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Résumé :

Dans le cadre d'une eéwde olobale sur la réalisation d’un  instrument
interférométrique a fibre optique en silice destinge 3 Nimagerie a haute resolution,
nous presentons des travaux concernant d une part la faisabilité d un dispositf de
svnthese douverture et damre part la realisaton d'une ligne 4 retard & fibres
optiques avec une course de ordre du metre,

Ces deux etudes déemontrent. en particuher. importance de la maitrise de {"¢tat de
la polarisation du champ au cour de sa propagation dans la fibre. Des resultats sur
la caracterisauion du eénerateur de délas optique a fibres sont présentes ginsi
quune reconstruction d'image réalisée a 'mde de Palgorithme de restauration
Wipe.

Abstract

I the trame of an @l silica fibre siellar mierteromerer breadboarding swee repart
experimenial work jocused on image reconstruction wmg experimental date wnd
the implementation and characterisanon ot an oprical fibre doelay line witli
metric suoke.

In particular s nvo studios emphasie the necessing ro conrel the polarisatios
startus o tie oprical ficld over s propagation in the fihee arms The
characterivation ot the optical tibre defav I and an image reconstrnction usimy
WIPE restoranion afgoritha. are prosenied

1 INTRODUCTION : CONTEXTE DE L'ETUDE SUR L'UTILISATION DES FIBRES
OPTIQUES DANS LE DOMAINE DE L'INTERFEROMETRIE STELLAIRE.

Dans e domaine de astronomie. differents projets @ haute resolution angulmre basés sur fa synthese
d'omverture sont en cours de reahsaton [Bald 96) Cette techmygue. eprounde en radioastronomic,
consiste a collecter g 'ade d'un reseau de telescopes Tonde provenant dun méme ohjat
I 'mtercorrélation de ces champs optigues permet ducquerie par intertérences des inlormations sur ke
spectre de 1a distribunon d'intensite de Vobget
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La solution conventionnelle pour permettre le transport coherent du flux lumineux collecteé par i,
ditférents télescopes a la station de mélange interferometrique consiste a utiliser des jeux de mirgyy
Ces dispositits sont trés complexes a gérer et couteun lorsque le nombre de telescopes deviep
important du fait de la grande stabilite demandee. L'utihsation des tibres optiques en silice dang ce
domaine est une alternative ntéressante et permet de simplifier la structure des pp,
interferometriques [Froe 81]. Leur flexibilite est un atout majeur dans les projets Spatiag,
dhinterterometrie stellaire.
Dans ce tvpe dlinterferometre ou le flus lumineux est tres faible. le but est d obtenir des frange
d’interférence tortement contrastees et stables. Les détauts instrumentaux doivent étre constants afip
de pouvorr etalonner la fonction de wvisthilne instrumentale de interférométre de manjepe
permanente. Pour cela. plusieurs ¢rudes ont eteé menees pour compenser les defauts des fibpey
optiques dans ce contexte [Revn 92 . Alle 93], Elles se sont poursuivies dans le cadre dun conug
avec I"Agence Spatiale Europeenne. pour démontrer la possibilité d'ettectuer le transport cohéren
de la lumicre des teiescopes a la station de mélange interferometrique a l'aide de fibres optig
dans o bande spectrale 601 & 800 nanometres. Un prototvpe compose d'un réseau de trois télescm
couplés a trois fibres optiques a maintien de polarisation d’'une longueur de 235 metres {Lago 9% 3
eté congu. L objectf ¢tait d'obtenir des syvstemes de tranges stables a fort contraste avec une souree
ponctuelle. Lin assersissement des longueurs optiques des fibres ainsi que la compensation de
ettets differentiels de dispersion chromatique et de birétringence ¢tait nécessaire. La stabilité g
longueurs des fibres optiques. maitrisée avec une precision de trois nanometres. et la correction dey
ettets differentielles ont permis d'observer des tranges avec des contrastes variant entre 63 et 85%.
Devant le succes prometteurs de ¢es travaux. nous avons debute deux autres €tudes experimentale
cancernant
la possibilite de generer des retards optiques de I"ordre du metre par etirement mecanique

de la fibre optique en silice.

- laptitude des fibres dans un dispositit imageur de synthese d ouverture a effectuer des
reconstructions d images.
Dans la premiere partie de arucle. nous présentons les resultats expérimentaux relaufs d la ligne a
retard & fibres opuques en mettant en evidence la maitrise de la polarisanion. condition indispensabie
pour I'ohtention de signaux interferometrigues a contraste éleve.
Dans une seconde partie. un resultat préhmimaire de reconstruction d image utihisant I"algorithme de
restauration Wipe  {Lann 97) est présente. Lexperience comprend  un o ensemble  compiet
d'acquisition et de trmtement de données interférométriques teste sur un objet de laboratoire
L etude expermentale de svinthese d'ouverture decrrte. inclue des fibres optiques & mainten de
polarisation pour permettre e transport coherent et la recombmason des flux iumineus collectes
un reseair de trons telescopes.

JLE GENERATEUR DE RETARDS POUR INTERFEROMETRE FIBRE :

Les lienes @ retard sont des dispositits servant a la compensation des ditterences de chemins
opligques entre objet obserse et da staton de melange interterometngues, Elles sont realisces
tagon classique a partir de trams de nuroms mobtles. Les nombreuses contraintes liges aus
apphicanons de mterferomeétrie stellaire condusent & des dispositits complexes  cotteux o
encombrants {Fauc 91, Boot 911 Partant du tan qu'il est possible de moduler un chemin optique en
curant mecaniquement la tibre [Kers &3 nous developpons une solution originale proposant ¢
remplacement de ces dispositifs classiques par des lignes a retard constituees de tibres optigues.
Les prenmeres mvestigations pour la réalisation d'une ligne o retard a tibres optiques ont
eftectuces smyee des fibres unimodales standards o 1 3um. pour des raisons de couts et pour factlue
"etude en travaillant dans une zone o la fibre est peu dispersive [Simo 96]. Flles ont démontré gu

~

etnt possible d'obtenir des courses supérieures 2 2 metres en eurant des guides optiques d’une
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longueur de 100 méwes [Simo 97]. Les principaux problémes constates résultent des modifications
des caractéristiques de dispersion et de biréfringence des fibres standards induites par la contrainie
mécanique ainsi que de phénomene de couplages enwe les différents modes de polarisation s¢
propageant dans le guide. Le remplacement des fibres standards par des fibres & maintien de
polarisation a permis la maitrise de la polarisation tout le long du processus d’étirement et par
conséquent de découpler les effets de dispersion et de biréfringence. Les contrastes de franges. qui
pour le cas des fibres standard étaient faibles avec une variation entre 10 et 25%;. ont ete amélioré de
fagon significative avec une variation entre 70 et 9595,

Nous décrivons en premier lieu le dispositif expérimental avant servi a tester la ligne a retard. dans
un deuxiéme temps nous présentons les principaux résultats expérimentaux consistants en

- L enregistrement d’interférogrammes a divers gtat d'éurements,

- Le calcul des contrastes.

- L.a mesure du chemin optique engendré par |'énrement.

- L"évaluation des pertes.

- L.’evaluation du taux de réjection entre les deux modes propres de polarisation.

Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est une version fibrée d’un interférometre de Mach-Zehnder {figure 1)
utilisant des fibres @ maintien de polarisation unimiodale a la longueur d'onde del.3 pym. Une
détermination des axes principaux est effectuée et les fibres sont disposées de fagon & ce que
leurs axes lents soient alignés. {.a source est une diede Laser alimentée en desseus du ¢eurant de
seuil dont la longueur d’onde moyenne d’émission est A=1.3um et la largeur spectrale Aa=48nm
a mi-hauteur,

Diode Laser
he [ 3pmd a = dlom

Cube
separaieur

Polarsewr | | ‘\* ” |

!

| Ligne u reterd & fibres Unurve tonabe - .45 m

——— e

{ ourve totale © 2i0m Logne & retard dans 'air

{ eramuyue
presodiestngue

Cubhe
Epuralenr
Hrus dertference: 20 m
Dl'ulnn\rur

P onde

Figure 1 Dispusiit expérimenial
La division d"amplitude a Uentree de |interferomeétre et la recombinaison du flux a la sortie sont

assurees par deux cubes separateurs. Le flux lumineux est polarisé rectilignement a 'entrée de
{'interférometre. 1 est injecté suivant "axe lent des fibres.
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Le premier bras interférométrique comprend la ligne a retard optique avec une longueur de fibre ' '_r
de 20m dont 18 sont enroulés autour d’une couronne en caoutchouc. Un dispositif hydraulique
commande I'expansion radiale de la couronne en caoutchouc et provoque ainsi un étirememnt
uniforme de la fibre. Le second bras interférométrique se compose de la fibre de référence d'une
longueur de 20 mewes ainsi que d'une ligne a retard dans 'air. A la sortie de |"interférometre. up
second cube polariseur sélectionne le flux Emergent des axes lents des fibres. La détection eg
assurée par une photodiode en InGaAs.

Résultats expérimentaux:

La largeur spectrale de 1"émission ne permet la visualisation de franges d’interférences hien
contrastées que pour une €égalisation précise des temps de groupe des ondes transitant par les geg,
voies interférométriques. Cette égalisation est obtenue grace a la ligne a retard dans 1"air et peut e
localisée en repérant le maximum de la courbe de visibilité des franges. La pression appliquee a 3
couronne en caoutchouc est augmentée par paliers de 0.5 bar sur une plage de variation aliant de 0 ¢
6.5 bar. A chagque palier, les franges sont enregistrées et un calcul de contraste est effectué. De plus,
nous mesurons le chemin d’air compensé, les pertes induites. et le taux de diaphonie entre les dewy
modes propres de polarisation. La figure 2 montre un interférogramme enregistré pour une pression
appliquée de quatre bar.

B St
£ ok - v
Z |
: l
-
I
2030 1 -

b 3w i ik 150 1 Y 1 u i 4
Chemun Jdar iumyg

Figure 2 imterférogramme enregistré a une pression de 4 bar. o

1.a figure 3 représente la variation de longueur du chemin d'air dans la ligne a retard non fibree
en fonction de la pression. Cette variation est linéaire et correspond a la compensation d'un
chemin d'air maximal de 45 cm ce qui correspond a une variation relative de 2.5 % de la
longueur de la fibre étirée. Ce résultat est en accord avec ceux déja obtenus avec les fibres
standards et permet d'envisager des courses du méme ordre de grandeur (2m) pour une fibre de
100 m.
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Figure 3 : Chemin d air modudé en fonction de la pression.

Le taux de réjection caractérisant la diaphonie entre modes de polarisation de la fibre n’est pas
affecté par I'étirement et il reste toujours inférieur & 1/200. Les conwrastes mesurés sont élevés avec
un maximum égal 4 95% relevé entre 4.5 et 5 bar ( figure 4). La nette amélioration des contrastes
par rapport a une expeérience utilisant une fibre standard montre I’obligation du contréle de |'état de
la polarisation des ondes tout le long du processus d’étirement et I’effet limité de la variation de
dispersion des guides dans ce domaine de longueur d’ondes. Les pertes induites. évaluées & partir de
I'évolution du coefficient de transmission, ne sont pas mesurables. Elles sont inférieures aux
fluctuations du bruit de détection égales typiquement & 1%{figure 4).
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Figure 4 - Contraste (0) et coefficient de transmissions (+) en fonction de la pression.

Les perspectives futures vont consister a étudier les effets de dispersion différentietle au cours de
Vallongement de la fibre. L analyse déuaillée se fera grace a la méthode du spectre canneté {Reyn
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92} en utilisant la bande spectrale {600nm:900nm] avec des fibres 2 maintien de polarisation
unimodales a 600nm. Cette etude sera d'autant plus demonstrative que dans ce domaine de
longueur d’'ondes les effets dispersifs sont tres imporants.

3 DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE SYNTHESE D'OUVERTURE :

['étude expérimentale décrite ici est une etape intermediaire de developpement d'un disposuif de
syvnthese d ouverture imageur utilisant des fibres optiques pour le transport et la recombinaison des
champs lumineux. Pour permettre le controle de Iinterferometre et montrer la possibilite d"utilisey
des fibres optiques dans ce type d instrument. nous utilisons une methode robuste dacquisition deg
donnees du spectre de Fourter de ta distribution d'intensite de "objiet [Dela 97]. Centte méthode
dacquisition n'est pas optinisee en terme de temps d observation et de nombre de configuratigns
pupillaires du tait de I'aspect redondant des informations necessaires a I'acquisition des donnees.

Description du dispositif

Le dispositif expérimental (figure 3) est compose de deux sous-ensembles. Le premier constitue
"objet spanialement incoherent possédant une distribution dintensite ajustable. Cela nous permet
de ne pas nous restreindre 4 des objets avant une distribution d'intensite binaire. Le second
comprend un réseau de trois lentilles couple a des {ibres optiques a maintien de polarisation.

Rotation de 'objet

Séparatrice

Reseau de télescopes

Ohjet a deur dimenaions
manachromatyue
finesirement polarine

Reconfiguration de la pupille

Figure d'interference

Camera

L amera

Foenre 30 Dispasiat expermiental doe synthese d onverture

Pour satisiatre aux condions d mcohierence spatiale. 1objet de laboratoire est realise en utilisant
des fibres optiques  unimodales. collees oote a cote. alimentees par ditferents lasers He Ne
neoherents emettant a une fongusur donde moyvenne de 633nm. La distribution d'intensité de
Fopjet. stable ot le fong de expenience. est contrdlee de maniere precise en intenenant sur les
conditions dnjecuon de la lumiere dans les tibres.
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Afin de simplifier fa muise en  @uvre experntmentale  de  l'interferometre.  des sourves
monochromatiques ponctuelles ainsi creees emettent un champ hineairement polanse. Ce choin o
constitue pas une himrtation du dispositif experimental. des lors que les tonctions de compensation
des effets de dispersion et de birefringence ainsi que les methodes d asservissermenms des chemme
optigues. maitrisees par ailfeurs [Reyn 920 Alle 93

nﬁ;:rumcm iinal.

(v obtet illumine le rescau de télescopes simule par wois lenulies o gradiemt dindice de §a
millmetres de diametre. Le flux lumineux collecte par les trois ouvertures est couple g tron fibres o
maintien de polarisation de longueurs geometnigues adentiques. Les axes neutres des ewndes
biretringents sont alignes a chagque extremite des fibres. Cette précauuon garantie |unicie du
chemin oprique dans chaque bras interférométnque ¢t permet de determiner ia phase relatne des
champs se propageant dans les fibres [Dela 97)

Lago 951 pewnvent étre antesrecs o oun

I es fenulies sont disposees le long d'une direction danalyse parallele su vecteur umture . Les
elescopes T.oet Ts restent fixent et sont separes par une distance "b=3mm" appelee base do

réterence. La trequence spatiale =N amsi echantillonnée & Vaide de cette base. ne peot pas
' A

resoudre Pobjet tmodule=1. phase=01, Le trotsieme télescope T est déplacd le long de fa direction

N1 par pas suceessits egaux & la base de réference. Lunlisation des fibres optiques nous permet de

modifier la configuration péométrique unidimensionnelie et redondante du reseau de wlescopes. en

une pupille de sortie a deux dimensions non redondante.

Eaploitation des interférogrammes :

fa figure de diftraction (fig. 6a) obtenue a la sortie de Vinterférometre est la superposition en
mntensité de trois svstemes de franges de penodicnés et de direcnions différentes. La mesure de lu
fonction de visibilite des trangesiecontraste ¢ posiion) permet dobtentr le module et {a phase de fo
transtormee de Fourter de fa distribution angulaire dintensite de Pobjet aun différentes trequences

-

b
spatiales = N davec N Ny echanullonnées § Faide du reseau de télescopes. Cette mesure est

/.
eftectuee a partir de la transtormee de Fourter des enregistrements due la figure de diffracuon iy,
6Hb)

Ay b

s

iy
Fo s

-
P

-
-
-
N
LN
-
-
T
(3

O RE

Che Bt 01 sa pranstormoe do Fourert deotte Hh

[ mesure din modute du spectre de Pobget necessite etatonnage de la visibiline instrumentale des
tranges ol ke mesure des differente sintensites collvctees pur les ouvertures T Toet T Les défauty
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que pour la base de référence. la phase du spectre de Fourier de la distribution d'intensité de I'yhye
est nulle. Cette derniere condition ne moditie pas la morphologie de I'objet reconstruit. majs s
le centre de gravit¢ de la distribution d'intensité de 'objet & l'origine du repére des coordonnees &
I'espace objet. ,
La restauration de | image. nécessite une analyse suivant plusieurs directions afin d'obten;r

couverture du plan des fréquences spatiales de |'objet sutfisanteiméthode équivaiente a |y
tomographie en imagerie médicale {Barr 81]). Pour simplifier 1’expérience. nous avons realige
rotation de l'objet. L échantillonnage du plan des fréquences spatiales est radial suivant é direct
d'analyse espacées d'un angle de 30 degrés. Neuf mesures de module et de phase du spectre ¢
I'objet sont effectuées par direction. Pour valider les processus de reconstruction d‘image, yg
enregistrement direct de l'objet susceptible d’étre reconstruit est etfectué a 1"aide d’une camer
CCD. La résolution de cette image est équivalente a celle obtenue avec la plus grande base utilisee §
dans le dispositif de synthése d ouverture, o

Reconstruction de I"'image
l.es données interféromeétriques ne permettent pas de restaurer dans son intégralité I"objet nm: i
seulement a cause du bruit. mais aussi du fait de I'échantillonnage lacunaire du spectre de I'obies. |
Présenté en ces termes. il s'agit d'un probleme inverse mal posé qui nécessite |'emplo d
techniques de régularisation appropriées. Nous présentons sur la figure 7b un exempie de
reconstruction d’image a ['aide de I'algorithme Wipe [Lann 97) comparativement a ['imaye
accessible a la mesure directement enregistrée (fig. 7a).
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$CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES.

Les ¢tudes préliminaires démontrent les possibilités offertes par ["utilisation des fibres optiques
dans le domaine de I'interférométrie stellaire.

Des retards importants peuvent étre générés par étirement meécanique de fibres optiques. Line course
reproductible de deux metres a été obtenue avec des fibres de type standards et nous pouvons
envisager des courses analogues avec des fibres hautement birétringentes. L emploi de fibres a
maintien de polarisation a permis de découpler les effets de biréfringence et de dispersion. Les
contrastes mesurés sont élevés et varient de 70 a 93%. Les pertes induites ne sont pas mesurables
expénimentalement. Le taux de couplage entre les modes propres de polarisation n'est pas affecte
par I"étirement.

La maitrise du transport cohérent du flux lumineux dans des fibres 4 maintien de polarisation permet
de réaliser la mesure et I'étalonnage de la fonction de visibilité instrumentale de I'interférometre
tmodule et phase). Une reconstruction précise d'un objet a deux dimensions dont la distribution
d’intensité était quelconque a pu ainsi étre réalisée.

Les futurs développements entameés dans le cadre d’un centrat avec |"Agence Spatiale Européenne
ant pour objectif de réaliser un démonstrateur imageur basé sur la synthese d ouverture comprenant
4 réseaux de trois télescopes indépendants. L'asseciation des différentes études etfectuées a
I'IRCOM (imagerie et controle du transport cohérent de la lumiere) nous ont conduit 2 congevoir un
interférometre 4 trois bras entrainant une analyse temperelle des franges d’interférences. Ce type
d'intertérometre concilie la possibilité d'utiliser des techniques d asservissement des chemins
upriques maitrisées et de transposer temporellement I"acquisition des données du spectre de Fourier
Je la distributien d’intensité de |'objet & recenstruire. Dans ce cas. {utilisation de détecteurs
mengpixels simplifie la mise en ceuvre du dispositif expérimentale et le traitement des donnees
interférométriques. Le développement du démonstrateur se focalisera principalement sur deux
points :

- une technique d'asservissement de la modulation linéaire de chemin optique d une fibre
(Dela 93] dou étre réalisée. Cette technique est également utilisee dans le démonstrateur de
detection et compensation de I'effet piston de la twurbulence atmosphérique {PFSUY réalise
conjointement par I'IRCOM et I'Observatoire de la {dte d"Azur dans le cadre d un contrat ESO
|Rabb #6].

- Une optimisation de la méthode d acquisition redondante des donnees du spectre de
Faurier de 1"objet par une nouvelle configuration des pupilles proposée par A, Lannes{{ontrat ESA,
COpuical Aperture Svnthesis Technologies 2) est prévue pour diminuer le temps d'observation de
ohjer
D’ autre part. nous envisageons dans le cadre d’un conirat Ultimatech. de remplacer les svstemes de
recombinaison classique jusqu’alors utilisés dans nos interférometres par des coupleurs d’optique
planaire. L interét est de resoudre le probieme d alignement et de recouvrement des faisceaux
rencontre lors de leur recombinaison. Linstrument a caractériser comprendra deux voies
mnieriérometriques. avec une ligne a retard a fibre par voie et un recombinateur €n optique pianaire.
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