogénéité viendrait de la variation du diamètre du cœur dans le guide
d’onde. Dans cette hypothèse, le calcul montre que la dispersion différentielle ob-
servée entre les deux segments en verre fluoré mentionnés ci-dessus correspond à
un écart dans le diamètre moyen des cœurs de 0.3µm environ. Cette valeur est à
comparer aux résultats de Sears et al., qui ont mesuré une variation de diamètre
de cœur inférieure à 0.2µm entre les deux extrémités d’une fibre en silice de 1 km
de long.

L’irrégularité des fibres en verre fluoré interdit en général le transport de la
lumière sur des distances supérieures à 10m avec un seul segment dans chaque
bras de l’interféromètre. Si on dispose de plusieurs segments, on peut tenter de
constituer une paire de câbles de grande longueur avec une dispersion acceptable,
en mettant bout à bout des éléments choisis de telle sorte que leurs défauts se
compensent mutuellement.

4.5 Mesures de sensibilité
A partir de quel rapport S/B du signal photométrique moyen devient-il pos-

sible de détecter les franges ? En supposant que les résultats de laboratoire (où le
flux injecté dans la fibre est constant) peuvent être appliqués à une source stel-
laire, la réponse permet de prévoir la sensibilité d’un interféromètre astronomique
à fibres (chapitre 5).
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Dispersion (courbure de phase) 16µrad cm2 420µrad cm2

S/B S/B
Seuil de détection par l’ordinateur : 3.7 6.5
Seuil de détection par l’oreille : 2.0 2.1

Tab. 4.1 – Mesures du flux limite pour la détection des interférogrammes, lorsque
le contraste des franges est optimisé.

Des mesures ont été effectuées dans deux cas de figure : système peu dis-
persif (courbure de phase 16 µrad cm2) et système très dispersif (courbure de
phase 420 µrad cm2). Les configurations sont celles qui donnent (pour une source
brillante) les interférogrammes des figures 2 et 3 de l’article de la section 4.4.2.
Dans chacune d’entre elles l’état de la polarisation à la sortie de la fibre a été
contrôlé pour optimiser le contraste des franges.

Pour les tests, la vitesse de défilement des franges choisie est v = 3.905mm/s.
La bande passante optique 2.0µm ≤ λ ≤ 2.4µm correspond à une gamme de
fréquences de 1625 à 1950 Hz. La luminosité de la source est diminuée progres-
sivement jusqu’à disparition du signal des franges. Deux outils de détection sont
utilisés pour être comparés : ordinateur et oreille humaine.

Avec l’ordinateur d’acquisition, la procédure de détection la plus sensible qui a
été trouvée est la suivante : le signal est échantillonné à 0.25ms, puis le spectre de
puissance est calculé pour chaque bloc de 512 échantillons (interférogramme peu
dispersif) ou 1024 échantillons (interférogramme très dispersif). Il y a détection
dans une séquence si l’énergie comprise entre 1650 et 1925Hz est au moins 1.5 fois
supérieure à l’énergie moyenne des autres blocs dans la même bande de fréquence.
Le facteur 1.5 est le résultat d’un compromis entre la sensibilité et la fiabilité (taux
de fausses alertes).

Il y a détection à l’oreille si l’interférogramme est entendu simultanément par
deux expérimentateurs. En pratique, lorsque les franges sont entendues, elle le
sont toujours clairement : aussi les cas ambigus (détection par une seule personne)
sont-ils rares.

Les résultats (tableau 4.1) font apparaître une nette supériorité de l’oreille.
Pour le calcul du rapport S/B, le signal est la tension fournie par le détecteur
loin de la ddm nulle (flux moyen). Le bruit est l’écart type du bruit (blanc) du
détecteur sur la bande passante de l’électronique (approximativement 0–5000Hz).
A titre de comparaison, pour les interférogrammes publiés dans l’article de la
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section 4.4.2 (source brillante), le rapport signal/bruit est d’environ 250.
Dans ce montage de laboratoire la seule source de bruit est le bruit du pho-

tomètre. En détectant le signal des franges simultanément aux deux sorties de
l’interféromètre on peut gagner un rapport

√
2 sur la sensibilité, car les bruits des

deux photomètres ne sont pas corrélés.

4.6 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de passer en revue la panoplie des méthodes qui

ont été développées pour qualifier les composants monomodes fibrés. La plupart
reposent sur l’utilisation d’un interféromètre Mach-Zehnder de laboratoire, dont
la réalisation et l’exploitation est un préliminaire indispensable à la construction
d’un interféromètre stellaire utilisant l’optique guidée.

Le problème qui a demandé le plus d’attention est celui de la dispersion. Si les
fibres sont homogènes, il suffit d’utiliser des longueurs égales de câble pour élimi-
ner la dispersion différentielle entre les deux bras de l’interféromètre. Mais dans
l’état actuel de la technologie, les fibres en verre fluoré présentent une dispersion
intrinsèque peu uniforme qui interdit de réaliser des liaisons interférométriques
de plus de quelques mètres, sauf si on recourt à des expédients peu pratiques tels
que le raboutage de plusieurs segments dont la dispersion se compense.

Paradoxalement, cette même dispersion qui est aujourd’hui le point faible des
fibres en verre fluoré risque bien de devenir leur point fort à l’avenir. En effet, leurs
propriétés fondamentales laissent envisager la possibilité de fabriquer des câbles
à dispersion quasiment nulle dans la bande K, si on sait bien maîtriser la struc-
ture du guide d’onde. Des simulations numériques montrent qu’un interféromètre
équipé de fibres ainsi optimisées pourrait supporter des inégalités de longueurs de
plusieurs mètres, ce qui ouvre des perspectives très intéressantes pour la réalisa-
tion de longues lignes à retard intégrées en optique guidée. Un travail de recherche
et développement est clairement à entreprendre dans ce domaine.

Pour l’analyse des interférogrammes, l’oreille humaine s’est révélée être un
auxiliaire précieux — et inattendu — de l’ordinateur. Elle surclasse même aisé-
ment la machine lorsqu’il s’agit de détecter des franges faibles sur un fond bruité.

Les composants en verre fluoré ayant livré une grande partie de leurs secrets
en laboratoire, il nous reste maintenant à leur faire goûter leurs premières franges
stellaires. C’est l’objet de l’expérience FLUOR, décrite dans le chapitre 6.



Chapitre 5

Quelles capacités pour un
interféromètre à fibres ?

Les considérations développées dans ce chapitre sont appliquées à un interfé-
romètre en optique guidée à deux télescopes, mais l’analyse est assez générale et
peut être menée avant la réalisation d’instruments de conception plus classique.
La question est de savoir, à partir des caractéristiques prévues pour le système
(longueur et orientation du vecteur de base ~LB, longueur d’onde de travail, bruit
de détection), quels objets sont accessibles et, une fois l’instrument réalisé, d’être
capable de prédire quand ces objets peuvent être observés avec profit. Le concept
de magnitude limite est insuffisant pour décrire la sensibilité d’un interféromètre
stellaire et je propose de l’affiner.

Qualitativement, le problème se pose en ces termes : les programmes astrophy-
siques pour les interféromètres de Michelson actuels concernent essentiellement
des sources stellaires (section 5.2), dont la brillance (énergie reçue par unité de
surface et d’angle solide) peut être évaluée approximativement à partir de la
température de couleur. D’autre part un interféromètre à deux télescopes four-
nit des informations utiles seulement pour des objets dont les dimensions sont
comparables à la résolution λ/LB de la ligne de base, projetée sur le plan du ciel
dans la direction de l’étoile (chapitre 7). Or la taille et la brillance d’un objet
conditionnent sa luminosité.

Il existe donc une relation entre la longueur de la base projetée et la magnitude
des objets observables. Un objet trop faible ne pourra être détecté par les téles-
copes individuels. Inversement pour une base donnée, si l’objet est trop brillant, il
est aussi trop gros (complètement résolu) et les franges d’interférence ne pourront
être observées.

La longueur de la base projetée dépend de l’orientation de l’interféromètre et
de la position de l’étoile dans le ciel, donc de son angle horaire. On peut ainsi
dresser des diagrammes qui permettent de prédire, en fonction de l’angle horaire,

111
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Télescope d = 0.9m
Obstruction centrale α = 0.45
Turbulence Moyenne, aucune correction
Détecteur Photodiode InSb de 500µm
Bande passante 100Hz
NEP photomètre 4× 10−14 W/

√
Hz

Magnitude pour S/B = 1 K = +2.4

Tab. 5.1 – Conditions expérimentales constatées à Kitt Peak pour observer un
rapport S/B = 1 sur le signal injecté dans une fibre courte (absorption négli-
geable).

quand une étoile peut être observée utilement (section 5.3.1).

5.1 Résolution et sensibilité
Idéalement, la sensibilité d’un télescope dépend de la surface totale collectrice

de lumière, et son pouvoir de résolution est proportionnel à la plus grande dimen-
sion de la pupille. Ceci est vrai aussi pour un interféromètre de Michelson, mais
dans ce cas la pupille est “diluée" : le rapport entre la surface et la plus grande
dimension (la longueur de la base projetée) est beaucoup plus faible que dans
un instrument monolithique. La résolution est donc privilégiée par rapport à la
sensibilité, ce qui implique que l’interférométrie optique à synthèse d’ouverture
est principalement destinée à observer des objets brillants et compacts.

En présence de turbulence atmosphérique, la sensibilité d’un interféromètre de
Michelson pour un temps d’intégration court dépend essentiellement de r0, et peu
du diamètre des télescopes individuels [Roddier and Léna 1984a] : la conclusion
précédente n’en est que plus valable.

Pour fixer les idées dans le cas d’un interféromètre à fibres infrarouges, il est
bon de préciser un ordre de grandeur de la magnitude limite de la source pour une
détection au foyer d’un des télescopes. Estimer l’efficacité de tous les éléments
qui interviennent pour l’injection d’un flux stellaire dans une fibre monomode, et
sa détection par un photomètre, est un peu hasardeux. Je préfère présenter dans
le tableau 5.1 un ensemble de conditions expérimentales qui, dans une situation
réelle et pour une fibre courte (dont l’absorption est négligeable), ont abouti à
un rapport signal sur bruit égal à 1. Ces valeurs pourront servir de base à des
extrapolations. Le signal est ici défini comme la valeur moyenne typique (sur 1 s)
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Fig. 5.1 – Module de la fonction de visibilité pour un disque uniforme de diamètre
φDU.

du signal mesuré par le photomètre en sortie de fibre. Le bruit est l’écart type du
bruit du détecteur, qui est de loin la source de bruit dominante en bande K.

Si on excepte quelques astéroïdes, les objets non stellaires les plus lumineux
et qui ne sont pas résolus par une pupille individuelle de diamètre r0 ont une
magnitudeK > 7. Clairement, pour aborder l’astronomie extragalactique avec un
interféromètre infrarouge à fibres il est nécessaire de disposer de grands télescopes
phasés par optique adaptative, de suiveurs de franges (section 7.4) pour pouvoir
intégrer le signal pendant un temps supérieur à τ0, ou de détecteurs d’au moins
deux ordres de grandeur plus sensibles que ceux disponibles actuellement.

La physique stellaire est donc le domaine de prédilection d’un interféromètre
à fibres “ordinaire". Les photosphères stellaires sont des sources brillantes et très
compactes : la plus lumineuse (K = −4.0) est αOri (Bételgeuse) pour un diamètre
de disque uniforme φDU = 44.2mas [Dyck et al. 1992].

5.2 Quelles observations pour un interféromètre
stellaire infrarouge ?

Un interféromètre sert essentiellement à mesurer des visibilités V(?)
12 de franges

d’interférence pour différentes bases. Rappelons (ce point sera précisé au cha-
pitre 7) que V(?)

12 n’est autre que la composante de Fourier de la distribution
d’intensité de la source pour la fréquence spatiale (LB/λ)~w, où ~w est un vecteur
unitaire parallèle à ~LB. Dans le cas où la source est un disque uniforme par
exemple, le module de sa visibilité est lié à la longueur de la base par une fonction
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de Bessel [Goodman 1985 ; Léna 1986] :

V
(?)
12 = 2 J1(π φDU LB/λ)

π φDU LB/λ
. (5.1)

La fonction de visibilité pour un disque uniforme est montrée figure 5.1. Elle est
maximale pour une base nulle, décroît uniformément quand LB augmente, pour
s’annuler lorsque LB = 1.22λ/φDU, puis présente des lobes secondaires. Comme
nous allons le voir ci-dessous, c’est de part et d’autre du premier zéro de visibilité
que se trouve l’information la plus intéressante. Il est donc important de pouvoir
observer l’étoile avec des bases correspondantes.

La mesure la plus élémentaire que permet un interféromètre est celle des
diamètres stellaires : elle est obtenue en ajustant une fonction de visibilité aux
visibilités observées à différentes bases. L’ajustement sera beaucoup plus précis
si le premier zéro peut être localisé, en observant la disparition puis la réappa-
rition des franges lorsque la base augmente. La mesure du diamètre des étoiles
est riche en information astrophysique et utile pour contraindre les modèles pho-
tosphériques : par exemple, combinée à la photométrie, elle est le seul moyen de
déterminer directement la température effective de l’astre [Ridgway 1988].

Une description plus réaliste d’une photosphère stellaire est celle d’un disque
présentant un assombrissement centre-bord plus ou moins marqué. L’assombris-
sement introduit un biais dans l’estimation des diamètres [Hanbury Brown et
al. 1974a] quand tous les points de mesure sont en deçà du premier zéro de la
fonction de visibilité. Il faut alors appliquer un facteur correctif obtenu à partir
d’une estimation empirique de l’assombrissement.

Pour un disque assombri, la hauteur des lobes secondaires dans la fonction de
visibilité est sensiblement diminuée. Si la qualité des données le permet, l’assom-
brissement peut être déterminé en ajustant aux visibilités observées un modèle à
plusieurs paramètres. Il est nécessaire pour cela d’obtenir des mesures précises de
V

(?)
12 de part et d’autre du premier zéro. La détermination de l’assombrissement

centre-bord est importante pour accéder à la structure verticale de la température
dans l’atmosphère de l’étoile [Davis 1978].

L’information sur l’objet étudié croît avec le nombre de points mesurés dans
le plan de Fourier. Ainsi des données plus complètes (visibilités pour différentes
orientations de la base, pour différentes longueurs d’onde. . .) permettent de se li-
vrer à des investigations encore plus détaillées de l’atmosphère stellaire. Je renvoie
à Ridgway [1988] pour une revue des possibilités dans ce domaine.

Certaines classes d’objet sont particulièrement intéressantes à observer en
bande K. C’est le cas des étoiles géantes évoluées (types spectral M0 et au-delà)
qui émettent une grande partie de leur énergie entre 2 et 2.5µm et dont le dia-
mètre, pour les plus brillantes, est bien adapté à l’étude par des bases de 5 à
50m.
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Le mécanisme qui entraîne la perte de masse dans les étoiles de la branche
asymptotique des géantes et leur transformation en nébuleuse planétaire est en-
core mal connu. L’observation à haute résolution de la partie interne des en-
veloppes circumstellaires permet d’étudier la région de formation des grains et
de préciser les modèles de transfert radiatif. Enfin un interféromètre infrarouge
est bien adapté à l’étude du changement de morphologie au cours du cycle des
variables à longue période comme les étoiles de type Mira.

Remarquons que tous ces objets ont en commun une température effective
relativement basse (Teff < 3500K).

5.3 Un critère de sensibilité
Comment exprimer la sensibilité d’un interféromètre stellaire ? Le signal me-

suré n’est pas le flux reçu de l’étoile, mais l’énergie modulée dans les franges. La
notion de magnitude limite n’a donc pas beaucoup de sens. En effet, une étoile
brillante peut être difficile à observer si elle est très résolue pour la base LB,
car le contraste des franges (donc la modulation relative du flux de l’objet) est
faible. Inversement, une étoile moins lumineuse mais plus petite, pour laquelle la
visibilité est proche de 1, peut être plus accessible.

Je propose pour mesurer l’énergie totale modulée dans les franges d’employer
comme unité le véga1, c’est-à-dire l’énergie modulée dans les franges obtenues sur
un point source (V (?)

12 = 1) de magnitude 0. Le nombre de végas associés à un
objet n’est pas constant : il dépend du module de la visibilité, donc de la longueur
de la base projetée LB qui varie avec l’angle horaire.

La sensibilité d’un interféromètre peut être exprimée par le nombre minimum
de végas nécessaires pour détecter des franges. A titre d’exemple, considérons un
interféromètre à fibres comportant deux télescopes de 0.9m de diamètre en entrée,
et deux sorties interférométriques équipées chacune d’un photomètre infrarouge
(NEP = 4 × 10−14 W/

√
Hz) de 5000Hz de bande passante. Les pertes en ligne

dans les fibres et les coupleurs sont supposées négligeables. Une extrapolation
à partir du tableau 5.1 permet d’affirmer que, dans des conditions moyennes,
le rapport signal sur bruit au niveau de chaque détecteur pour une étoile de
magnitude K = 0 est S/B = 1.3. Si les franges défilent à ∼ 4mm/s et le système
est peu dispersif alors le tableau 4.1 nous apprend qu’un rapport S/B minimum
de 2.0 est nécessaire pour détecter l’interférogramme sur une voie. Le seuil de
détection d’un tel interféromètre est donc de 2.6 végas.

1Ce nom est inspiré par le fait que l’étoile Véga (αLyr) a par définition une magnitude
nulle dans toutes les bandes photométriques ; son petit diamètre (3.24mas d’après les mesures
d’interférométrie d’intensité [Hanbury Brown et al. 1974b]) en fait une source quasi-ponctuelle
en K pour des bases décamétriques.
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Cette valeur est bien sûr indicative car les tests en laboratoire ont été effectués
avec un flux constant, alors que sur le ciel l’énergie injectée dans la fibre subit
d’importantes fluctuations (section 3.1.6). Par ailleurs, dans un interféromètre à
fibres tout le flux de l’étoile n’est pas nécessairement utilisé dans la recombinaison
interférométrique. Une partie de la lumière peut être prélevée avant la recombi-
naison pour obtenir des signaux photométriques de calibration (chapitre 6).

La sensibilité d’un interféromètre doit être comparée au nombre de végas de
l’étoile que l’on veut étudier pour établir la faisabilité d’une observation. Celui-
ci dépend à la fois, pour une base donnée, de la luminosité et des dimensions
apparentes de l’objet. Il est donc utile, avant d’entamer une observation, d’avoir
une connaissance approximative du diamètre de l’étoile. On peut se référer à une
valeur publiée si le diamètre a déjà été mesuré directement2, ou bien employer une
méthode photométrique indirecte plus ou moins empirique [Barnes et al. 1978 ;
Leggett et al. 1986 ; Ridgway 1994] qui fait en général intervenir la magnitude et
un indice de couleur.

5.3.1 Quelques exemples
Les capacités d’observation pour une étoile sont visualisées en traçant la va-

riation de l’énergie modulée dans les franges (exprimée en végas) en fonction de
l’angle horaire. La courbe peut être tracée de l’angle horaire au lever à l’angle ho-
raire au coucher de l’étoile, lorsque celui-ci est défini (source non circumpolaire).

La figure 5.3 permet de comparer les capacités d’observation pour αBoo (Arc-
turus) des deux interféromètres qui ont été construits au cours de cette thèse :
FLUOR (chapitre 6) et Grand FLUOR (chapitre 8). Les deux instruments ont
chacun une base unique orientée approximativement Est-Ouest, de 5.48m pour
FLUOR et 53m pour Grand FLUOR. La longueur de la base projetée dans la
direction d’Arcturus est montrée en fonction de l’angle horaire dans la figure 5.2 :
elle est maximale au moment du passage de l’étoile au méridien.

Arcturus est une étoile brillante (K = −3), au diamètre apparent relativement
important (φDU = 20.36mas [Di Benedetto and Foy 1986]). Elle n’est que très
partiellement résolue par FLUOR dont la base est courte : la visibilité des franges,
égale à 0.94 en moyenne (chapitre 7), est presque maximale et l’énergie modulée
est importante (15 végas environ). Cependant celle-ci est pratiquement constante
au cours du transit d’Arcturus dans le ciel (et encore plus si on considère que la
ligne à retard de FLUOR limite les observations à ±1.5 h autour du méridien) :
une telle configuration ne permet d’explorer qu’une très petite partie de la courbe
de visibilité, ce qui limite la possibilité de mesurer précisément le diamètre de
l’étoile.

2Une compilation des étoiles dont le diamètre a été mesuré directement (par interférométrie
ou occultation lunaire) se trouve dans Lang [1991].
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Fig. 5.2 – Longueur de la base projetée dans la direction de αBoo en fonction
de l’angle horaire pour les interféromètres FLUOR et Grand FLUOR.

Fig. 5.3 – Energie modulée des franges obtenues sur αBoo avec les interféromètres
FLUOR et Grand FLUOR.
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En comparaison la courbe pour Grand FLUOR offre des perspectives beau-
coup plus intéressantes, puisque deux zéros de visibilité peuvent être observés. Par
contre l’énergie modulée est nettement plus faible et ne dépasse pas 1 véga dans
le second lobe au moment du passage au méridien. Si la sensibilité de l’instrument
est de 2.6 végas, les observations ne sont possibles qu’entre le lever d’Arcturus
et −4h30′ d’angle horaire. Si on veut pouvoir observer utilement le premier lobe
de la fonction de visibilité (par exemple pour mesurer l’assombrissement centre-
bord), il faut pouvoir abaisser le seuil de détection de l’instrument à 1 véga ou
moins. On peut par exemple décider de gagner sur la NEP des photomètres en
les refroidissant à l’hélium liquide, ou bien de réduire la vitesse des franges et par
conséquent la bande passante électronique nécessaire.

Il faut bien garder à l’esprit que ces courbes n’ont qu’une valeur indicative,
le modèle de disque uniforme étant très rudimentaire. Néanmoins pour Grand
FLUOR l’énergie modulée dépasse rarement 1 véga au moment du passage au
méridien, puisque la totalité des étoiles de magnitude K < 0 sont au moins par-
tiellement résolues avec une base de 53m. Le fait d’avoir agrandi la base par
rapport à FLUOR implique que le seuil de sensibilité nécessaire pour pouvoir
faire des observations a été abaissé. Résolution et sensibilité sont deux caracté-
ristiques qui doivent être prises en compte simultanément lors de la conception
d’un interféromètre stellaire.



Chapitre 6

L’expérience FLUOR

6.1 Contexte et motivations
L’expérience FLUOR (pour Fiber Linked Unit for Optical Recombination)

est une collaboration entre le Département de Recherche Spatiale (DESPA) de
l’Observatoire de Paris et le National Optical Astronomy Observatories qui gère
l’observatoire de Kitt Peak en Arizona. Son but est de tester le concept de re-
combinaison interférométrique par fibres, et d’explorer les avantages que procure
l’optique guidée monomode pour la calibration des interférogrammes (chapitre 7).
A cet égard, il s’agit essentiellement d’un démonstrateur technologique.

FLUOR n’est pas un interféromètre à proprement parler mais un “kit" permet-
tant de transformer en interféromètre une paire de télescopes ordinaires. Il est
construit autour d’un composant d’optique guidée monomode infrarouge : trois
coupleurs directionnels en verre fluoré, intégrés en une pièce unique1. Ceux-ci
fournissent quatre signaux en sortie : les deux signaux interférométriques, plus
deux signaux photométriques utilisés pour corriger les interférogrammes des effets
de la turbulence atmosphérique.

Les deux instruments qui ont été reliés sont les télescopes auxiliaires de la tour
solaire McMath, dont une coupe dans un plan nord–sud est montrée figure 6.1. La
tour McMath a la forme d’un 7 couché aux dimensions impressionnantes : hauteur
30m, longueur du tube 150m, dont les deux tiers sont enfouis dans la montagne.
Des héliostats situés au sommet renvoient la lumière dans les miroirs primaires
installés à l’intérieur du tube, et dont les focales sont respectivement 35.8m côté
ouest et 40.37m côté est. Les faisceaux sont ensuite repliés à la verticale vers une
salle d’observation par des miroirs secondaires plans. La ligne de base formée par
les deux télescopes, longue de 5.488m, est orthogonale au plan de la coupe.

1Les connecteurs décrits dans la section 2.3.3 n’étaient pas disponibles au moment de la
préparation de l’expérience.
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Fig. 6.1 – Vue en coupe de la tour solaire McMath.
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Fig. 6.2 – Chemin optique dans les deux télescopes auxiliaires.

Le choix des télescopes auxiliaires du McMath fut motivé par plusieurs rai-
sons :
• Les pupilles sont sans obstruction centrale2 ; leur taille (environ 0.8m) est

bien adaptée à l’utilisation de fibres monomodes en bande K (rapports d/r0
compris entre 1 et 4 suivant la turbulence) ;
• Les foyers primaires des deux télescopes sont fixes et situés dans la même

salle d’observation. La recombinaison des faisceaux peut donc se faire dans
des conditions proches du laboratoire ;
• Les héliostats peuvent être retournés vers les miroirs primaires pour mettre

les télescopes en autocollimation. Ceci facilite les réglages et la métrologie ;
• L’observatoire de Kitt Peak dispose de quatre photomètres infrarouges ra-

pides (utilisés en temps normal pour le spectro FTS du télescope Mayall de
4m) ;
• Enfin, la demande pour ces télescopes est faible, ce qui nous a permis d’ob-

tenir facilement deux fois 30 nuits d’observation.

2La forme des pupilles dépend de la déclinaison : elle correspond à l’intersection d’un disque
de 0.805m (section du tube dans la partie supérieure du télescope) et de l’ellipse que fait la
projection de l’héliostat (de diamètre 0.875m). A cause du vignettage, les observations sont en
général limitées aux déclinaisons inférieures à +30◦.
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En contrepartie, il faut citer la mauvaise qualité des montures des héliostats (dont
les roues dentées ont accumulé les usures en 30 ans de service) et surtout les diffi-
cultés de pointage, qui doit se faire manuellement : ces instruments ont été conçus
pour observer le soleil. . . Au foyer primaire le grandissement est important et il
est difficile de voir en projection une étoile de magnitude V > 2. Par ailleurs, la
longueur de la base est un peu faible (comparable au diamètre des plus grands té-
lescopes monolithiques), et la turbulence instrumentale est très importante (effet
de cheminée dans le tube de la tour).

Deux campagnes d’observation ont eu lieu : la première en août–septembre
91, et la seconde en mars–avril 92. Au cours de la seconde campagne le montage
optique a été conservé mais un certain nombre d’améliorations fonctionnelles ont
été apportées : elles sont présentées dans la section 6.4. Le système, tel qu’il a
été utilisé à l’automne 91, est décrit dans l’article de la section 6.2, qui est suivi
par un rappel détaillé de la procédure d’observation. Les résultats sont présentés
dans le prochain chapitre.

6.2 Article :
FLUOR: a stellar interferometer using sin-
gle-mode infrared fibers

Communication à la conférence ESO “High-resolution imaging by interfero-
metry II", 15–18 octobre 1991, Garching bei München.

Référence :
“FLUOR : a stellar interferometer using single-mode infrared fibers”, V. Coudé
Du Foresto, S. Ridgway ; Ground-Based Interferometry at Visible and Infrared
Wavelengths, Proceedings on ESO Astrophysics Symposia, ESO, J. M. Beckers,
F. Merkle (ed.), 39, 731-740 (1992).
ADS http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1992ESOC...39..731C

http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1992ESOC...39..731C
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6.3 Procédure d’observation
Les signaux fournis par les 4 photomètres InSb de FLUOR subissent un trai-

tement analogique avant acquisition : les deux sorties photométriques P1 et P2
passent par un filtre passe-bas 0–200Hz, et les deux sorties interférométriques I1
et I2 par un autre filtre 0–500Hz. Un cinquième signal (différence I1 − I2) est
généré pour le contrôle en temps réel des franges. Idéalement dans la différence le
bruit corrélé (bruit photométrique) disparaît, alors que l’amplitude des franges,
qui sont en antiphase, est doublée. En pratique il faut veiller à ce que les gains
sur I1 et I2 soient rigoureusement identiques, et le résidu de bruit photométrique
est supprimé en dehors de la bande de fréquence des franges par un filtre passe-
bande 80-200Hz. La fréquence d’échantillonnage est de 1000Hz. La “longueur"
d’un train de franges (durée pendant laquelle le signal des franges dans I1 − I2
est supérieur au bruit des détecteurs) varie entre 0.1 et 0.8 s suivant le rapport
S/B. La durée d’un interférogramme est sensiblement rallongée par la disper-
sion : environ 35 franges défilent (à mi-hauteur) contre 5 franges seulement dans
un système en bande K (λ/∆λ = 5) non dispersif.

Rappelons que, dans FLUOR, la ligne à retard reste fixe pendant l’enregistre-
ment d’un interférogramme. C’est le mouvement diurne qui assure la modulation
de la différence de marche. Près du méridien où se font les observations, celle-ci
se fait à un rythme d’environ 320µm/s. La longueur de la ligne à retard est de
2.5m, pour une course de 2m qui correspond à une compensation de 4m du
chemin optique et offre une autonomie d’environ 3 h.

Le contrôle de la ligne à retard se fait comme suit : une observation est prévue
à un instant t1 situé dans le futur, quelques secondes après l’instant présent. L’or-
dinateur calcule quelle extension de la ligne à retard est nécessaire pour annuler la
ddm à l’instant t1. La position est déterminée en fonction de la métrologie interne
de l’instrument et des paramètres géométriques du système formé par l’étoile et
les deux télescopes [Thompson et al. 1986 ; Boccas 1993] ; un terme de correction
variable doit être rajouté, pour prendre en compte la différence de longueur entre
les fibres des deux bras, d’éventuelles dilatations thermiques, de légers déplace-
ments des composants etc3. . . Une fois la ligne à retard positionnée, l’ordinateur
est mis en attente de l’instant t1 − ∆t/2, où il déclenche une séquence d’acqui-
sition de longueur ∆t. Pendant ce temps, la valeur absolue de la ddm diminue
uniformément pour s’annuler à l’instant t′1, où le signal des franges est observé.
La différence ε = t′1 − t1 sert de base au calcul d’un nouveau terme de correction
pour l’acquisition suivante. La métrologie globale est donc réétalonnée à chaque
observation des franges, ce qui évite une dérive des erreurs de positionnement.

3Pour l’anecdote, le terme de correction calculé après l’observation du tout premier train de
franges, et qui correspond donc à la précision de la métrologie établie avant la mise en service
de l’instrument, était de 18mm sur la position de la ligne à retard.
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Pour récapituler, un cycle complet d’acquisition comporte plusieurs phases :

1. Détermination de la position de la ligne à retard qui annule la différence de
marche à l’heure d’acquisition souhaitée ;

2. Positionnement de la ligne à retard ;

3. Acquisition simultanée des 5 signaux pendant la durée ∆t : les sorties
interférométriques I1 et I2, leur différence I1 − I2, et les deux sorties pho-
tométriques P1 et P2 ;

4. Fermeture d’un obturateur au foyer de chaque télescope puis acquisition
pendant 1024 points (' 1 s) des courants d’obscurité pour chacun des 5
signaux ;

5. Visualisation de I1 − I2 ;

6. Extraction d’une séquence de 1024 points centrée sur l’interférogramme ; si
le rapport S/B est jugé suffisant, sauvegarde de cette séquence à laquelle
est juxtaposée la séquence des courants d’obscurité ;

7. Calcul de la correction à apporter à la métrologie.

Lors de la première campagne FLUOR, toutes ces opérations étaient gérées ma-
nuellement par un observateur. Ceci comprend l’ajustement de la ligne à retard
en faisant coulisser sur des rails un chariot supportant le coin de cube, dont la
position est repérée par l’abscisse d’un curseur sur un mètre à ruban. Avec un peu
d’expérience, la durée du cycle peut être réduite à 3mn. La précision de position-
nement du coin de cube est de ±1mm, correspondant à une incertitude de ±6 s
sur l’heure de passage des franges. La durée choisie pour la fenêtre d’observation
est en général ∆t = 20 s.

Pendant tout ce temps, il faut assurer le guidage des télescopes pour maintenir
l’étoile sur la tête de fibre. Ce rôle est dévolu à deux observateurs supplémen-
taires : des caméras de guidage du commerce (SBIG ST-4) avaient été prévues
mais n’ont pu fonctionner à cause de l’hystéresis trop importante des montures
des héliostats. Chaque opérateur de guidage dispose :
• D’un moniteur de contrôle où il peut surveiller la position relative de l’étoile

et de la tête de fibre au foyer de son télescope (cf. section 3.1.5) ;
• D’un oscilloscope où sont affichés deux signaux :

– le signal photométrique correspondant à son télescope pour contrôler
l’efficacité du couplage ;
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– la différence I1− I2 entre les deux signaux interférométriques pour obser-
ver les interférogrammes en temps réel.

• D’une raquette de commande agissant sur les moteurs de l’héliostat pour
corriger les mouvements de l’étoile. Le champ libre d’aberrations de la pa-
rabole hors-axe est trop faible pour pouvoir compenser les mouvements de
l’étoile par des déplacements de la fibre au foyer.

FLUOR n’étant pas un système intégrateur de lumière, son efficacité est di-
rectement liée à son rendement, c’est-à-dire au nombre d’interférogrammes qui
peuvent être acquis en un temps donné. Son fonctionnement nécessite la présence
de trois observateurs. En particulier, la multiplicité des tâches à accomplir le
plus vite possible par le premier est source d’une tension qui peut engendrer des
erreurs de manipulation ; lesquelles ralentissent en retour le rythme des obser-
vations. Il a été décidé, pour la seconde campagne de FLUOR, d’automatiser la
procédure d’acquisition, ce qui laissait espérer des gains importants en efficacité
et permettait de réduire le nombre d’observateurs à deux.

6.4 Automatisation

Lors de la seconde campagne de FLUOR, la gestion du fonctionnement de
l’interféromètre a été assurée entièrement par l’ordinateur d’acquisition des don-
nées : un Macintosh IICI équipé d’une carte analogique/numérique Lab-NB de
National Instruments et du langage de programmation LabVIEW. L’automatisa-
tion a entraîné quelques modifications du système :
• Il était nécessaire de motoriser le mouvement de la ligne à retard. Nous

avons pu nous faire prêter une unité de déplacement en translation motori-
sée (vis entraînée par un moteur pas à pas) de 0.55m de course, sur laquelle
est montée le coin de cube. L’unité peut glisser sur les rails de 2.5m lorsque
son chariot arrive en bout de course. L’ordinateur commande le contrôleur
du moteur et reçoit la mesure de l’indexeur par l’intermédiaire d’une liaison
série RS-232. La résolution est de 50µm. On dispose donc de périodes de
55mn pendant lesquelles le déplacement, motorisé, est de grande précision.
Entre deux courses complètes, un déplacement manuel de l’unité est né-
cessaire, avec une précision de 1mm. L’autonomie totale reste toujours de
l’ordre de 3 h.
• Chaque obturateur est monté sur un levier dont l’extrémité peut être tirée

par un cylindre métallique coulissant dans un solénoïde. Le solénoïde est
alimenté par un relais, commandé depuis l’ordinateur par un signal logique
TTL.
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• Un algorithme de détection de la position de l’interférogramme à l’intérieur
de la fenêtre d’acquisition a été mis en œuvre. Le centroïde du train de
franges est la moyenne arithmétique de l’abscisse des pics valides dans le
signal. Un pic valide est un maximum (ou minimum) local du signal diffé-
rence DI(t) = I1(t)− I2(t) où la condition suivante est vérifiée pendant un
nombre consécutif Np d’échantillons :

|DI(t)− 〈DI〉| ≥ AσDI , (6.1)

où σDI est l’écart type de DI dans la séquence d’acquisition. L’expérience
a montré que le meilleur choix des paramètres, dans ce système où chaque
frange est échantillonnée sur 6 à 7 points, est Np = 1 et A = 5. L’ordina-
teur est alors notablement plus sensible qu’un œil humain pour détecter les
interférogrammes, et le taux de fausses alertes reste négligeable4. En fin de
routine, une tonalité aiguë ou grave est émise pour informer l’utilisateur de
la détection ou non des franges.

La figure 6.3 montre l’interface utilisateur principale du programme de contrôle
de FLUOR. Lorsque l’unité de translation vient d’être positionnée sur les rails,
une première acquisition doit être effectuée manuellement avec une fenêtre de 20 s
pour localiser les franges et vérifier que tout fonctionne correctement. Ensuite on
bascule en mode “Auto" et l’ordinateur se charge du reste des opérations, jusqu’à
la fin de la course du chariot sur la vis.

La précision du positionnement est maintenant telle que des fenêtres d’obser-
vation de 4 s suffisent. Un cycle complet peut s’effectuer en 12 s : sa décomposition
chronologique est montrée figure 6.4. Grâce à l’automatisation de la procédure
d’acquisition, le rendement de FLUOR a été multiplié par 15.

4Une procédure de détection des interférogrammes dans l’espace de Fourier (section 4.5) est
encore plus sensible, mais ne permet pas de les centrer avec précision (à moins d’analyser la
pente de la phase).
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Fig. 6.3 – Interface utilisateur principale du programme de contrôle de FLUOR.

Fig. 6.4 – Chronogramme d’un cycle d’acquisition.
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6.5 Conclusion
FLUOR a tout à fait rempli son rôle de démonstrateur, en établissant un

certain nombre de “premières" : première utilisation de l’optique guidée en inter-
férométrie astronomique ; première liaison cohérente entre une paire de télescopes
ordinaires (qui n’ont pas été conçus pour une utilisation interférométrique) ; en-
fin, installation et mise en service en un temps record pour un interféromètre
stellaire.

Le programme a démarré début 91. La période de conception à Meudon a
duré 6 mois, puis l’installation à Kitt Peak s’est faite en moins de 2 mois. A la
fin de la première campagne d’observation l’interféromètre a dû être démonté et
mis en caisses pour libérer les télescopes : il fut remonté en 1 mois environ.

Ces délais illustrent le gain en simplicité apporté par l’utilisation de compo-
sants intégrés en optique guidée.

En fait, la principale difficulté que nous avons rencontrée a consisté à savoir
injecter la lumière stellaire simultanément dans les fibres des deux télescopes. Une
fois ce point maîtrisé, les franges ont presque aussitôt été observées : moins de
20mn après leur première recherche. . . Au cours de la campagne d’automne 91,
environ 60 interférogrammes (sur 3 étoiles) ont été acquis en 3 nuits ; au printemps
92, grâce à l’amélioration du rendement apportée par l’automatisation, plus de
1500 interférogrammes (sur 13 étoiles) ont été enregistrés pendant la même durée.



Chapitre 7

La réduction des données de
FLUOR

7.1 Introduction
Ce chapitre traite de la réduction des données fournies par FLUOR, et présente

les résultats obtenus.
Dans FLUOR, le front d’onde émis par la source est échantillonné par les

pupilles autour de deux points formant, vu de l’objet, les extrémités d’une base
~LB. Les champs électriques recueillis au foyer des télescopes sont transmis par
les fibres en un point commun à l’intérieur du coupleur, qui agit comme un cor-
rélateur optique. On peut alors mesurer le degré complexe de cohérence entre
les deux radiations. Parce que le mode d’observation (par balayage autour de la
ddm nulle) permet d’explorer à la fois la cohérence temporelle de l’onde et la
cohérence relative entre les deux pupilles, l’information contenue dans un inter-
férogramme est extrêmement riche : elle fait intervenir à la fois les propriétés
spectrales et spatiales de la source. Le problème consiste à savoir l’extraire des
données brutes, en neutralisant au mieux les sources de perturbation (turbulence,
effets instrumentaux, sources de bruit. . .).

Le formalisme de ce chapitre reprend, en le généralisant, celui qui a été déve-
loppé pour l’interféromètre de laboratoire (section 4.3). La principale différence
vient du fait que, pour une source astronomique vue à travers une atmosphère
turbulente, l’efficacité ρ de l’injection dans la fibre varie dans le temps (cf. sec-
tion 3.1.3). Les deux télescopes étant séparés par une distance très supérieure
à r0, les fluctuations de couplage dans chacune des deux fibres sont totalement
décorrélées. Il en résulte que les intensités guidées dans chaque bras sont le plus
souvent inégales, et le déséquilibre de l’interféromètre entraîne une modulation
aléatoire du signal des franges.

Cet effet peut être corrigé grâce à l’utilisation des signaux photométriques
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auxiliaires, mais il est nécessaire au préalable de bien connaître le comportement
photométrique du système pour être capable de relier les amplitudes des champs
guidés qui se présentent au point de recombinaison avec les signaux fournis par
les détecteurs P1 et P2 (section 7.2). Les relations sont un peu lourdes à cause
des nombreux coefficients de transmission et d’efficacité qui entrent en jeu ; mais
elles ont le bon goût de se ramener à une simple matrice 2 × 2 de coefficients
intégrés κij, qui peut se déterminer pour chaque objet directement à partir des
données (section 7.5).

La correction photométrique supprime tous les modes de la turbulence, sauf
le mode piston différentiel entre les deux pupilles, dont les effets sur la TF de
l’interférogramme sont décrits section 7.4. La présence du mode piston nous oblige
à renoncer à l’information de phase et à la résolution spectrale : c’est donc le carré
du module du facteur de cohérence, intégré sur la bande passante optique, qui
est mesuré par FLUOR (section 7.6).

Les aspects pratiques de la réduction des données sont abordés section 7.7,
et les différentes causes d’erreur statistique sont étudiées section 7.8. Enfin, les
résultats obtenus sur 7 étoiles différentes sont discutés section 7.9, et comparés
avec les valeurs publiées dans la littérature.
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Fig. 7.1 – Unité centrale d’un interféromètre à fibres, avec les notations pour les
transmissions de chacun des composants.

7.2 Propriétés photométriques du système

Nous voulons établir ici quelles sont, lorsque la recombinaison est totalement
incohérente (par exemple lorsque la source est étendue), les intensités des fais-
ceaux aux différents points du coupleur triple utilisé dans FLUOR.

L’unité centrale de FLUOR est schématisée figure 7.1. Elle comporte deux
coupleurs photométriques (Y1 et Y2) et un coupleur interférométrique (X). Cha-
que entrée est éclairée par la source d’intensité B0B(σ) au nombre d’onde σ,
dont une fraction ρ est couplée dans la fibre. Nous utiliserons l’approximation
(discutée section 3.1.4) selon laquelle l’efficacité de l’injection est le produit de
deux fonctions séparables du temps et du nombre d’onde :

ρ = ρt(t)ρσ(σ). (7.1)

L’intensité recueillie en sortie du système est mesurée sous forme de signaux
électriques grâce à quatre photomètres P1, P2, I1 et I2.

7.2.1 Signaux monochromatiques

Le signal monochromatique produit à un instant donné par le détecteur pho-
tométrique Pj (j = 1 ou 2) est proportionnel à son gain gPj, et à la transmission
tPj du coupleur Yj vers la sortie Pj :

Pσ,j = gPj(σ) [tPj(σ)B0B(σ) ρt,jρσ,j(σ)] . (7.2)
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Fig. 7.2 – Caractéristiques nominales (longueur des segments et transmission des
composants) du coupleur triple utilisé dans l’expérience FLUOR.

Pour la suite il sera commode d’introduire l’efficacité globale de la voie photo-
métrique Pj :

ηPj(σ) = gPj tPj ρσ,j, (7.3)

de sorte que
Pσ,j = B0B(σ) ηPj(σ) ρt,j. (7.4)

Les pertes intrinsèques des composants ne sont pas négligeables (elles varient
entre 6 et 32% pour les coupleurs que nous avons pu mesurer), aussi ne peut-on
supposer a priori par exemple que tP1+tY1 = 1. La plus grande partie de l’énergie
perdue l’est aux points de recombinaison dans les coupleurs. Les pertes en ligne
dans la fibre, dont l’absorption moyenne en bande K est de l’ordre de 30 dB/km
(soit 0.7% par mètre), sont minimes.

Le signal fourni par les détecteurs interférométriques I1 et I2 est proportion-
nel aux puissances optiques E0

2
1 et E0

2
2 en sortie du coupleur X, et au gain des

photomètres :

Iσ,1 = gI1(σ)E0
2
1 (7.5)

Iσ,2 = gI2(σ)E0
2
2

Les puissances optiques en entrée et en sortie de X sont liées par une matrice de
transmission (les coefficients tXij et tYj dépendent de σ) :

(
E0

2
1

E0
2
2

)
=
(
tX11 tX12
tX21 tX22

)(
tY1B0B(σ) ρt,1ρσ,1(σ)
tY2B0B(σ) ρt,2ρσ,2(σ)

)
, (7.6)



7.2. PROPRIÉTÉS PHOTOMÉTRIQUES DU SYSTÈME 143

mais la matrice de passage observable est celle qui relie les signaux photométriques
aux signaux interférométriques :(

Iσ,1
Iσ,2

)
=
(
κ11(σ) κ12(σ)
κ21(σ) κ22(σ)

)(
Pσ,1
Pσ,2

)
. (7.7)

En combinant les relations 7.2, 7.6 et 7.7, on établit aisément

κij(σ) = gIi
gPj

tXij tYj
tPj

. (7.8)

7.2.2 Signaux en bande large
Les relations photométriques en bande large s’obtiennent par intégration sur σ.

Pour les détecteurs Pj :

Pj =
∫ +∞

0
Pσ,j(σ) dσ (7.9)

= B0 ρt,j

∫ +∞

0
B(σ) ηPj(σ) dσ.

On en déduit donc :
B0 ρt,j = Pj

ηPj
, (7.10)

où ηPj est l’efficacité globale intégrée de la voie photométrique Pj.
D’après la relation 7.7, le signal monochromatique Iσ,i fourni par le détecteur

Ii est lié à Pσ,1 et Pσ,2 par

Iσ,i(σ) = κi1(σ)Pσ,1 + κi2(σ)Pσ,2 (7.11)
= κi1(σ)B0B(σ) ηP1(σ) ρt,1 + κi2(σ)B0B(σ) ηP2(σ) ρt,2

et l’intégration donne

Ii =
∑
j=1,2

B0 ρt,j

∫ +∞

0
κij(σ) ηPj(σ)B(σ) dσ (7.12)

=
∑
j=1,2

Pj
ηPj

∫ +∞

0
κij(σ) ηPj(σ)B(σ) dσ.

Une nouvelle relation matricielle relie donc les deux paires de signaux en bande
large : (

I1
I2

)
=
(
κ11 κ12
κ21 κ22

)(
P1
P2

)
, (7.13)

avec :
κij = 1

ηPj

∫ +∞

0
κij(σ) ηPj(σ)B(σ) dσ. (7.14)
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Fig. 7.3 – Transmission normalisée (données fabricant) des voies interféro-
métriques I1 (coefficient tI1 = tY1 [tX11/ (tX11 + tX12)]) et I2 (coefficient tI2 =
tY2 [tX22/ (tX21 + tX22)]).

La calibration préalable en laboratoire des divers coefficients de transmission
est en général délicate, car les coupleurs sont très chromatiques (Fig. 7.3) et les
valeurs intégrées dépendent de la distribution spectrale d’énergie de la source.
Dans le cas du coupleur triple intégré de FLUOR où les composants ne peuvent
être mesurés séparément, il est même impossible d’accéder à tous les coefficients de
transmission. Heureusement, les κij peuvent être estimés directement à partir des
données (section 7.5). La calibration photométrique des coupleurs en laboratoire
n’est donc pas nécessaire.

Dans la réduction des données les deux signaux interférométriques sont traités
de manière totalement indépendante. Nous n’en considérerons qu’un seul, ce qui
nous permettra d’alléger les équations en abandonnant l’indice i. Ainsi par ex-
emple pour les signaux en bande large, lorsque la recombinaison est incohérente :

I = κ1 P1 + κ2 P2. (7.15)

7.3 Recombinaison cohérente
L’addition cohérente des signaux s’observe autour de la différence de marche

nulle. La ligne à retard étant fixe pendant l’acquisition, le balayage de part et
d’autre de la ddm nulle est effectué naturellement grâce au mouvement diurne.

En l’absence de turbulence atmosphérique, la variation de la ddm peut être
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considérée comme uniforme pendant la durée du balayage. En présence de tur-
bulence, nous avons vu (section 3.1) que tous les modes sont filtrés par les fibres,
à l’exception du mode piston. Le mode piston différentiel entre les deux pupilles
génère des fluctuations aléatoires du retard optique entre les faisceaux guidés.

L’analyse de cette section ne prend pas en compte le piston différentiel, et
maintient l’approximation ρ = ρtρσ. Ces conditions sont indispensables pour ob-
tenir une expression analytique (bien qu’idéalisée) du signal interférométrique.
Nous verrons dans la section 7.4 l’influence du mode piston sur les données four-
nies par FLUOR. Le chromatisme de ρ et le mode piston différentiel produisent
des effets semblables sur les signaux, toutefois pour FLUOR ce sont les pertur-
bations dues au piston qui dominent largement.

Sous ces hypothèses, et si v est la vitesse nominale de défilement des franges,
la séquence temporelle observée I(t) correspond à l’interférogramme I(x) = I(vt).
Le signal est échantillonné à intervalles de temps δt constants, qui correspondent
à des espacements δx = v δt uniformes.

Dans l’espace de Fourier, la variable conjuguée de la position x est le nombre
d’onde σ, et la fréquence f = vσ est la variable conjuguée pour les séquences tem-
porelles. Ici l’interférogramme sera écrit sous sa forme I(x), mais il est important
de garder sa dualité à l’esprit, afin de pouvoir raisonner indifféremment en termes
de temps/fréquence ou de position/nombre d’onde. Dans tout ce qui suit l’un ou
l’autre couple de variables sera utilisé selon les besoins, le changement d’échelle
éventuellement nécessaire étant implicite.

Nous allons procéder comme dans la section 4.3 pour établir l’expression de
l’intensité en sortie du coupleur X : en décrivant d’abord l’interférogramme mono-
chromatique au nombre d’onde σ, puis en calculant l’interférogramme en bande
large par intégration sur la bande passante optique du système.

7.3.1 Interférogramme monochromatique
L’expression générale de l’intensité du faisceau après recombinaison est donnée

par l’équation 4.9 :

Iσ = gI
(
E0

2
1 + E0

2
2 + 2E01E02 Re{γ12}

)
, (7.16)

où γ12 est le degré complexe de cohérence entre les signaux issus de chaque
fibre. Parce que dans ce cas la source est, par hypothèse, monochromatique (de
fréquence optique ν et de nombre d’onde σ), le degré complexe de cohérence prend
une forme simplifiée [Goodman 1985] : c’est une fonction oscillante du retard τ
entre les deux ondes :

γ12 = µ12 e
−j2πντ (7.17)

= µ12 e
−j2πσx,
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où µ12 = µ12 e
jΦ12 est le facteur de cohérence complexe entre les deux faisceaux

au point de recombinaison. Il est lié par une fonction de transfert instrumentale
Ti = Ti e

jΦi au facteur de cohérence V(?)
12 = V

(?)
12 e

jΦ(?)
12 de l’onde entre les deux

pupilles à l’entrée de l’interféromètre :

µ12 = Ti V(?)
12 . (7.18)

La quantité V(?)
12 est aussi la visibilité complexe de l’objet (au nombre d’onde σ)

pour la base de l’interféromètre. En effet selon le théorème de Van Cittert–Zernike
[Born and Wolf 1980 ; Goodman 1985], le facteur de cohérence complexe entre
deux points situés aux extrémités d’une ligne de base ~LB n’est autre que la compo-
sante de Fourier de la distribution spatiale de l’intensité normalisée de la source,
pour la fréquence spatiale (LB/λ)~w, où LB = |~LB| est la distance (projetée sur le
plan du ciel) entre les deux pupilles, et ~w est un vecteur unitaire parallèle à ~LB.

La fonction de transfert en modulation Ti de l’instrument exprime essentiel-
lement une perte de cohérence liée à un contrôle imparfait des polarisations. La
phase Φi comprend la dispersion des composants d’optique guidée, et d’éventuels
écarts dans les sauts de phases lors des réflexions sur les miroirs.

Il est important de constater que la fonction de transfert, telle qu’elle a été
définie ici, est purement instrumentale et ne fait pas intervenir la turbulence
atmosphérique. Si l’instrument est suffisamment stable, la réponse impulsionnelle
du système peut être calibrée en observant un objet de référence dont la visibilité
complexe V(ref)

12 est connue (le plus souvent il s’agit d’une étoile non résolue (point
source) pour laquelle V(ref)

12 = 1). Si µ(ref)
12 est le facteur de cohérence complexe

mesuré sur la référence, la fonction de transfert de l’instrument est

Ti = µ
(ref)
12

V(ref)
12

. (7.19)

Le module et la phase de la TF d’un objet quelconque sont alors donnés par les
relations :

V
(?)
12 = µ12/Ti (7.20)

Φ(?)
12 = Φ12 − Φi

Revenons maintenant à l’expression générale de l’interférogramme (Eq. 7.16).
En tenant compte de la relation 7.17, elle s’écrit sous la forme

Iσ = gIE0
2
1 + gIE0

2
1 + 2gIE01E02µ12(σ) cos(2πσx+ Φ12(σ)). (7.21)

Grâce aux résultats de la section précédente (équations 7.7, 7.4 et 7.10), nous
pouvons relier les carrés des amplitudes monochromatiques des champs, difficiles
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à estimer, aux signaux P1 et P2 produits par les détecteurs photométriques, qui
sont des quantités directement mesurables :

gIE0
2
j = κj(σ)Pσ,j (7.22)

= κj(σ)B0B(σ) ηPj(σ) ρt

= κj(σ) Pj
ηPj

B(σ) ηPj(σ).

Pour le terme croisé nous avons, en posant P =
√
P1P2 et κ = √κ1κ2 :

gIE01E02 = P B(σ)κ(σ)

√
ηP1(σ)ηP2(σ)
√
ηP1ηP2

(7.23)

= P B(σ)κ′(σ).

L’interférogramme monochromatique s’écrit donc, en remarquant que les signaux
photométriques P1 et P2 varient dans le temps, c’est-à-dire qu’ils dépendent de
la position x :

Iσ(x) = κ1(σ) P1(x)
ηP1

B(σ)ηP1(σ) + κ2(σ) P2(x)
ηP2

B(σ)ηP2(σ) (7.24)

+ 2P (x)B(σ)κ′(σ)µ12(σ) cos(2πσx+ Φ12(σ)).

Ce n’est plus une simple sinusoïde comme en laboratoire : l’amplitude des franges
est modulée par la valeur instantanée de l’efficacité moyenne d’injection (bruit
multiplicatif). De plus, la valeur autour de laquelle oscillent les franges fluctue
comme la somme des intensités couplées dans chaque fibre (bruit photométrique).

7.3.2 Interférogramme en bande large
L’interférogramme en bande large s’obtient toujours en intégrant les interféro-

grammes monochromatiques :

I(x) =
∫ +∞

0
Iσ(x) dσ, (7.25)

soit en développant :

I(x) = P1(x)
1
ηP1

∫ +∞

0
κ1(σ) ηP1(σ)B(σ) dσ (7.26)

+P2(x)
1
ηP2

∫ +∞

0
κ2(σ) ηP2(σ)B(σ) dσ

+
∫ +∞

−∞
P (x)B(σ)κ′(σ)µ12(σ) ejΦ12(σ) ej2πσx dσ

+
∫ +∞

−∞
P (x)B(σ)κ′(σ)µ12(σ) e−jΦ12(σ) e−j2πσx dσ.
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On reconnaît dans les deux premières lignes de l’équation 7.26 le bruit photomé-
trique intégré sur la bande passante (équations 7.13 et 7.14). Les deux dernières
lignes peuvent être identifiées à une transformée de Fourier inverse, le bruit mul-
tiplicatif sur le signal des franges se traduisant par une convolution dans l’espace
des nombres d’onde :

I(x) = κ1 P1(x) + κ2 P2(x) (7.27)
+F−1

{
P̃(σ) ∗

(
B(σ)κ′(σ)µ12(σ) ejΦ12(σ)

)}
+F−1

{
P̃(σ) ∗

(
B(−σ)κ′(−σ)µ12(−σ) e−jΦ12(−σ)

)}
Ainsi la TF du signal interférométrique a-t-elle pour expression :

Ĩ(σ) = κ1 P̃1(σ) + κ2 P̃2(σ) (7.28)
+ P̃(σ) ∗

(
B(σ)κ′(σ)µ12(σ) ejΦ12(σ)

)
+ P̃(σ) ∗

(
B(−σ)κ′(−σ)µ12(−σ) e−jΦ12(−σ)

)
= ĨBF + ĨHF+ + ĨHF−

L’interférogramme comporte donc, dans le domaine des fréquences, trois parties :
• Une partie basse fréquence, qui représente le bruit photométrique, c’est à

dire le spectre des fluctuations de couplage à l’intérieur des fibres ;
• Deux parties haute fréquence (positive et négative). La partie haute fré-

quence positive est proportionnelle au produit de la densité spectrale de la
source par le facteur de cohérence entre les deux faisceaux, convolué par la
TF des fluctuations de couplage.

Parce que le facteur de cohérence entre les deux faisceaux est lié à la distribution
spatiale de l’intensité de la source, l’interférogramme contient de l’information à
la fois spatiale et spectrale sur l’objet observé : nous reviendrons sur ce point plus
bas. Typiquement, les fluctuations de P ont une largeur spectrale (à mi-hauteur)
inférieure à quelques Hz (section 3.1.6), alors que le signal des franges est compris
entre 150 et 200Hz. L’élargissement du signal des franges par la convolution est
donc très faible.

Un exemple d’interférogramme est montré figure 7.4 avec la partie positive
de sa TF figure 7.5. La source est αBoo (Arcturus), une étoile géante froide de
type K2IIIp et de température effective Teff = 4294 ± 30K [Di Benedetto and
Foy 1986]. C’est un objet bien connu, stable, qui a déjà été observé en interfé-
rométrie infrarouge [Di Benedetto and Rabbia 1987] et peut servir de référence.
Son diamètre en K (20.36mas) est nettement inférieur à la résolution de FLUOR
(' 100mas).
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Fig. 7.4 – Exemple de séquence, avec le signal interférométrique I(x) et les deux
signaux photométriques P1(x) et P2(x). La vitesse de défilement des franges est
359µm/s. L’unité en ordonnée a été ramenée au flux optique à la sortie de la
fibre (en picoWatt), après calibration photométrique des détecteurs sur un corps
noir de laboratoire.

Fig. 7.5 – Module de la TF de I(x).
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7.4 Mode piston différentiel
Comme il a été évoqué au début de la section 7.3, le signal effectivement

mesuré diffère sensiblement de l’expression 7.28 à cause du piston atmosphérique.
Les effets du piston sont de même nature que ceux introduits en laboratoire

par une ligne à retard de mauvaise qualité (section 4.1.3). Si une fluctuation
aléatoire ε(t) du retard optique se rajoute au balayage uniforme de la ddm, le
signal observé à l’instant t correspond à une ddm x = vt + ε(t) et, sous réserve
que la relation entre x et t reste biunivoque, on mesure l’interférogramme :

Imesuré(x) = I(x+ ε(x)). (7.29)

Le piston génère un bruit non pas sur la mesure du signal, mais sur la variable x,
qui détruit la relation de Fourier entre l’interférogramme et la densité spectrale
de la source.

La statistique du piston différentiel entre deux pupilles séparées de LB se cal-
cule à partir du modèle de Kolmogorov de la turbulence atmosphérique [Roddier
1981]. La distribution de ε(t) est gaussienne avec un écart type

σε = 2.62
2π λ

(
LB

r0

)5/6
. (7.30)

Comme le paramètre de Fried r0 varie proportionnellement à λ6/5, l’amplitude du
piston ne dépend pas de la longueur d’onde. L’équation 7.30 reste valable tant
que LB est inférieur à l’échelle externe de la turbulence, dont la valeur est encore
mal connue, et varie probablement dans le temps et dans l’espace [Ziad et al.
1994].

On peut ajuster le signal d’erreur par un polynôme ε = ∑n
0 ait

i+ε(t). Le terme
d’ordre 0 est indécelable en pratique car il correspond à un déplacement en bloc de
l’interférogramme. La perturbation d’ordre 1 est équivalente à une modification
de la vitesse moyenne des franges : elle induit une translation de ĨHF+ et ĨHF− sur
l’axe des fréquences. Les termes d’ordre plus élevé introduisent des perturbations
chaotiques dans le signal des franges, et détruisent l’information spectrale sur la
source.

Un cas particulier détaillé par Brault [1985] est celui où le signal d’erreur
comporte une composante sinusoïdale, de fréquence ωε et d’amplitude aε δt (avec
aε � 1), où δt est l’intervalle d’échantillonnage. Le signal des franges (de fré-
quence centrale f0) est alors flanqué de deux répliques autour de f = f0 + ωε et
f = f0 − ωε. L’amplitude des répliques est aε fois celle du signal principal. Ces
artefacts apparaissent parfois sur les données de FLUOR (Fig. 7.6).

D’une manière plus générale, l’effet piston peut être perçu comme une modu-
lation de phase (ou de fréquence) d’un signal dont la porteuse (l’interférogramme)
est inconnue a priori.
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Fig. 7.6 – Réplique fantôme du signal des franges due à une composante si-
nusoïdale dans le mode piston différentiel entre les deux pupilles. La réplique
symétrique (à très basse fréquence) est noyée dans le bruit photométrique.

Un moyen de réduire l’importance du piston consiste à tronquer l’interféro-
gramme afin de figer ε pendant la mesure. Ceci se produit quand la durée de la sé-
quence est petite devant le temps de cohérence τ0 de la turbulence atmosphérique.
La troncation se traduit dans la TF de l’interférogramme par un accroissement
de l’intervalle δσ entre deux éléments spectraux successifs. Pour une séquence de
durée τ0, la longueur de l’interférogramme est ∆x = vτ0 et la résolution nominale
associée (pour un interférogramme non dispersif) est

R = σ

δσ
= 2 v τ0 σ. (7.31)

Cette relation donne une borne supérieure de la résolution spectrale que l’on peut
espérer obtenir en présence du piston atmosphérique. Pour FLUOR, les temps de
cohérence estimés lors des observations varient entre 10 et 50ms, et limitent la
résolution à une valeur inférieure à celle du filtre K.

L’équation 7.31 suggère aussi qu’il est souhaitable d’augmenter la vitesse des
franges pour améliorer la résolution spectrale et diminuer les effets du piston. On
peut par exemple rajouter une petite ligne à retard annexe dans un des bras de
l’interféromètre pour contrôler le balayage de la ddm. Mais augmenter la vitesse
des franges (donc la bande passante ∆f du système) signifie aussi perdre en
sensibilité. Dans un système limité, comme FLUOR, par la puissance équivalente
de bruit (NEP) du détecteur, la puissance totale de bruit est proportionnelle au
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produit NEP
√

∆f , et la NEP du photomètre est proportionnelle à la racine de la
bande passante de l’électronique d’amplification. La sensibilité de l’interféromètre
est donc inversement proportionnelle à la vitesse des franges.

Le piston peut être totalement éliminé en cophasant les pupilles grâce à un
suiveur de franges, comme par exemple dans l’interféromètre Mark III [Shao et
al. 1988]. Cette solution offre en plus un gain considérable en sensibilité, car elle
permet d’intégrer le signal interférométrique sur un temps en principe arbitraire-
ment long [Mariotti 1993]. Des suiveurs de franges utilisant l’optique guidée ont
déjà été proposés ou sont à l’étude [Rohloff 1991, Gay et al. 1994].

7.5 Mesure des coefficients κj
Les coefficients κ1 et κ2 peuvent être évalués directement à partir des données,

en ajustant à I (par une méthode de moindre carrés) une combinaison linéaire de
P1 et de P2

1. On peut définir comme critère de qualité de l’ajustement l’erreur
quadratique relative sur les fréquences photométriques (correspondant à 80Hz de
bande passante) :

qκ =
∫ 80Hz
0

∣∣∣̃I(f)− κ1P̃1(f)− κ2P̃2(f)
∣∣∣2 df∫ 80Hz

0

∣∣∣̃I(f)
∣∣∣2 df (7.32)

La figure 7.7 montre un exemple de mesure des coefficients κj pour une série
de séquences enregistrées sur Arcturus. On remarque la dispersion substantielle
des résultats (6% pour κ1 et 10% pour κ2). Pourtant la qualité de l’ajustement
est toujours excellente : l’erreur relative résiduelle ne dépasse pas 9×10−6 pour la
moins bonne des séquences.

La corrélation très forte pour chaque séquence entre les signaux I, P1 et P2
indique que les fluctuations sensibles dans la mesure des κj ne sont dues que
pour une faible part au bruit des photomètres. Par ailleurs, il paraît peu pro-
bable que les divers coefficients de transmission du système évoluent de manière
significative d’une séquence à l’autre, l’intervalle entre deux acquisitions succes-
sives étant relativement court (12 s en général). Les fluctuations des κj trahissent
l’approximation utilisée dans la section 7.2 (séparation des variables t et σ dans
l’expression de l’efficacité d’injection) : l’équation 7.14 n’est pas rigoureusement
valable. Le chromatisme de ρ (section 3.1.4) biaise l’estimateur κ̂j de κj obtenu
par ajustement d’une combinaison linéaire de P1 et P2 à I. Le biais dépend du
seeing et varie d’une séquence à l’autre.

1On pourrait être tenté de filtrer I avant l’ajustement pour enlever la composante haute
fréquence qui ne se trouve pas dans P1 et P2, mais cela ne change pas le résultat puisque le
signal des franges est à valeur moyenne nulle.
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Fig. 7.7 – Dispersion des coefficients κ1 (+) et κ2 (×), mesurés lors d’une série
de 122 séquences enregistrées sur Arcturus, le 7 avril 1992 entre 7h19 et 8h04 TU.

7.6 Estimation du facteur de cohérence
L’expression 7.28 va servir de base pour calculer un estimateur du facteur de

cohérence à partir des données fournies par FLUOR.

7.6.1 Correction de l’interférogramme
La première opération consiste à séparer les composantes haute et basse fré-

quence du signal, pour isoler le signal interférométrique du bruit photométrique.
Si la vitesse des franges est suffisamment grande, les supports de ĨBF, ĨHF+ et ĨHF−
sont disjoints, et un simple filtrage peut suffire. Ce n’est pas le cas pour FLUOR
où en général le résidu de bruit photométrique à la fréquence des franges est faible,
mais pas négligeable devant le signal interférométrique. Le bruit photométrique
est supprimé par soustraction dans le domaine séquentiel :

IHF(x) = I(x)− κ1 P1(x)− κ2 P2(x). (7.33)

On sait d’après l’équation 7.28 que dans l’espace des nombres d’onde ĨHF
s’écrit :

ĨHF(σ) = P̃(σ) ∗
[
B(σ)κ′(σ)µ12(σ) ejΦ12(σ) +B(−σ)κ′(−σ)µ12(−σ) e−jΦ12(−σ)

]
,

(7.34)
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Fig. 7.8 – Interférogramme de la figure 7.4, après correction.

ce qui donne par TF inverse dans le domaine séquentiel (la convolution par le
bruit photométrique se transforme en produit) :

IHF(x) = P (x)F−1
{
B(σ)κ′(σ)µ12(σ)ejΦ12(σ) +B(−σ)κ′(−σ)µ12(−σ)e−jΦ12(−σ)

}
.

(7.35)
Une division par P (x) et un retour dans l’espace des nombres d’onde nous permet-
tent d’établir un signal interférométrique Ĩcor corrigé des fluctuations d’origine
atmosphérique :

Ĩcor(σ) = 1
2 F

{
IHF (x)
P (x)

}
(7.36)

= 1
2 B(σ)κ′(σ)µ12(σ) ejΦ12(σ) + 1

2 B(−σ)κ′(−σ)µ12(−σ) e−jΦ12(−σ)

Le facteur 1/2 est introduit pour normaliser à 1 l’intégrale du module Ĩcor de Ĩcor
dans le cas canonique où κ′ = 1 et µ12 = 1.

La figure 7.8 montre la séquence corrigée 1 + Icor(x) pour l’interférogramme
de la figure 7.4.

7.6.2 Mode double Fourier
A partir de la relation 7.36 peut être mesuré le produit µ(?)

12 (σ)B(σ) de la
visibilité complexe de l’objet par sa densité spectrale. Pour obtenir ce résultat,
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qui est à la base de l’interférométrie double Fourier [Itoh and Ohtsuka 1986 ;
Mariotti and Ridgway 1988], trois conditions sont à remplir :

1. La réponse instrumentale doit être complètement connue. Nous avons vu
que la fonction de transfert complexe Ti peut être mesurée sur une étoile
de référence (en général une source non résolue) ; la courbe κ′(σ) doit aussi
pouvoir être étalonnée (ce qui n’est pas le cas pour le coupleur triple de
FLUOR, dont seule la valeur intégrée sur la bande passante est accessible) ;

2. Le piston différentiel entre les deux pupilles doit être absent, ou supprimé ;
3. Le découplage des variables t et σ de l’efficacité d’injection dans la fibre

doit être effectif.
L’interférométrie double Fourier met en évidence la nature fondamentalement

tridimensionnelle des données interférométriques [ESO/VLT Interferometry Pa-
nel 1992]. La cohérence spatiale de l’onde, explorée par la pupille double de l’inter-
féromètre, fournit la TF bidimensionnelle de la distribution spatiale de l’intensité
de l’objet ; la cohérence temporelle, explorée par le balayage autour de la différence
de marche nulle, est proportionnelle à la densité spectrale de la source. L’ensemble
est regroupé dans la version étendue du théorème de Van Cittert-Zernike [Born
and Wolf 1980], où la cohérence mutuelle des faisceaux recueillis est liée à la dis-
tribution spatio-spectrale de l’intensité par une TF tridimensionnelle (voir à ce
sujet l’article de la section 9.2.1). Dans un interféromètre comme FLUOR, chaque
séquence permet en principe de mesurer une droite (coupe à (u, v) constant) dans
le cube de données. Les cubes de données interférométriques sont familiers aux
radioastronomes [Perley 1985], mais leur interprétation dans le domaine optique
est un art encore nouveau ; on pourra consulter Claret et al. [1991] pour une
première approche.

7.6.3 Facteur de cohérence intégré
Pour ce qui concerne les données de FLUOR, l’information de phase étant

détruite par le piston différentiel (section 7.4), nous ne nous intéresserons doréna-
vant qu’au carré du module de la TF, qui représente la densité spectrale de
puissance du signal interférométrique corrigé :

Ĩ2
cor(σ) =

∣∣∣̃Icor(σ)
∣∣∣2 (7.37)

= 1
4 B

2(σ)κ′2(σ)µ2
12(σ) + 1

4 B
2(−σ)κ′2(−σ)µ2

12(−σ).

Il est clair cependant que l’équation 7.37 reste une idéalisation car elle fait
abstraction du piston atmosphérique. Nous n’espérons donc pas qu’elle soit vraie
pour tout σ et, de fait, la densité spectrale de puissance de l’interférogramme
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Fig. 7.9 – Densité spectrale de puissance de l’interférogramme corrigé.

corrigé de αBoo (Fig. 7.9) ne ressemble guère au spectre en K (élevé au carré)
d’un continuum photosphérique à Teff ' 4300K. Pour ne prendre qu’un exemple,
les structures observées sont bien plus profondes que celles qui existent dans
un spectre stellaire. Néanmoins, si le piston n’est pas trop important, il est rai-
sonnable de supposer qu’il ne fait que redistribuer l’énergie des franges dans le
spectre, de sorte que la relation 7.37 est valable sous sa forme intégrée2 :

S =
∫ +∞

0
Ĩ2
cor(σ) dσ (7.38)

=
∫ +∞

0

1
4 B

2(σ)κ′2(σ)µ2
12(σ) dσ.

Si µ2
12 est la valeur moyenne (pondérée par B2(σ)κ′2(σ)) du carré du module du

facteur de cohérence :

µ2
12 =

∫+∞
0 B2(σ)κ′2(σ)µ2

12(σ) dσ∫+∞
0 B2(σ)κ′2(σ) dσ

, (7.39)

alors µ2
12 peut être déduit de S grâce à la relation

µ2
12 = 4S∫+∞

0 B2(σ)κ′2(σ) dσ
. (7.40)

2Cette hypothèse sera justifiée a posteriori par les résultats obtenus section 7.9. Il est possible
en effet de majorer la contribution du mode piston dans le bruit sur la mesure de l’intégrale de
l’énergie des franges (section 7.8.2).
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Facteur de forme

La valeur de µ2
12 dépend d’un facteur de forme

F =
∫ +∞

0
B2(σ)κ′2(σ) dσ, (7.41)

qui est propre au comportement photométrique du système et à la distribution
spectrale de la source3.

En pratique, la quantité qui nous intéresse n’est pas le facteur de cohérence
pour lui-même mais la visibilité V (?)

12 de l’objet observé, obtenue après calibration
de l’interféromètre sur une source de référence, dont on connaît la visibilité V (ref)

12 .
D’après les relations 7.19 et 7.20, le module de la visibilité de l’objet est donné
par :

V
(?)
12 = V

(ref)
12

µ12

µ
(ref)
12

, (7.43)

et si la densité spectrale B(σ) de l’objet et de la référence sont les mêmes le facteur
de forme disparaît dans la calibration4. Lorsque la référence est bien choisie, la
détermination de F n’est donc pas critique.

Dans le cas de FLUOR, le coefficient F ne peut être établi avec précision car
nous ne connaissons pas, pour chaque nombre d’onde, la quantité κ′(σ) qui est
définie par l’équation 7.23 :

κ′(σ) = κ(σ)

√
ηP1(σ)ηP2(σ)
√
ηP1ηP2

. (7.44)

Nous procéderons à l’approximation κ′(σ) = cte = κ. Cette supposition est d’au-
tant plus vraie que les coupleurs sont achromatiques, mais elle n’est jamais ri-
goureusement exacte à cause du chromatisme ρσ de l’efficacité d’injection qui est
inclus dans les coefficients ηPj (efficacité globale des voies photométriques).

Il nous reste à calculer le facteur de forme FB de la source :

FB =
∫ +∞

0
B2(σ) dσ, (7.45)

3Rappelons (section 4.3.1) que B(σ) est la densité spectrale normalisée du rayonnement,
telle que ∫ ∞

0
B(σ) dσ = 1. (7.42)

C’est une quantité homogène à 1/σ.
4En toute rigueur, il faut aussi s’assurer que la fonction de chromatisme ρσ de l’efficacité

d’injection, qui apparaît implicitement dans F (voir plus bas), ne varie pas entre l’observation de
l’objet et de la référence. Il est possible que cet effet soit sensible avec des très grands télescopes
à cause de la réfraction différentielle (section 3.1.5), si les deux sources sont observées à des
distances zénithales différentes.
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Source FB (cm)

Etoile type G5III 8.95× 10−4

Etoile type M0III 9.08× 10−4

Etoile type M2V 8.98× 10−4

Etoile type M4III 9.20× 10−4

Etoile type M7V 9.17 × 10−4

Etoile type M8III 1.02× 10−3

Corps noir T = 3000K 8.91× 10−4

Corps noir T = 6000K 8.94× 10−4

Corps noir T = 10000K 8.96× 10−4

Tab. 7.1 – Facteur de forme pour différentes sources vues à travers le filtre K
standard (défini en annexe A). Le calcul pour les étoiles a été effectué à partir de
spectres obtenus avec un FTS infrarouge par P. Connes et J.-P. Maillard [Lançon
1993].

qui est tel que F = κFB. La table 7.1 donne la valeur numérique de FB pour
différents types de sources vues à travers un filtre K standard. La variation relative
du facteur de forme avec la classe spectrale peut atteindre 15%. Pour un spectre
continu (corps noir), FB dépend très peu de la température de couleur.

Bruit additif

Le signal interférométrique effectivement mesuré à la sortie du détecteur n’est
pas exactement égal à I(x). La mesure M(x) est entachée d’un bruit additif bI(x)
dont l’origine vient principalement du bruit de détecteur qui est dominant en K :

M(x) = I(x) + bI(x). (7.46)

Si on applique à M(x) le traitement détaillé dans cette section, on aboutit dans
l’espace des nombres d’onde à

M̃cor(σ) = Ĩcor(σ) + b̃cor(σ), (7.47)

et puisque le bruit et le signal sont décorrélés, leurs modules s’additionnent de
manière quadratique :

M̃2
cor(σ) = Ĩ2

cor(σ) + b̃2cor(σ). (7.48)
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Sous la forme intégrale qui est par hypothèse valable en présence du piston, la
relation 7.48 devient :∫ +∞

0
M̃2

cor(σ) dσ =
∫ +∞

0
Ĩ2
cor(σ) dσ +

∫ +∞

0
b̃2cor(σ) dσ (7.49)

SM = S + Sb

Un estimateur Ŝb de l’intégrale du bruit est obtenu en appliquant au courant
d’obscurité enregistré après chaque séquence (section 6.3) le même traitement
qu’au signal interférométrique mesuré. L’équation 7.49 fournit alors un estimateur
de S :

Ŝ = SM − Ŝb, (7.50)
à partir duquel la relation 7.40 nous permet d’établir un estimateur non biaisé
du carré du module du facteur de cohérence moyen :

µ̂2
12 = 4 Ŝ

κ FB
. (7.51)

Remarque : réduction sans déconvolution

Nous avons pu établir un estimateur non biaisé du facteur de cohérence parce
que, dans la section 7.6.1, l’interférogramme a été corrigé des fluctuations d’ori-
gine atmosphérique par une déconvolution. La déconvolution est une méthode
puissante mais potentiellement instable si le signal photométrique présente des
zéros locaux (section 7.7.2). Est-il possible d’éviter la division par P (x) ? La ré-
ponse est oui, mais seulement dans le cas peu réaliste où le bruit de détecteur est
nul.

Reprenons l’équation 7.34 : en y incorporant Ĩcor(σ) tel qu’il est établi dans
l’équation 7.36, on obtient

ĨHF(σ) = P̃(σ) ∗
[
2 Ĩcor(σ)

]
. (7.52)

Dans l’espace conjugué, le produit de convolution se transforme en produit simple
des transformées de Fourier. Ceci est vrai pour toutes les valeurs de l’argument,
y compris en particulier pour la TF en 0 des fonctions, c’est-à-dire leur intégrale :∫ +∞

−∞
ĨHF(σ) dσ =

[∫ +∞

−∞
P̃(σ) dσ

] [
2
∫ +∞

−∞
Ĩcor(σ) dσ

]
. (7.53)

Si on s’en tient aux modules, la relation 7.53 s’écrit aussi∫+∞
0 ĨHF(σ) dσ∫+∞
0 P̃ (σ) dσ

= 2
∫ +∞

0
Ĩcor(σ) dσ (7.54)

=
∫ +∞

0
B(σ)κ′(σ)µ12(σ) dσ.
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Les bornes d’intégration ont pu être réduites car le module de la TF d’un signal
réel est pair. En procédant à l’approximation déjà discutée κ′(σ) = cte = κ, on
aboutit à la valeur intégrée du module du facteur de cohérence (et non plus son
carré) :

µ12 =
∫ +∞

0
B(σ)µ12(σ) dσ (7.55)

= 1
κ

∫+∞
0 ĨHF(σ) dσ∫+∞
0 P̃ (σ) dσ

.

Ainsi la déconvolution a-t-elle été remplacée par la division de l’intégrale du
spectre du signal photométrique moyen, une opération dont la stabilité n’est pas
sujette aux fluctuations locales de P (x). Cependant, en présence de bruit de
détecteur, la relation 7.55 est peu utile car il n’existe pas d’estimateur non biaisé
de ĨHF et P̃ .

7.7 Mise en œuvre de la réduction des données

7.7.1 Décalage temporel des signaux

Les électroniques d’amplification et de filtrage introduisent un retard électri-
que dans les signaux fournis par les détecteurs. Comme les filtres analogiques sont
différents pour les détecteurs photométriques et interférométriques, un décalage
temporel est observé dans les signaux enregistrés entre P1 et P2 d’une part, et I
d’autre part. La synchronisation doit être rétablie pour ne pas introduire de biais
dans l’évaluation des coefficients κj.

Si le retard différentiel τd n’est pas connu, le calcul des coefficients κj se fait
en trois étapes sucessives :

1. Une première estimation κ̂j(1) est obtenue par ajustement d’une combinai-
son linéaire de P1(t) et P2(t) à I(t) ;

2. Le décalage τd est déterminé par recherche du pic de corrélation entre I(t)
et κ̂1

(1)P1(t+ τ) + κ̂2
(1)P2(t+ τ) ;

3. L’estimation finale des κj est alors effectuée par ajustement d’une combi-
naison linéaire de P1(t+ τd) et P1(t+ τd) à I(t).

La valeur de τd observée pour FLUOR est de −2ms.
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7.7.2 Estimation des signaux photométriques
Comme pour le signal interférométrique, la mesure MPj du signal produit par

le détecteur photométrique Pj est entachée d’un bruit additif non corrélé bPj :

MPj(x) = Pj(x) + bPj(x). (7.56)

Le meilleur estimateur P̂j de Pj (ou plus précisément, celui qui minimise
l’erreur quadratique moyenne entre le signal vrai et le signal mesuré) s’obtient
par un filtrage optimal [Max 1987, Press et al. 1988] :

P̂j(x) = F−1
{
W (σ) M̃Pj(σ)

}
, (7.57)

où W (σ) est le filtre de Wiener :

W (σ) =

∣∣∣P̃j(σ)
∣∣∣2∣∣∣P̃j(σ)

∣∣∣2 +
∣∣∣b̃Pj(σ)

∣∣∣2 (7.58)

=

∣∣∣M̃Pj(σ)
∣∣∣2 − ∣∣∣b̃Pj(σ)

∣∣∣2∣∣∣M̃Pj(σ)
∣∣∣2 .

Le spectre de puissance du courant d’obscurité enregistré après chaque sé-
quence (section 6.3) peut servir à estimer

∣∣∣b̃Pj(σ)
∣∣∣2. Sauf circonstances parti-

culières (par exemple une dégradation de la turbulence ou un échauffement du
cryostat), les signaux Pj et bPj sont des processus aléatoires ergodiques, et il est
préférable de calculer le filtre de Wiener en moyennant les spectres de puissance
d’un grand nombre de séquences d’une même série, afin d’en lisser les fluctuations.

La qualité du signal de déconvolution P̂ =
√
P̂1P̂2 est critique pour une bonne

correction de l’interférogramme. Le critère important n’est pas la valeur moyenne
de P̂ (x) mais plutôt sa valeur minimale : il suffit que le rapport S/B soit lo-
calement dégradé en un seul point (“passage à zéro") pour qu’une divergence
apparaisse dans la division de l’équation 7.36, qui rend l’interférogramme corrigé
inexploitable (Fig. 7.10).

7.7.3 Apodisation
Une apodisation du signal interférométrique est nécessaire après la correction.

Elle permet de supprimer les effets de bord dûs au recalage de P1 et P2, ainsi que
ceux qui apparaissent lors de la transformation de Fourier si le premier et le
dernier échantillon de la séquence n’ont pas la même valeur. En diminuant la lon-
gueur effective de la séquence, l’apodisation aide aussi à réduire les contributions
du bruit de détecteur et du mode piston.
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Fig. 7.10 – Divergence introduite dans la correction d’un interférogramme par
un passage à zéro dans le signal de déconvolution P̂ (x).

Fig. 7.11 – Fonction d’apodisation A(x).
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Avant la mesure de Ŝ, le signal Mcor(x) est donc multiplié par la fonction
d’apodisation A(x) définie comme suit (Fig. 7.11) :

A(x) =


0 |x− x0| > |x2 − x0|
cos

[
π
4

(
|x−x0|−|x1−x0|
|x2−x1|

)]
|x1 − x0| ≤ |x− x0| ≤ |x2 − x0|

1 |x− x0| < |x1 − x0|
, (7.59)

où x0 = xmax/2 est l’abscisse du milieu de la séquence. Les valeurs numériques
retenues pour les données de FLUOR sont x1 = 0.2xmax et x2 = 0.3xmax.

7.7.4 Evaluation numérique de Ŝ
Le signal physique M(x) est échantillonné avec un pas de δx par la carte

d’acquisition et enregistré dans l’ordinateur comme une série de nombres yi (i =
0, 1, . . . , N − 1) tels que :

yi = M(i δx). (7.60)

L’ordinateur effectue la réduction des données sur la série des yi. La transformée
de Fourier continue est remplacée par une transformée de Fourier discrète (DFT
ou de préférence FFT, voir par exemple Brigham [1974]) qui produit une nouvelle
série de N nombres Yk. Supposons N pair5, alors les fréquences positives sont
représentées par les harmoniques Y1 à YN/2 (YN/2 est l’harmonique de Nyquist).
Supposons aussi que le signal physique est à spectre borné et a été correctement
échantillonné (autrement dit que M̃(σ) = 0 pour σ ≥ Nδσ/2) : chaque Yk

(k = 0, . . . , N/2) est lié à M̃(σ) par la relation [Brigham 1974] :

Yk = N δσ M̃(k δσ). (7.61)

Par conséquent, le traitement des données produit une série finale Zk dont le
module pour k = 0, . . . , N/2 est lié à M̃cor(σ) par :

Z2
k = N2 δσ2 M̃2

cor(k δσ). (7.62)

L’intégrale SM du carré du module de M̃cor peut être évaluée numériquement
par la méthode des trapèzes :

SM =
∫ +∞

0
M̃2

cor(σ) dσ (7.63)

' δσ

2

(
M̃2

cor(0) + M̃2
cor(

N

2 δσ)
)

+
N
2 −1∑
k=1

M̃2
cor(k δσ) δσ

5Cette condition est toujours vérifiée en pratique puisque la mise en œuvre de l’algorithme
rapide FFT nécessite que N soit une puissance entière de 2.
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En tenant compte de la relation 7.62 dans l’équation 7.63, on obtient SM à partir
de la série des données réduites par l’ordinateur :

SM = 1
N2 δσ

1
2
(
Z2

0 + Z2
N/2

)
+
N
2 −1∑
k=1

Z2
k

 . (7.64)

L’évaluation numérique de Ŝb se fait de manière analogue.

7.8 Qualité des mesures et sources de bruit
7.8.1 Facteur de qualité et précision des mesures

Dans une série de séquences, les mesures Mµ2 de µ2
12 sont pondérées par un

facteur de qualité qµ avant d’être moyennées pour fournir la mesure finale du
facteur de cohérence.

Le choix de qµ est empirique. Il est évident que la qualité d’une mesure n’est
pas proportionnelle à l’énergie du signal corrigé dans le domaine spectral des
franges : celle-ci peut en effet être artificiellement enflée par une divergence loca-
lisée dans le domaine temporel, provoquée par la division par un zéro de P̂ (x) lors
de la correction de l’interférogramme. Des trois sources de bruit répertoriées pour
le signal corrigé (bruit de détecteur, bruit de piston, bruit de déconvolution), seul
le bruit de déconvolution est susceptible de varier d’une séquence à l’autre ; les
deux autres ayant des statistiques a priori stationnaires. Il est donc naturel de ne
faire intervenir que le bruit de convolution dans la pondération, et le choix de qµ
s’est porté sur la moyenne géométrique du minimum et de la valeur moyenne de
P̂ (x) sur la séquence :

qµ =
√
Min

{
P̂ (x)

} 〈
P̂ (x)

〉
. (7.65)

On remarque que si P̂ (x) prend localement une valeur négative, le facteur de
qualité n’est pas défini et l’interférogramme n’est pas pris en compte. Sont exclus
également de la moyenne les quelques interférogrammes pour lesquels la valeur
mesurée de µ2

12 est notoirement aberrante (µ̂2
12 ≤ −1 ou µ̂2

12 ≥ 2).
Si on suppose par ailleurs parfaitement connu le facteur de forme F de l’équa-

tion 7.41, la précision εµ2 de la mesure finale 〈Mµ2〉 dépend de l’écart type σµ2 de
Mµ2 , et du nombre Ns de séquences qui ont été retenues :

εµ2 = σµ2√
Ns
. (7.66)

La figure 7.12 montre en exemple une série de mesures de µ̂2
12 effectuée sur

Arcturus. Sur les 122 séquences, 63 ont donné lieu à une évaluation. Leurs facteurs
de qualité sont montrés figure 7.13.
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Fig. 7.12 – Dispersion du facteur de cohérence au carré µ̂2
12 mesuré sur Arcturus

(voie interférométrique I1) le 7 avril 1992.

Fig. 7.13 – Facteurs de qualité pour µ̂2
12.



166 CHAPITRE 7. LA RÉDUCTION DES DONNÉES DE FLUOR

7.8.2 Différenciation des bruits
Jusqu’à présent nous n’avons considéré qu’une seule sortie interférométrique,

mais il existe bien sûr pour chaque séquence deux mesures de µ2
12. Cette situa-

tion peut être mise à profit pour déterminer l’importance relative des différentes
sources de bruit.

Le bruit de détecteur est totalement décorrélé entre les deux sorties interféro-
métriques ; le bruit dû au mode piston, au contraire, est à chaque mesure exacte-
ment le même pour les deux voies. Le bruit de déconvolution est très fortement
corrélé (puisque le signal de déconvolution est le même pour les deux voies), mais
pas totalement car la déconvolution se fait sur les mesures Mi(x) = Ii(x) + bIi(x)
qui contiennent chacune du bruit de détecteur indépendant.

Soient M (1)
µ2 l’estimateur de µ2

12 pour la voie 1 (Eq. 7.51) et M (2)
µ2 l’estimateur

pour la voie 2. On peut écrire sans faire de supposition sur la nature des bruits : M
(1)
µ2 = µ2

12 + bc + b(1)
nc

M
(2)
µ2 = µ2

12 + bc + b(2)
nc

, (7.67)

où bc est la partie corrélée du bruit et b(i)nc la partie non corrélée pour la voie i. Si
maintenant on évalue la différence M∆µ2 entre les deux estimateurs, on mesure

M∆µ2 = M
(2)
µ2 −M (1)

µ2 (7.68)
= b(2)

nc − b(1)
nc

et la variance de M∆µ2 sur une série de séquences est la somme des variances des
bruits non corrélés :

σ2
∆µ2 = σ2

nc1 + σ2
nc2. (7.69)

Si le même modèle de photomètre est employé aux deux sorties interférométriques,
la statistique du bruit décorrélé est la même pour les deux voies. On peut alors
déterminer l’écart type commun du bruit décorrélé :

σnc = σ∆µ√
2
. (7.70)

L’écart type du bruit corrélé se déduit immédiatement de l’équation 7.67 (σ2
µ est

la variance de l’estimateur de µ2
12) :

σc =
√
σ2
µ2 − σ2

nc. (7.71)

D’après ce qui a été dit plus haut, nous pouvons avec une bonne approximation
identifier σnc avec l’écart type du bruit de détecteur, et σc avec la contribution
conjointe du bruit de piston et de déconvolution. La mesure simultanée des deux
sorties interférométriques permet donc de séparer le bruit du détecteur des autres
sources de bruit.
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7.8.3 Mesure de la visibilité et barre d’erreur
Le carré de la visibilité est estimé à partir des moyennes (sur une série de

séquences) des mesures du facteur de cohérence pour l’étoile et sa référence :

V̂ 2 =

〈
M

(?)
µ2

〉
〈
M

(ref)
µ2

〉 . (7.72)

Si les dispersions ε(?)µ2 et ε(ref)µ2 de
〈
M

(?)
µ2

〉
et
〈
M

(ref)
µ2

〉
sont suffisamment faibles,

la précision relative de la mesure de V 2 peut s’en déduire par différentiation
logarithmique :

εV 2

V 2 =
ε
(?)
µ2

µ
(?)
12

+
ε
(ref)
µ2

µ
(ref)
12

. (7.73)

La visibilité V est estimée à partir de la mesure de son carré :

V̂ =
√
V̂ 2 (7.74)

=

√〈
M

(?)
µ2

〉
√〈

M
(ref)
µ2

〉 ,
et les incertitudes relatives sur V 2 et sur V sont liées par

εV 2

V 2 = 2 εV
V
. (7.75)

La combinaison des relations 7.73 et 7.75 nous amène à définir la demi-largeur de
la barre d’erreur sur la mesure de V comme étant

εV = 1
2 V̂

 ε
(?)
µ2〈

M
(?)
µ2

〉 +
ε
(ref)
µ2〈

M
(ref)
µ2

〉
 . (7.76)

7.9 Résultats et discussion
7.9.1 Facteurs de cohérence

Les observations exploitables se sont réparties sur trois nuits (du 5 au 7 avril
1992 en UT), et ont porté sur 7 étoiles différentes de la classe des géantes ou
supergéantes, de type K0 à M5.

Le tableau 7.2 reprend les principaux résultats concernant les mesures des
facteurs de cohérence et des sources de bruit. Les mesures de µ2

12 ont été établies
en choisissant le même facteur de forme FB = 9.0 × 10−4 pour toutes les étoiles
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Voie 1 Voie 2

Etoile Magnitude Nombre Nombre Facteur Facteur Bruit Bruit Bruit
total mesures cohérence cohérence détecteur piston et total

séquences au carré au carré déconvolution
K Nt Ns

〈
M

(1)
µ2

〉 〈
M

(2)
µ2

〉
σnc σc σµ2

Nuit du 4 au 5 avril 1992

αBoo -3.0 25 5 0.350 0.350 0.029 0.003 0.029
α Sco -3.9 153 28 0.221 0.211 0.050 0.093 0.105

Nuit du 5 au 6 avril 1992

αBoo -3.0 145 18 0.510 0.487 0.057 0.035 0.067
αHer -3.5 376 55 0.410 0.373 0.033 0.054 0.063

Nuit du 6 au 7 avril 1992

βGem -1.1 50 35 0.478 0.413 0.111 0.073 0.133
αBoo -3.0 122 63 0.393 0.371 0.021 0.035 0.041
σ Lib -1.4 14 9 0.475 0.412 0.118 0.016 0.119
δOph -1.2 194 97 0.426 0.404 0.092 0.066 0.113
η Sgr -1.6 250 131 0.458 0.423 0.052 0.038 0.064

Tab. 7.2 – Mesures interférométriques à λ = 2.3µm.
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observées. Pour une même série, les facteurs de cohérence diffèrent sensiblement
suivant la sortie interférométrique, car la fonction de transfert n’est pas la même
pour les deux voies.

La durée totale d’observation pour une série est très variable : entre 4mn
(pour σ Lib le 7 avril) et 2h20 (pour αHer le 6 avril). Les mesures du 7 avril sont
les plus significatives, car pour les deux autres nuits un vignettage important était
présent dans la voie du télescope est, qui a perturbé les observations.

On remarquera qu’après déconvolution des interférogrammes, la proportion
de séquences exploitables dans une série est à peu près constante pour une nuit
donnée et ne dépend pas de la magnitude de l’étoile. La probabilité de présence
de zéros dans le signal photométrique est donc beaucoup plus fortement liée
à la turbulence qu’au rapport S/B photométrique moyen. Autrement dit, il est
pratiquement impossible de compenser par un détecteur plus sensible un mauvais
seeing où le signal photométrique disparaît souvent (comme dans l’exemple de
droite de la figure 4 de l’article de la section 2.2). Une “mauvaise" turbulence
est celle pour laquelle la dynamique de l’efficacité d’injection est maximale ; et
dans une moindre mesure seulement celle pour laquelle le coefficient de couplage
moyen est faible.

Le bruit total dépend de la luminosité de la source. Le bruit propre au détec-
teur est, de manière prévisible, inversement proportionnel au flux de l’étoile. La
part du bruit corrélé (piston et déconvolution) dans le bruit total est donc d’au-
tant plus importante que la source est brillante. Dans le cas limite où la source
est infiniment brillante, le bruit de détecteur et de déconvolution disparaissent ;
le bruit total, entièrement corrélé, n’est dû qu’au piston : sa valeur peut être
majorée par la mesure du bruit corrélé sur la source la plus brillante observée le
7 avril. On en déduit que l’écart type de l’erreur effectuée en supposant que le
mode piston ne modifie pas l’énergie intégrée des franges est inférieur à 9% de la
valeur µ2

12.
La même source de référence (αBoo) a été observée pendant les trois nuits

pour établir une comparaison et calibrer la fonction de transfert de l’instrument.
La fréquence spatiale médiane correspondant à la base était légèrement diffé-
rente suivant l’observation : 10.6 arcsec−1 le 5 avril, 11.1 arcsec−1 le 6 avril et
11.3 arcsec−1 le 7 avril. Si on adopte pour la référence un modèle de disque uni-
forme, de diamètre φDU, sa visibilité

V
(ref)
12 = µ

(ref)
12
Ti

(7.77)

dépend du module w de la fréquence spatiale selon la relation classique [Goodman
1985 ; Léna 1986]

V
(ref)
12 = 2 J1(π φDUw)

π φDUw
. (7.78)
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Date UT Ti Ti εTi

Sortie I1 Sortie I2

5 avril 1992 0.627 0.628 0.012
6 avril 1992 0.761 0.721 0.012
7 avril 1992 0.670 0.651 0.004

Tab. 7.3 – Module de la fonction de tranfert de FLUOR.

Pour calculer la visibilité de αBoo le diamètre de disque uniforme adopté (φDU =
20.36 ± 0.2mas) est celui mesuré en K par Di Benedetto and Foy [1986]. On
détermine alors V (ref)

12 = 0.944 ± 0.001 le 5 avril, V (ref)
12 = 0.938 ± 0.001 le 6 et

V
(ref)
12 = 0.936± 0.001 le 7 avril.
En combinant ces valeurs aux mesures de µ(ref)

12 on déduit Ti pour chaque
nuit et chaque sortie interférométrique (tableau 7.3). La fonction de transfert de
l’instrument évolue d’une nuit sur l’autre au gré des fluctuations du comportement
en polarisation de la fibre. La précision sur la mesure de Ti est suffisamment
bonne pour mettre en évidence une évolution différentielle entre les deux voies
interférométriques.

7.9.2 Visibilités
A partir des mesures brutes des facteurs de cohérence et de la calibration de

la fonction de transfert, les modules des visibilités ont été évalués pour chaque
objet observé. Les résultats numériques sont regroupés dans le tableau 7.4.

Une série d’interférogrammes fournit deux mesures de visibilité semi-indépen-
dantes (pour les voies I1 et I2), ayant chacune la même précision formelle εV
(Eq. 7.76). Il faut bien garder à l’esprit que εV ne prend pas en compte le biais
dû à la dépendance du facteur de forme F avec la densité spectrale de la source.
Toutefois les étoiles observées ont un type spectral assez semblable, et la cohérence
des résultats incite à penser que le biais est faible devant l’erreur statistique de
la visibilité.

Parmi les six étoiles mesurées, trois sont clairement résolues (α Sco, αHer et
δOph), et il est possible d’obtenir leur diamètre à partir de la moyenne des deux
mesures de visibilité, en inversant la relation 7.78. On obtient un diamètre de
disque uniforme qui ne prend pas en compte un éventuel assombrissement centre-
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Etoile Type w V̂1 V̂2 εV
spectral (arcsec−1)

Nuit du 4 au 5 avril 1992

αBoo K1.5 III 10.6 [0.944] [0.944] [0.001]
α Sco M1.5 Iab 10.8 0.750 0.733 0.050

Nuit du 5 au 6 avril 1992

αBoo K1.5 III 11.1 [0.938] [0.938] [0.001]
αHer M5 II 11.4 0.841 0.821 0.022

Nuit du 6 au 7 avril 1992

βGem K0 III 10.6 1.032 0.988 0.031
αBoo K1.5 III 11.3 [0.936] [0.936] [0.001]
σ Lib M4 III 11.5 1.029 0.986 0.051
δOph M0.5 III 11.4 0.975 0.977 0.020
η Sgr M3 II–III 11.4 1.010 0.999 0.012

Tab. 7.4 – Visibilités établies en prenant Arcturus (valeurs entre crochets [ ])
pour référence.
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bord. L’estimation est nécessairement grossière car un seul point est mesuré sur
la courbe de visibilité, et à une fréquence spatiale assez basse. On retrouve là le
handicap d’une base courte (5.48m), orientée est-ouest.

Les valeurs obtenues sont comparées numériquement avec celles publiées dans
la littérature dans le tableau 7.5, et sous forme graphique dans la figure 7.14.
Des mesures directes et relativement précises en K sont disponibles pour α Sco
(Antarès), αHer et βGem (Pollux). Le diamètre infrarouge publié pour δOph
a été obtenu par une méthode indirecte (analyse photométrique). Pour η Sgr et
σ Lib où aucun diamètre infrarouge n’est disponible, j’ai calculé les diamètres
visibles en utilisant la méthode photométrique de Barnes et al. [1978], basée sur
la magnitude visible et l’indice de couleur V −R.

Pour α Sco et αHer (des supergéantes froides de classe I), les diamètres estimés
par FLUOR sont biaisés par l’assombrissement centre-bord qui est supérieur à
celui de la référence (αBoo, une géante de classe III). Plus l’assombrissement
centre-bord est important, plus le diamètre observé est supérieur au diamètre de
disque uniforme équivalent [Hanburry Brown et al. 1974a], la différence relative
atteignant 12.7% pour un assombrissement total au bord. Les valeurs obtenues
par FLUOR doivent donc être corrigées à la baisse et sur le diagramme de la
figure 7.14, où la visibilité est portée en fonction de la valeur normalisée du
diamètre publié φDU, les marqueurs correspondant à αHer et α Sco doivent être
légèrement décalés vers la droite.

Pour les trois étoiles non résolues un diamètre maximum peut être déterminé
à partir de la valeur inférieure de la visibilité sur la barre d’erreur. Le diamètre
maximum de βGem (Pollux) est compatible avec celui mesuré par Di Benedetto
and Rabbia [1987]. La contrainte sur σ Lib est faible, principalement à cause de la
largeur de la barre d’erreur ; elle n’a aucun mal à être en accord avec l’estimation
du diamètre visible.

L’étoile η Sgr est un cas à part : malgré la bonne qualité des données (εV /V =
1.2 %), elle n’est pas résolue alors que d’après la photométrie son diamètre ap-
parent est plus important que celui de δOph qui est résolue. En supposant
l’estimation photométrique correcte, la visibilité attendue (pour un diamètre
φDU = 13.8mas) est V (?)

12 = 0.970. La probabilité pour que la valeur mesurée
diffère autant de V (?)

12 par simple fluctuation statistique est inférieure à 0.5%.
Pour expliquer cet écart plusieurs hypothèses sont à envisager :
• Erreur instrumentale : soit un biais dû à un facteur de forme ou à un assom-

brissement centre-bord très différent (hypothèse peu probable car η Sgr est
d’un type spectral proche de δOph et σ Lib qui donnent des résultats cohé-
rents), soit une modification brutale de la fonction de transfert de FLUOR
en fin de nuit (η Sgr était la dernière étoile observée) ;
• Erreur dans l’estimation photométrique : malgré la faible distance de η Sgr
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(25 parsecs), l’étoile est rougie par le milieu interstellaire sur la ligne de
visée et l’indice de couleur employé pour appliquer la méthode de Barnes
et al. doit être corrigé. Cette hypothèse est corroborée par le fait que le
V −R de η Sgr est supérieur à celui de σ Lib, une étoile de même classe qui
est pourtant plus évoluée. Pour que la méthode de Barnes et al. donne un
diamètre égal à l’estimation supérieure de FLUOR (9.4mas), il faut que le
rougissement E(V − R) soit de 0.26mag, une valeur très importante pour
une étoile aussi proche ;
• Surplus de visibilité dû à une petite structure brillante dans la photosphère

(point chaud).
Des observations complémentaires seront nécessaires pour pouvoir trancher entre
ces hypothèses.

7.10 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre comment les interférogrammes produits par
FLUOR peuvent être corrigés des fluctuations de la modulation des franges pro-
duites par la turbulence atmosphérique. Cette capacité permet d’obtenir une
précision 5 à 10 fois supérieure aux instruments traditionnels dans la mesure des
visibilités.

Contrairement à un interféromètre classique qui est dominé par les variations
de phase sur la pupille, les principales causes d’erreur statistique dans FLUOR
sont (avec des proportions qui varient suivant la luminosité de l’objet) le bruit
des détecteurs et le mode piston différentiel de la turbulence.

Le mode piston détruit l’information spectrale. Il peut être soit réduit en mo-
dulant plus rapidement la ddm, soit supprimé par un suiveur de franges. Dans ce
dernier cas, l’interféromètre peut être utilisé en mode double Fourier, et la limite
ultime en résolution spectrale est alors dictée par le couplage entre le temps et le
nombre d’onde dans la fonction d’efficacité d’injection. Ce point semble indiquer
une limitation fondamentale dans l’utilisation des fibres pour l’interférométrie
spatio-spectrale, qu’il sera nécessaire de quantifier.

Au cours des 3 nuits d’observation d’avril 1992, les visibilités de 6 étoiles
différentes été mesurées pour une base d’environ 5.40m, en choisissant Arcturus
comme référence. Les résultats sont en accord avec les valeurs connues ou estimées
des diamètres, sauf pour η Sgr qui n’est pas résolue (avec une précision formelle
de 1.2%), alors que son diamètre estimé par la méthode photométrique de Barnes
et al. [1978] est supérieur à celui d’une autre étoile de type semblable (δOph),
qui est nettement résolue par FLUOR. L’unicité de l’observation ne permet pas
d’exclure un biais instrumental imprévu (brusque variation de la fonction de
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Diamètre φDU du disque uniforme équivalent (en mas)

Etoile Type K V V −R Estimation Estimation Diamètre Référence publication
spectral méthode FLUOR publié

photométrique
(bande V) (bande K) (bande K)

α Sco M1.5 Iab -3.9 0.80 1.53 38.1 44.4 40.2± 0.1 [Richichi 1988]
(occultation lunaire)

αHer M5 II -3.49 3.07 2.16 34.0 33.5 32.2± 0.8 [Benson et al. 1991]
(interférométrie IRMA)

βGem K0 III -1.1 1.14 0.75 9.80 < 9.3 7.70± 0.31 [Di Benedetto
and Rabbia 1987]

(interférométrie I2T)
σ Lib M4 III -1.4 3.27 1.53 12.2 < 20.2

δOph M0.5 III -1.2 2.75 1.29 10.9 12.3 10.4± 0.8 [Legett et al. 1986]
(photométrie)

η Sgr M3 II-III -1.56 3.11 1.56 13.8 < 9.4

Tab. 7.5 – Diamètres estimés et valeurs publiées du diamètre (modèle de disque
uniforme) dans la littérature. L’estimation du diamètre visible est faite par la
méthode photométrique de Barnes et al. [1978].
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Fig. 7.14 – Visibilité en fonction du diamètre normalisé φDU/φz (où φz est le
diamètre correspondant au premier zéro de la fonction de visibilité). La courbe
de visibilité nominale est en trait plein, et la position des marqueurs en abscisse
est déterminée par la valeur publiée du diamètre (répertoriée dans le tableau 7.5).
La position en ordonnée est la moyenne des mesures de visibilité obtenues pour les
deux voies. Le diamètre publié pour δOph a été évalué de manière indirecte (par
photométrie) ; les autres diamètres ont été mesurés directement (par occultation
lunaire ou interférométrie).
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transfert) ; mais si elle est confirmée, l’interprétation la plus probable est un
rougissement important (E(V −R) = 0.26mag pour une distance de 25 parsecs)
dans la direction de η Sgr ou l’existence d’un point chaud dans la photosphère.

Malgré la qualité des données qui a permis de valider le principe de la correc-
tion des interférogrammes, les limites du démonstrateur FLUOR sont évidentes
et interdisent une véritable exploitation scientifique. En effet la base projetée est
courte et ne varie presque pas : elle ne permet de mesurer qu’un seul point sur
la courbe de visibilité. Une évolution de FLUOR vers d’autres bases est donc
nécessaire pour mener à bien des programmes astrophysiques à haute résolution
angulaire qui bénéficieront pleinement du gain en précision apporté par les fibres.



Chapitre 8

Les enfants de FLUOR

8.1 Le projet Grand FLUOR
Malgré la qualité intrinsèque des données fournies par l’interféromètre du

McMath et sa valeur comme banc d’essai, celui-ci a un intérêt limité pour une
exploitation astrophysique. La distance entre les deux pupilles est comparable
au diamètre des plus grands télescopes monolithiques en service, et la durée des
observations est limitée à 3 heures autour du méridien, temps pendant lequel la
longueur de la base projetée sur le ciel ne varie guère (section 5). On ne peut ainsi
accéder pratiquement qu’à un seul point sur la courbe de visibilité.

Le projet Grand FLUOR (toujours une collaboration DESPA/NOAO) est né
de la volonté d’exploiter les acquis technologiques de FLUOR dans un instru-
ment permettant d’avoir une base variable, et dont la longueur maximale est plus
importante.

Le choix s’est porté sur une liaison interférométrique entre le télescope de
0.9m (T90) et le télescope de 0.4m (T40) de l’observatoire de Kitt Peak. Les
deux instruments sont séparés par 53.8m, sur un axe orienté pratiquement est-
ouest. Une vue générale de Grand FLUOR est montrée figure 8.1. Bien que très
inspiré de l’expérience du McMath, ce montage fait apparaître plusieurs éléments
nouveaux :
• L’utilisation de fibres en grande longueur (80m) pour le transport des fais-

ceaux vers la station de recombinaison ;
• L’emploi de composants modulaires, grâce à l’utilisation de connecteurs Ra-

diall (section 2.3.3). Ainsi, le coupleur triple est-il remplacé par trois cou-
pleurs simples, plus faciles à calibrer individuellement. De plus, la connec-
torisation permet de n’employer qu’une seule ligne à retard, derrière un seul
des télescopes : la fibre de transport dans l’autre bras de l’interféromètre est
directement reliée au coupleur. Après passage de l’étoile au méridien de la
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Fig. 8.1 – Vue générale de Grand FLUOR.

base, la même ligne à retard est utilisée dans l’autre bras de l’interféromètre
en permutant les sorties des télescopes.
• L’emploi de détecteurs plus performants, grâce au refroidissement à l’hélium

liquide des photodiodes InSb ;
• Une ligne à retard “aérienne" entre la fibre de transport et le coupleur, ce qui

implique la gestion d’une double interface supplémentaire fibre/air/fibre. La
ligne à retard est aussi beaucoup plus longue (même proportionnellement
à la base), pour pouvoir observer une étoile de son coucher à son lever et
bénéficier d’une base projetée variant pratiquement de 0 à 53m ;

8.1.1 Transport de faisceaux par fibres
Dans FLUOR les fonctions de recombinaison et de filtrage spatial des fais-

ceaux sont assurées par l’optique guidée ; mais le transport des foyers à la table
de recombinaison se fait de manière aérienne. Dans Grand FLUOR il n’est pas
possible de transporter, autrement que par des fibres, la lumière collectée par les
télescopes vers le laboratoire interférométrique.

Les faisceaux sont donc recueillis par les fibres directement au foyer Cassegrain
de chaque télescope ; l’autre extrémité du câble est connectée soit au coupleur,
soit à la ligne à retard. Le laboratoire interférométrique se trouve non pas à
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mi-chemin entre les deux télescopes, mais sous le T40, et un câble d’au moins
75m de long est nécessaire pour assurer la liaison entre le T90 et la table de
recombinaison. Le câble de liaison du T40, de longueur égale, fait une boucle à
l’extérieur du bâtiment pour subir des conditions thermiques similaires à celui de
l’autre télescope.

Un problème est apparu car le fabricant n’avait pas les moyens d’égaliser les
longueurs de fibre pour des câbles de plus de 24m de long. Chaque câble est donc
constitué de 4 segments reliés entre eux par des raccords droits (section 2.3.3).

La dispersion intrinsèque de la fibre employée (section 4.4.3) s’est avérée extrê-
mement importante. Bien que tous les segments de 24m soient de même longueur
à 1mm près, la dispersion différentielle pouvait atteindre l’équivalent d’un écart
de longueur de 1400mm entre les deux fibres. A partir des mesures de dispersion
différentielle entre toutes les paires de segments possibles, nous avons établi la
combinaison qui forme la paire de câbles ayant la dispersion différentielle la plus
faible. Le résultat donne en laboratoire l’interférogramme montré dans la figure 3
de l’article de la section 4.4.2, qui exhibe une dispersion encore assez considérable.

Enfin, la qualité de l’environnement un peu sévère pour les connecteurs1 s’est
traduite par des pertes en lignes sensibles au niveau des raccords. La transmission
totale des câbles (tous segments connectés) était de l’ordre de 35%, d’où une perte
de sensibilité supplémentaire.

Ligne à retard

La ligne à retard employée dans Grand FLUOR a été décrite en détail par
Boccas [1993]. Comme pour FLUOR, elle introduit un délai statique dans le che-
min optique interne de l’instrument, le mouvement diurne assurant la modulation
de la différence de marche. Le schéma optique (Fig. 8.2) fait apparaître un qua-
druple passage de la lumière, grâce à une combinaison de trois coins de cubes :
une pièce fixe et deux pièces mobiles liées à un chariot motorisé roulant sur des
rails. Un système de contrôle conforme à celui décrit section 3.1.5 est intercalé
pour surveiller la conjugaison de la tête de fibre d’entrée et de la tête de fibre de
sortie.

Le choix (classique) du triple coin de cube est motivé par le fait que ce mon-
tage est insensible à de légers basculements du chariot mobile lorsque celui-ci est
déplacé sur les rails. Un quadruple passage permet de réduire la longueur des
rails, 12m de rail assurant un retard optique de 48m qui permet de couvrir tout
le ciel. La longueur totale des rails est un élément important car ceux-ci coûtent

1Le niveau de propreté dans un abri semi-ouvert au sommet d’une montagne atteint diffici-
lement celui d’un laboratoire optique. . .
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Fig. 8.2 – Schéma optique de la ligne à retard employée pour Grand FLUOR
(d’après Boccas [1993]).

Fig. 8.3 – Schéma de principe pour une solution alternative de ligne à retard.
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cher et leur montage est délicat : ils doivent former un ensemble bien rectiligne, et
parfaitement parallèle au faisceau optique incident (entreM1 et C1). En effet tout
écart transverse des deux coins de cubes mobiles par rapport à leur position no-
minale entraîne une translation du faisceau retardé sur la parabole de réinjection
P2. Bien que les deux têtes de fibres restent conjuguées, il s’en suit une perte de
couplage car la fibre de réception se comporte comme une antenne assez directive
et est très sensible à la position du point d’impact du faisceau sur la parabole.
La tolérance sur la rectitude et le parallélisme est de l’ordre du millimètre ; elle
est très sévère aussi sur la précision de renvoi des coins de cubes (à peine plus
d’une seconde d’arc). Etant donné l’environnement difficile et la qualité médiocre
de certains des rails, le meilleur réglage a permis seulement de circonscrire le dé-
placement du point d’impact de l’axe du faisceau dans un cercle de 8mm environ
(à comparer avec un diamètre de mode d’environ 13mm au niveau de la parabole
pour le faisceau émis par la fibre).

A la lumière de cette expérience il apparaît qu’une autre solution, moins
traditionnelle, est sans doute plus satisfaisante pour retarder un faisceau entre
deux fibres. Elle fait intervenir deux miroirs plans sur des montures asservies en
position angulaire, et commandées par deux écartomètres du commerce (Fig. 8.3).
Les contraintes de rectitude et de parallélisme disparaissent, puisque la position
du faisceau réfléchi est insensible à un écart transverse du miroir parallèlement
à son plan. La monture de M1 supporte la source du premier écartomètre (une
diode laser) ; celle de M2 la cible du premier écartomètre, et la source du second.
La cible du second écartomètre est solidaire de la parabole P2. Le miroir M1 est
maintenu en permanence pointé vers le centre de M2 ; et M2 vers le centre de
la parabole P2. En dernier lieu un réglage fin de la position de la tête de fibre
réceptrice au foyer de P2 est nécessaire pour parfaire sa conjugaison avec la tête de
fibre émettrice. Ceci se fait juste avant chaque acquisition en allumant le faisceau
de contrôle, qui est réinjecté dans la fibre réceptrice : un balayage de la platine
piézo permet d’optimiser rapidement le flux transmis.

Dans cette solution les contraintes optomécaniques sont remplacées par deux
asservissements relativement rustiques. Leur coût est à comparer aux économies
faites sur l’optique (pas de coins de cubes à haute précision) et sur les rails dont la
qualité peut être grossière. Le faisceau n’étant retardé que sur un double passage,
il faut une course deux fois plus importante ; mais ceci n’est pas trop gênant
dans la mesure où les rails employés sont bon marché. Enfin, la suppression de 8
réflexions procure un gain en luminosité de 28% (si l’efficacité de chaque réflexion
est de 96%).



182 CHAPITRE 8. LES ENFANTS DE FLUOR

8.1.2 Les leçons de Grand FLUOR

Les difficultés rencontrées au cours de l’installation de Grand FLUOR ap-
pellent plusieurs réflexions :
• Si l’optique guidée excelle pour la recombinaison et le filtrage spatial, la

technologie des fibres en verre fluoré n’est pas encore assez mûre pour per-
mettre le transport des faisceaux sur plusieurs dizaines de mètres. C’est
l’homogénéité des fibres (uniformité des constantes de propagation), plus
que leur transparence, qui est en cause.
• Le transport de la lumière par fibre oblige à effectuer un double transfert

fibre/air/fibre pour passer dans la ligne à retard : c’est une opération dé-
licate, qui s’accompagne nécessairement de pertes. Si le matériel n’est pas
de qualité suffisante, les réglages sont à refaire en permanence et peuvent
monopoliser une grande partie de l’énergie des expérimentateurs.
• Il est sain dans la réalisation d’un interféromètre de pouvoir découpler l’ins-

trumentation des fonctions de base (collecte, transport et retard des fais-
ceaux). Ce principe est le même que celui qui prévaut pour tous les té-
lescopes des grands observatoires. Pour Grand FLUOR, la gestion du bon
fonctionnement des télescopes et de la ligne à retard ont monopolisé une
grande partie des efforts qui n’ont pu se concentrer sur les aspects plus
spécifiques de la recombinaison par fibres.

8.2 FLUOR/IOTA

Dans l’évolution de FLUOR actuellement en cours seule est conservée l’unité
de recombinaison par optique guidée (dans une configuration proche de celle de
l’expérience au McMath), qui sera installée comme instrument focal de l’interféro-
mètre IOTA. L’accent sera mis sur l’exploitation scientifique plutôt que de nou-
veaux développements technologiques.

IOTA (Infrared-Optical Telescope Array) est le produit d’un effort conjoint
entre l’Université de Harvard, l’Université du Massachusetts, le Smithsonian As-
trophysical Observatory, le MIT et l’Université du Wyoming. L’instrument est
situé au sommet du Mont Hopkins en Arizona, juste sous le télescope MMT.
Dans sa forme finale, il comprendra un réseau de trois collecteurs de 45 cm de
diamètre répartis sur une structure en forme de L contenant 17 stations d’accueil.
La longueur des bases possibles varie entre 5 et 38m. Le système comprend deux
tables de recombinaison séparées, pour l’infrarouge et le visible. Dans la version
actuelle, deux collecteurs sont installés sur une base Nord-Sud de 21.2m de long.



8.2. FLUOR/IOTA 183

Les premières franges ont été observées dans l’infrarouge sur l’étoile ιAur en
décembre 1993 [Carleton et al. 1994].

FLUOR ne se substituera pas à la table de recombinaison infrarouge déjà exis-
tante mais constituera une instrumentation séparée pour la mesure des visibilités
avec une grande précision ; le système de recombinaison en optique dioptrique
reste indispensable pour observer les objets les plus faibles car son rendement
photométrique est meilleur.

La ligne à retard de IOTA comprend un premier étage statique pour com-
penser la partie principale de la différence de marche, et une unité de translation
stabilisée en vitesse pour contrôler la modulation de la ddm. Ainsi en faisant dé-
filer rapidement les franges, on a la possibilité de geler le mode piston pendant
la durée de l’interférogramme et d’obtenir une certaine résolution spectrale. A
terme, le cophasage des pupilles est prévu pour augmenter la sensibilité et per-
mettre un véritable mode double Fourier. La correction du basculement du front
d’onde sur chaque pupille par un miroir tip-tilt est déjà opérationnelle.

La seule modification majeure de FLUOR par rapport à la version du McMath
est la possibilité de le reconfigurer rapidement avec les deux entrées sur le même
télescope (ou sur une source interne de laboratoire) et avec une petite ligne à
retard interne pour le transformer en spectromètre à transformée de Fourier. On
pourra ainsi mesurer les spectres stellaires pour accéder à une base nulle en mode
double Fourier, ou bien déterminer directement le facteur de forme dans une
mesure en bande large.

En tant qu’interféromètre infrarouge monomode, IOTA peut bénéficier du
gain en précision apporté par FLUOR. De son côté, FLUOR gagnera un véritable
environnement interférométrique (bases reconfigurables, images stabilisées, ligne
à retard de bonne qualité etc. . .). L’objectif de leur association est de produire
sur une base régulière des données qui servent les besoins en très haute résolution
de la communauté des astrophysiciens stellaires.





Chapitre 9

Perspectives

Quel avenir pour l’optique guidée en interférométrie astronomique ?
Précisons d’abord le champ d’application des fibres en interférométrie. Pour

qu’un instrument puisse bénéficier des fonctionnalités et du gain en précision
apporté par l’optique guidée, tout en gardant une efficacité décente, il doit néces-
sairement être de conception quasi-monomode :
• Les pupilles doivent être (au moins partiellement) phasées : soit en étant

de dimension modeste, adaptée à la taille r0 d’une aire de cohérence de
la turbulence atmosphérique à la longueur d’onde d’observation, soit en
étant corrigées par optique adaptative. Dans les deux cas, l’infrarouge sera
favorisé par rapport au visible : le nombre de photons par aire de cohérence
y est bien supérieur, et la faisabilité de l’optique adaptative y est acquise ;
• L’objet observé doit lui-même être monomode, autrement dit plus petit que

le disque d’Airy d’un télescope individuel. Naturellement, les structures à
étudier sont de dimension comparable à la résolution de la base de l’inter-
féromètre. Il s’en suit que l’instrument est de préférence à pupille diluée
(diamètre des télescopes individuels petit devant la longueur de base), par
opposition à un interféromètre compact.

Les fibres imposent une conception nouvelle de l’interférométrie optique, mais
en même temps très classique (et sans doute aussi plus proche de la réalité phy-
sique). Si on excepte en effet l’œuvre de pionniers de Michelson et Pease [1921],
l’interférométrie astronomique a débuté dans le domaine radio, et à bien des
égards un instrument à fibres est plus semblable à un interféromètre radio qu’à
un interféromètre de Michelson traditionnel : les notions de faisceau, de plan
image, de plan pupille, etc. . . n’y ont pas cours. La lumière est perçue comme
un signal électromagnétique, collecté par une antenne (un télescope), et trans-
porté par un guide d’onde jusqu’à un corrélateur. Seul le processus de détection
(quadratique) diffère essentiellement de celui de l’interféromètre radio (linéaire).

185
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Un des aspects les plus séduisants de l’optique guidée est son côté “jeu de
Mécano" : des fonctions optiques complexes sont effectuées par assemblage de
composants élémentaires, lesquels sont intégrés dans des boîtiers et virtuellement
indéréglables. Le montage ou le démontage d’un composant se fait par simple
connexion ou déconnexion, sans devoir procéder à de longs réalignements comme
en optique traditionnelle. Cette flexibilité sera particulièrement appréciable dans
les interféromètres à bases multiples du futur, pour autoriser des reconfigurations
fréquentes.

La contrepartie est qu’un système à fibres ne vaudra jamais que ce que valent
ses briques élémentaires, l’expérimentateur ayant une latitude très réduite pour
pallier un éventuel défaut : il peut par exemple facilement changer un coupleur
défaillant, mais pas le réparer, au moins sur place. Les progrès en interférométrie
par optique guidée passent donc en grande partie par la maîtrise de la qualité des
composants de base, et la mise au point d’éléments offrant de nouvelles fonctions.
Il s’agit là d’une aventure industrielle dont les enjeux dépassent largement le cadre
de la recherche astronomique.

Actuellement dans l’infrarouge moyen (bandes K et L), la situation peut être
comparée à celle de l’électronique il y a quarante ans, au moment de l’arrivée
des premiers transistors : quelques composants intégrés seulement sont dispo-
nibles ; ils offrent des fonctions encore très limitées (seulement le transport et la
recombinaison des signaux) et leurs caractéristiques sont loin d’être idéales (chro-
matisme, dispersion, pertes en ligne. . .). Mais ils ont l’immense mérite d’exister
et leur utilisation permet déjà des progrès importants par rapport aux solutions
conventionnelles.

Dans le visible et l’infrarouge proche (jusqu’à la bande H (1.5µm < λ <
1.8µm)), le contexte est un peu différent car il est possible d’utiliser des compo-
sants en silice dont la technologie, développée pour l’industrie des télécommuni-
cations, est nettement plus évoluée. Les composants de base disponibles sont plus
variés ; ils font souvent l’objet d’une production en série et leur qualité est plus ré-
gulière. Deux bémols doivent cependant être apportés à ce constat : tout d’abord,
les composants en silice sont le plus souvent optimisés pour des bandes passantes
étroites, centrées autour des longueurs d’onde des télécommunications (principa-
lement 1.3 et 1.55µm). Ensuite, comme nous l’avons vu plus haut, l’emploi des
fibres en interférométrie stellaire est nettement moins aisé lorsque la longueur
d’onde est plus courte.

Dans la section qui suit (9.1) je propose un rapide survol des composants qui
sont susceptibles de devenir disponibles à court terme, s’ils ne le sont déjà en silice.
Puis nous verrons un exemple d’application en développement au DESPA, et à
laquelle je participe : une ligne à retard en optique guidée pour l’interférométrie
double Fourier. Enfin, la section 9.3 montre à quoi pourrait ressembler à moyen
terme (∼ 5 ans) un interféromètre stellaire utilisant l’optique guidée.
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9.1 Des nouveaux composants

9.1.1 Fibres

Les fibres actuelles en verre fluoré permettent le transport cohérent de la lu-
mière en bande large sur quelques mètres au plus : la limitation vient principale-
ment de l’hétérogénéité du guide d’onde, qui introduit une importante dispersion
différentielle entre les deux bras de l’interféromètre (section 4.4). Des progrès sont
donc à attendre du côté de la régularité des processus de fabrication. Une fois ce
point maîtrisé, il sera possible d’aborder la fabrication de fibres à dispersion mini-
male, qui affranchiront l’utilisateur des contraintes sur les longueurs critiques des
composants, et permettront peut-être à plus long terme la réalisation de lignes à
retard métriques.

Pour la dispersion comme pour la transparence, les fibres en verre fluoré sont
encore très en retard par rapport aux fibres en silice ; mais contrairement à ces
dernières, elles sont loin d’avoir atteint leurs limites et leurs performances poten-
tielles sont bien meilleures.

Pour l’instant, une seule fibre infrarouge à maintien de polarisation a été pro-
duite ; la biréfringence est créée par une anisotropie de forme très marquée (cœur
rectangulaire de 3×8.5µm). L’injection d’une source stellaire dans une telle fibre
est environ 30% moins efficace que dans une fibre standard (section 3.1.6). En si-
lice, des fibres à haute biréfringence existent qui conservent la symétrie circulaire
du cœur grâce à une anisotropie de tension (structure Panda par exemple).

9.1.2 Coupleurs

Les coupleurs existants dans l’infrarouge sont exclusivement à 4 ports (2×2 ou
1×2 avec une entrée neutralisée) ; ils sont jusqu’à présent fabriqués par polissage
de deux fibres adjacentes, ce qui implique un chromatisme très prononcé. L’offre
variée du côté des composants en silice permet d’avoir une idée de ce qui est
envisageable pour l’infrarouge :
• Coupleurs multiports (jusqu’à 16× 16), réalisés le plus souvent par fusion-

étirement et peu chromatiques (bande passante optique relative allant jus-
qu’à 35% (SIFAM, Gould)) ;
• Coupleurs 2 × 2 fabriqués par polissage, à ratio accordable de 0 à 95%

(SIFAM) ;
• Coupleurs dichroïques ;
• Coupleurs à maintien ou à séparation de polarisation (Photonetics).
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Dans un interféromètre en optique guidée comme FLUOR, la modification de
l’état de polarisation introduite par les fibres est la seule cause de variation du
module Ti de la FTM de l’instrument, telle qu’elle a été définie au chapitre 7.
L’utilisation de fibres et de coupleurs à maintien de polarisation permet d’obtenir
une fonction de transfert maximale (Ti ' 1, à comparer avec Ti = 0.6–0.8 pour
FLUOR), et en principe constante d’une nuit à l’autre. On évite ainsi d’avoir
à dépenser du temps d’observation chaque nuit pour calibrer Ti sur une étoile
de référence, et une source potentielle d’erreur systématique (variation de Ti au
cours de la nuit) est éliminée.

D’un point de vue astrophysique, la possibilité d’observer séparément les deux
polarisations orthogonales est très intéressante pour l’étude de la lumière diffu-
sée par les poussières dans les environnements circumstellaires proches (étoiles
à enveloppe, disques protoplanétaires. . .). Dans un interféromètre à séparation
de polarisation, les deux états peuvent être traités par les mêmes composants,
mais doivent être séparés avant la détection et analysés de manière indépendante.
Comme la structure du guide d’onde (à haute biréfringence) diffère pour les deux
modes, l’intégrale de recouvrement (Eq. 3.8) n’est pas la même et il n’y a a priori
aucune raison pour que les fluctuations de couplage soient identiques pour les
deux polarisations. Un interféromètre pour l’étude de la polarisation du rayon-
nement comprend donc 2 sorties interférométriques et 2 sorties photométriques
pour chaque polarisation, et nécessite 8 photomètres.

9.1.3 Commutateurs

Des commutateurs mécaniques (1 × N et N × N , jusqu’à N = 16) par dé-
placement de fibres sur une tourelle existent avec des fibres en silice en standard
(Dicon, BT&D). Leur bande passante optique est celle de la fibre et les pertes
d’insertion sont comparables à celles des connecteurs monomodes (0.5 à 1 dB).
Ils sont contrôlables par des signaux TTL et leur vitesse de commutation est suf-
fisante pour reconfigurer totalement une architecture de recombinaison en moins
de 1 s.

Des commutateurs entièrement optiques, au temps de réaction extrêmement
court (inférieur à 10−12 s), peuvent être réalisés en utilisant des effets non linéaires
dans les guides d’onde [Islam 1992]. Par exemple un segment de fibre peut agir
comme une cellule de Kerr sur un signal faible mais polarisé. Le champ électrique
nécessaire à la génération de l’effet Kerr (effet électro-optique quadratique) est
appliqué dans le cœur de la fibre par l’intermédiaire d’un signal de pompe à une
fréquence différente, qui est filtré en sortie.
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Fig. 9.1 – Cryostat fibré pour photomètre infrarouge.

9.1.4 Détecteurs fibrés

Comme il a été dit dans le chapitre 3, il est préférable d’éviter une interface
optique supplémentaire entre la sortie de la fibre et le photomètre : celui-ci doit
donc être fixé directement en regard de la tête du guide d’onde. Le détecteur peut
être rendu solidaire soit d’un petit segment de fibre (détecteur fibré), soit d’une
embase qui accueillera un connecteur monomode (détecteur connectorisé).

Les photodiodes jointes à des fibres en silice sont des composants courants pour
les télécommunications ; malheureusement pour l’astronome elles sont en général
optimisées pour une grande rapidité (bande passante typique de plusieurs MHz)
et non pour une grande sensibilité (NEP de 10−11 W/

√
Hz ou plus). Souvent

d’ailleurs elles ne détectent que la partie modulée du signal, ce qui complique
beaucoup les mesures de contraste des franges.

Aucun détecteur fibré n’existe encore pour l’infrarouge au-delà de 1.8µm.
Leur réalisation est compliquée par le fait que les détecteurs les plus sensibles à
ces longueurs d’onde fonctionnent à la température de l’azote liquide (77K), ou
même de l’hélium liquide (4K). Ils doivent donc être montés sous vide dans un
cryostat aux parois étanches (Fig. 9.1). Pourtant, outre les aspects pratiques, les
motivations pour utiliser des détecteurs fibrés en bande K sont très fortes :
• La suppression des optiques de transfert réduit les pertes associées (notam-

ment les réflexions Fresnel) ;
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Fig. 9.2 – Courbe de transmission d’un filtre passe-bas bloquant le rayonnement
thermique, constitué d’un segment de 10 cm de fibre enroulé sur un cylindre de
3 cm de diamètre.

• La taille du détecteur est limitée en principe seulement par le diamètre de
mode de la fibre ; or pour une photodiode la détectivité est inversement
proportionnelle au diamètre [Kingston 1978]. On peut ainsi gagner 2.7mag
en sensibilité en passant d’un détecteur de 500µm (comme dans les photo-
mètres utilisés à Kitt Peak et à l’ESO) à une diode de 40µm;
• La suppression de la fenêtre rend le cryostat “aveugle" et réduit au strict

minimum la contribution du rayonnement thermique provenant de l’exté-
rieur. Seuls sont vus par le détecteur les photons thermiques qui se trouvent
dans l’étendue de faisceau λ2 de la fibre (section 3.2).

Un filtre froid (filtre optique passe-bas) est indispensable à l’intérieur du cryo-
stat pour rejeter le rayonnement thermique transmis par la fibre aux grandes
longueurs d’onde. Par ailleurs, un filtre passe-bande est souvent nécessaire pour
délimiter la bande photométrique d’observation ; mais celui-ci peut se trouver à
l’extérieur du cryostat. En général le filtre passe-bande est monté avec le détec-
teur et tient lieu aussi de filtre passe-bas. Dans le cas d’un photomètre fibré, c’est
le détecteur qui doit être le substrat car les impératifs de distance entre la tête de
fibre et la photodiode (section 3.3) interdisent d’insérer une lame de verre entre
les deux. Déposer un traitement multicouche sur une photodiode est une affaire
délicate et je propose à la place d’utiliser les pertes de macrocourbure de la fibre
(section 2.3.2) pour constituer un filtre passe bas en enroulant une partie du guide
d’onde sur un cylindre de petit diamètre (Fig. 9.2).



9.2. UNE LIGNE À RETARD EN OPTIQUE GUIDÉE 191

Fig. 9.3 – Etirement d’une fibre par enroulement autour d’un cylindre en céra-
mique piézoélectrique.

9.2 Une ligne à retard en optique guidée

L’étirement d’une fibre permet de moduler la différence de marche dans un
interféromètre en optique guidée. L’allongement se fait de manière directe entre
les deux extrémités d’un segment [Thevenaz et al. 1988 ; Shaklan 1990], ou bien
en enroulant le guide d’onde sur un cylindre en céramique piézoélectrique dont
on fait varier le diamètre par application d’une tension électrique entre les pa-
rois (Fig. 9.3). Cette dernière solution présente l’avantage de répartir l’effort de
manière uniforme sur la fibre.

Dans un interféromètre où la ddm nominale entre les deux faisceaux est com-
pensée par des moyens traditionnels, le contrôle actif de la longueur de fibre
pour supprimer les erreurs résiduelles (au plus quelques dizaines de microns) de
l’égalité des chemins optiques est maintenant bien maîtrisé [Connes and Reynaud
1988 ; Burnett et al. 1991 ; Reynaud et al. 1992]. Le programme de R&D initié
au DESPA vise à balayer la ddm sur une longueur plus importante (quelques
millimètres) pour constituer une petite ligne à retard qui explore la cohérence
temporelle du rayonnement. Cet instrument, compact et sans pièce mobile, a
deux applications principales :
• En temps que tel, il offre la possibilité de concevoir un spectromètre à

transformée de Fourier (FTS) ultra-compact et ultra-simple pour le labora-
toire, l’astronomie au sol ou surtout l’astronomie spatiale. En particulier, la
modulation du chemin optique n’est plus réalisée par translation d’un com-
posant optique “sensible" (rétroréflecteur). Il faut cependant noter que le
prix à payer est une couverture spectrale relativement réduite et une faible
étendue de faisceau ;
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• Installé en ligne dans un interféromètre stellaire à fibres, il permet de mettre
en œuvre la technique interférométrique spatio-spectrale double Fourier
(section 7.6.2) intégralement en optique guidée.

Etant donné le cycle d’hystérésis du matériau piézoélectrique, le balayage
n’est généralement pas uniforme lorsque une haute tension est appliquée au cy-
lindre. Nous ne cherchons pas à contrôler ces non-linéarités en temps réel, mais
simplement à les mesurer en injectant un signal monochromatique (laser HeNe à
1.52µm) qui sert de référence de phase pour l’instrument. L’interférogramme en
bande large (filtre K) peut alors être corrigé a posteriori, suivant une méthode
décrite section 4.1.3.

L’article qui suit présente les résultats préliminaires d’un interféromètre double
Fourier de laboratoire réalisé intégralement en optique guidée. Je renvoie à Zhao
et al. [1994a ; 1994b] pour des considérations théoriques plus complètes sur les
caractéristiques et les performances d’une ligne à retard fibrée.

9.2.1 Article :
Double Fourier Interferometry with IR Single-Mode
Fiber Optics

Référence :
“Double Fourier Interferometry with IR Single-Mode Fiber Optics”, P. Zhao, J.-
M. Mariotti, P. Léna, V. Coudé Du Foresto, B. Zhou ; Optics Communications,
110, 497-502 (1994).
ADS http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1994OptCo.110..497Z

http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1994OptCo.110..497Z
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9.3 Proposition ESO VLTI :
A proposal for a temporary VLTI mode
with the 8-meter VLT telescopes based on
guided optics

J.-M. Mariotti, V. Coudé Du Foresto, G. Perrin, P. Zhao, P. Léna (1994).





Chapitre 10

Conclusion

En guise de conclusion je voudrais tirer les enseignements de l’expérience
acquise au cours du travail de ces dernières années.

Deux interféromètres stellaires à fibres ont été construits pendant cette thèse.
Le premier a démontré de manière éclatante l’extraordinaire potentiel de l’optique
guidée monomode en permettant, avec un équipement somme toute rustique, des
mesures de visibilités stellaires d’une précision record. Les problèmes rencontrés
lors de la réalisation du second ont clairement indiqué quelles sont, dans l’état
actuel de la technologie, les limites de l’utilisation des fibres.

Ainsi à la suite de ce travail se dégage une vision plus claire du rôle des com-
posants fibrés pour l’interférométrie astronomique. L’optique guidée monomode
n’est certainement pas une panacée. Mais elle offre un avantage fondamental :
la possibilité de corriger facilement les interférogrammes des effets de la perte
de cohérence induite sur les pupilles par la turbulence atmosphérique, et par
là d’obtenir des données d’une qualité pratiquement inégalable avec une optique
traditionnelle. Cette performance a un prix : la perte de lumière qu’implique le fil-
trage spatial et qui fait que, pour les objets les plus faibles où le fait d’“accrocher"
du flux modulé prime sur la nécessité d’obtenir une mesure précise du contraste
des franges, l’optique dioptrique reste irremplaçable. Dans tous les autres cas ce-
pendant l’expérimentateur préférera travailler avec des photons plus rares mais
“choisis", plutôt qu’avec un flot de particules dont seulement une partie inconnue
contient l’information utile.

L’optique guidée est surtout utile dans un interféromètre de conception quasi-
monomode (petites pupilles ou pupilles corrigées par optique adaptative, champ
limité au disque d’Airy d’un télescope individuel), et son champ d’application
s’étend pour l’instant au filtrage des faisceaux, à leur recombinaison et à la modu-
lation de la différence de marche sur de petites longueurs (quelques millimètres).
Dans ces domaines elle apporte des solutions très séduisantes, beaucoup plus
simples à mettre en œuvre que leur équivalent en optique classique, et cet avan-
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tage d’ordre technologique pourrait bien être décisif pour l’instrumentation des
interféromètres complexes du futur.

Actuellement, les fibres en verre fluoré sont trop dispersives pour être satisfai-
santes pour le transport des faisceaux sur de grandes distances (des télescopes à
la station de recombinaison), et les lignes à retard en optique guidée sont encore
du domaine de la science-fiction. Toutefois le travail sur la dispersion initié par
les difficultés rencontrées lors de la réalisation de Grand FLUOR laisse entrevoir
une issue à ce problème, et il appartient maintenant à l’industrie d’entreprendre
les actions nécessaires pour le résoudre. La bande passante optique réduite des
fibres monomodes est aussi une limitation, mais moins fondamentale qu’il n’en
paraît dans la mesure où les composants sont facilement interchangeables. De
plus dans l’infrarouge les fenêtres de transparence de l’atmosphère interdisent de
toute manière des bandes passantes très larges.

En résumé, il ressort donc que l’optique guidée offre des avantages considé-
rables pour l’instrumentation interférométrique, les fonctions de service (collec-
tion des faisceaux, transport, retard. . .) étant de préférence assurées en amont par
des moyens classiques. Cette approche a le mérite supplémentaire de regrouper
tous les composants fibrés en bout de chaîne interférométrique, et de ne nécessiter
qu’une seule interface entre la propagation libre et la propagation guidée.

Forts de ces enseignements, il est temps maintenant de capitaliser sur l’expé-
rience acquise pour exploiter, dans un environnement interférométrique solide,
l’instrument dont les données de haute précision seront une mine pour l’astro-
physique stellaire. C’est l’objectif de l’association FLUOR/IOTA. A terme se
dessine naturellement la perspective d’un instrument focal à fibres pour le VLTI,
et la possibilité d’accéder enfin à la très haute résolution angulaire pour l’astro-
nomie extragalactique.



Annexe A

Conventions et notations

A.1 Conventions
• Les vecteurs sont représentés par une flèche ~ ;
• Les variables complexes (ou susceptibles de prendre une valeur complexe)

sont représentées en caractères gras ;
• La transformée de Fourier directe (TF) est représentée soit par un tilde ˜ ,

soit par l’opérateur F ; la transformée de Fourier inverse est représentée par
F−1 ;
• L’opérateur de convolution est représenté par un astérisque ∗ ;
• Les crochets 〈〉 dénotent une moyenne dans le temps.

Représentation d’une onde monochromatique Une onde électromagné-
tique est représentée par son champ électrique associé ~E. Sauf mention contraire
explicite, les champs considérés dans cet ouvrage sont transverses et polarisés li-
néairement. On peut donc écrire ~E = E ~x, où ~x est un vecteur unitaire transverse,
et partout où c’est possible la représentation scalaire est utilisée.

Au champ E d’une onde monochromatique est associé le phaseur complexe
E, d’amplitude E0 et de phase φ :

E = E0 e
jφ. (A.1)

On peut utiliser pour l’onde la représentation complexe

E(t) = E e−jωt. (A.2)

La valeur instantanée du champ E(t) = E0 cos(ωt− φ) est liée au phaseur par la
relation :

E(t) = Re
{
E e−jωt

}
. (A.3)
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A.2 Petit glossaire des acronymes et abrévia-
tions utilisées

Pour la lisibilité de l’ouvrage, j’ai essayé de limiter au maximum l’utilisation
des acronymes. Néanmoins les abréviations suivantes ont été employées :

CO+ : Come-On+
ddm : différence de marche
DESPA : Département de Recherche Spatiale, Observatoire de Paris
DFT : Discrete Fourier Transform
FFT : Fast Fourier Transform
FLUOR : Fiber Linked Unit for Optical Recombination
FTM : Fonction de Transfert en Modulation
FTS : Fourier Transform Spectrometer
IOTA : Infrared and Optical Telescope Array
mag : magnitude
mas : milliseconde d’arc
MP : maintien de polarisation
NEP : Noise Equivalent Power, puissance équivalente de bruit (en W/

√
Hz)

NOAO : National Optical Astronomy Observatories
rms : root mean square (écart type)
S/B : signal sur bruit
TF : Transformée de Fourier
TU : Temps Universel
VLTI : Very Large Telescope Interferometer

A.3 Principaux symboles et variables
Les variables sont classées par ordre alphabétique, pour les lettres latines puis

les lettres grecques :
c : vitesse de la lumière
c01 : coefficient de couplage en amplitude du mode fondamental LP01 de la

fibre
d = 2S0 : diamètre de la pupille
D : dispersion totale du guide d’onde (en ps/(kmnm))
f : longueur focale
f : pression partielle de la vapeur d’eau (mm Hg)
f : fréquence dans la TF de l’interférogramme
FB : facteur de forme de la distribution spectrale d’intensité B(σ)
h = 6.6262× 10−34 J s : constante de Planck
Ii(x) : signal fourni par le détecteur interférométrique i
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Ji : fonction de Bessel d’ordre i
k = 2π/λ0 : constante de propagation d’une onde dans le vide
k = 1.38062× 10−23 JK−1 : constante de Boltzmann
K : magnitude dans la bande photométrique K
Ki : fonction de Bessel modifiée d’ordre i
~LB : vecteur ligne de base de l’interféromètre (projeté sur le plan du ciel)
LB = |~LB| : distance entre les deux pupilles (projetée sur le plan du ciel)
nc : indice du cœur
ne : indice effectif de la fibre
ng : indice de la gaine
p : pression atmosphérique (mm Hg)
Pj(x) : signal fourni par le détecteur photométrique j
r =
√
x2 + y2 : distance radiale à l’axe optique

~r : position dans le plan focal du télescope ou dans une section de la fibre
r0 : paramètre de Fried
R : magnitude dans la bande photométrique R
R : réfraction atmosphérique
Rb : rayon de courbure de la fibre
~s : vecteur position sur la pupille
S : rapport de Strehl
s0 : rayon de l’obstruction centrale de la pupille
S0 : rayon externe de la pupille
t : température de l’air (degrés Celsius)
Ti : fonction de transfert en modulation de l’instrument
~u,~v : vecteurs unitaires transverses sur la pupille
x : différence de marche
~x, ~y : coordonnées transverses dans le plan focal du télescope ou dans une

section de la fibre
U : paramètre auxiliaire pour le calcul de la structure du champ guidé
V : fréquence normalisée
V : magnitude dans le visible (bande photométrique V)
V12 : visibilité complexe de l’objet
W : taux de décroissance de l’amplitude du champ dans la gaine
w0 : rayon du mode fondamental (rayon à 1/e2 en intensité du champ gaussien

équivalent)
z : coordonnée longitudinale (le long de l’axe optique)
z : distance zénithale
Z0 =

√
µ0/εO = 377 Ω : impédance du vide

α = r0/R0 : obstruction relative de la pupille
αb : perte de macrocourbure (en dB)
β : constante de propagation (ou constante de phase)
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Γ12 : fonction de cohérence mutuelle
∆ = (n2

c − n2
g)/2n2

c : différence d’indice relative entre le cœur et la gaine
ε(t) : fluctuation aléatoire du retard optique (mode piston)
εV : demi-largeur de la barre d’erreur sur la mesure de visibilités
ηPj : efficacité photométrique globale de la voie Pj
θd : angle de divergence du faisceau émis par la fibre en sortie
κij(σ) : transmission du coupleur (de l’entrée i vers la sortie j)
κij : coefficient de la matrice de passage des signaux Pj aux signaux Ii
λ : longueur d’onde
µ12 : facteur de cohérence complexe
ν = c/λ : fréquence optique
ξ : angle entre les deux boucles des oreilles de Mickey
ρ = ρtρσ : efficacité de couplage en intensité dans la fibre
σ : nombre d’onde
τ0 : temps de cohérence de la turbulence atmosphérique
φ : phase de l’onde électromagnétique
φDU : diamètre de disque uniforme équivalent
Φ : phase de la TF de l’interférogramme
Ψ(~s) : masque de phase induit par la turbulence atmosphérique sur la pupille
ω = 2πν : pulsation de l’onde
Ω : angle de rotation de la polarisation à la suite d’une torsion de la fibre
Ω : angle solide d’acceptance de la fibre (en stéradians)

A.4 Filtre K infrarouge
Toutes les observations décrites dans cette thèse ont été faites dans la bande

photométrique K. Lorsqu’une modélisation d’un filtre K était nécessaire pour

Fig. A.1 – Courbe de transmission du filtre K ayant servi de modèle pour les
calculs.
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certains calculs (puissance du rayonnement thermique, interférogrammes simu-
lés, facteur de forme. . .), j’ai utilisé la courbe de transmission T (λ) représentée
figure A.1. La largeur équivalente du filtre est

∫
T (λ) dλ = 0.39µm.
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Interférométrie astronomique infrarouge par optique guidée monomode
Résumé Les guides d’ondes monomodes (fibres et coupleurs) apportent une solution efficace au pro-
blème crucial de la calibration des visibilités en interférométrie stellaire. En forçant la cohérence spatiale
transverse de l’onde, ils transforment les fluctuations de phase sur la pupille en fluctuations d’intensité de
la lumière couplée, qui peuvent facilement être mesurées et servir de signaux de calibration pour corriger
les interférogrammes des effets de la turbulence atmosphérique.
Afin de démontrer ces possibilités, la première liaison interférométrique à fibres entre deux télescopes
indépendants a été réalisée dans l’infrarouge (2µm < λ < 2.5µm). L’unité FLUOR, construite autour
d’un coupleur triple monomode en verre fluoré, a transformé une paire d’anciens télescopes de 80 cm en
un interféromètre stellaire de 5.5m de base. Grâce à ce système devenu rapidement opérationnel, une dou-
zaine d’étoiles ont été observées dans la bande photométrique K à une cadence de 300 interférogrammes
par heure. La correction de chaque interférogramme par ses signaux de calibration permet d’atteindre
une précision relative de 1.2% sur les mesures de visibilité. Les diamètres stellaires ainsi mesurés sont en
bon accord avec les valeurs publiées ou attendues, sauf pour un objet (η Sgr).
D’autres aspects de l’interférométrie par optique guidée monomode ont été abordés au cours de ce travail.
La dispersion est un problème important pour les fibres en verre fluoré. Le banc de test (interféromètre
Mach-Zehnder de laboratoire) qui permet de la mesurer est décrit en détail. Une structure de fibre est
proposée qui permet, si le diamètre du cœur est bien contrôlé, de réduire la dispersion de plus de deux
ordres de grandeur.
Le couplage d’une fibre monomode avec une source stellaire turbulente est un autre point critique. L’ef-
ficacité de l’injection est liée directement au rapport de Strehl de l’image au foyer du télescope ; elle est
considérablement améliorée par l’emploi d’une optique adaptative, et permet de caractériser les perfor-
mances du système correcteur. Le couplage d’une fibre monomode avec un télescope de 3.6m corrigé par
le système d’optique adaptative COME-ON+ a été réalisé et les résultats sont présentés.

Mots clés : Instruments astronomiques – Haute résolution angulaire – Interférométrie stellaire –
Etoiles : diamètres – Fibres optiques monomodes – Rayonnement infrarouge – Verres fluorés

? ? ? ? ?

Infrared astronomical interferometry with single-mode guided optics
Abstract Single-mode waveguides (fibers and couplers) offer an efficient solution to the key problem
of fringe visibility calibration in stellar interferometry. They force the transverse spatial coherence of the
recombined beams and transform wavefront corrugations into coupling fluctuations, which can easily be
monitored to produce turbulence-free estimates of the fringe visibilities.
To demonstrate these capabilities, the first interferometric fiber link between two independent telescopes
was demonstrated in the infrared (2µm < λ < 2.5µm). The FLUOR unit, based on a triple coupler
made of IR single-mode fluoride glass fiber, transformed a pair of old 0.8m telescopes into a stellar
interferometer with a 5.5m baseline. FLUOR obtained fringes the first night it was put in service, and
was quickly able to sustain an acquisition rate of 300 interferograms per hour. Observations were carried
out in the infrared K band on a dozen stars. Thanks to the correction of each interferogram by its
calibration signals, the relative accuracy on stellar visibility measurements reaches 1.2%. The derived
stellar diameters are in good agreement with the published or expected values, except for one object
(η Sgr).
Other aspects of single-mode guided optics for stellar interferometry are also addressed in this work.
Dispersion is an important problem for fluoride glass fibers. A test bench Mach Zehnder laboratory
interferometer to measure dispersion is described. A waveguide structure is proposed that reduces fiber
dispersion by more than two orders of magnitude, provided the core diameter can be accurately controlled.
Coupling turbulent starlight into a single-mode fiber is another critical issue. Injection efficiency is directly
linked to the Strehl ratio of the image at the focus of the telescope; it is dramatically improved when the
pupil is corrected by adaptive optics and can be used to characterize the performances of the correcting
system. Efficient coupling of a single-mode fiber to a 3.6m telescope corrected by the COME-ON+
adaptive optics system was demonstrated and the results are described.

Keywords: Astronomical instruments – High angular resolution – Stellar interferometry – Stars:
diameters – Single-mode optical fibers – Infrared radiation – Fluoride glasses
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