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 Propagation optique et turbulence atmosphérique:

turbulence, scintillation, anisoplanétisme, optique adaptative

 Propagation/Focalisation de faisceaux laser

 Imagerie a haute résolution angulaire corrigée par OA :
— Surveillance de I’espace

— Imagerie passive sol-air
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e Turbulence hors pupille: / / Cible
- scintillation ‘
amplitude de I’ onde affectee
- anisoplanétisme e /S
décorrélation angulaire de

I” onde [phase et amplitude]

Speécificité des applications tactiques endo-atmosphériques:
* ligne de visée proche du sol :

4 — forte turbulence

— turbulence significative sur I’ ensemble du trajet optique

4
e impact sur propagation :
’i — turbulence limite les performances méme pour petits instruments
B — forte scintillation (saturation)
'} . — forts effets d’ anisoplanétisme OMNERA
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Scintillation Onde Plane
sur L=4km en proche IR, ecran de 30cm x 30cm

l Turbulence : faible forte tres forte
A
Vi 3
r (0}
modéeles analytiques disponibles pas de modeles simples
*Qutils développés al’ Onera:
codes pseudo-anal ytiques ONERA

code de propagatl oN PILOT (Propagation et Imagerie, Laser et Optique,-:'}l-t-r;lvers la Turbulence)
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Cible
éclairée par laser secondaire

ASO sur cible éclairée par laser

turbulence S o
— Scintillation aller : éclairage
— Effet speckle retour
« Télescope d émission — Anisoplanetisme
: ¢ Pré ' laser focalisé:
« Mesure du front d’ onde sur la rec‘_’”eICt'_O” dd” s OCZ',SG
lumiére « émise » par lacible ~ Simulation du systeme d" OA
, : — performance en fonction du
* Pré-correction de laturbulence par profil deturbulence
optique adaptative OMNERA
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Formation d’'images
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TéIeTcope [llumination de la cible
J Propagation laser 1 » Cible
Laser l L J
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Ro=20cm Ro=3cm
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I mage incohérente

Profil Objet
(rugosité 100 um rms)

| mage cohérente

Erreurs ASO a etudier: speckle lié¢ a la rugosité objet O MERA
+ effet d’anisoplanétisme e



Erreurs ASO dans une sous-pupille:
erreurs speckle et anisoplanétisme
et signal turbulent

ro{Aeso)= 20 ¢cm, ¢ = 0.05 m ro(Aeso)= 1.3 cm, ¢ = 0.05 m
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Décorrélation entre sous-pupille
de l'erreur due au speckle

Forte turbulence :
Aniso dominant

Faible turbulence :
Speckle dominant

OMNERA
Bruit blanc sur ASO S
_ .



Simulation PILOT

2 écrans, r,2=6cm
analyse sur axe

sans erreur de mesure

Fupille
ler écran 2eme écran

Répartition turbulence : 90%, 10% 50%, 50% 10%, 90%

Intensités
instantanées
en échelle log.

Qualitédecorrection : SR=85% SR=33% SR=6%

=> Importance du profil de turbulence sur la qualité de correction & H E FE A,

=> intérét d’'une correction en volume (type OAMC) e —
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Télécommunications laser

* Lola : demonstrateur de téelecommunication laser (DGA-Astrium)
avion/drone — satellite géostationnaire

@  Programmation OPALE

‘o L’ avion rejoint la zone de scan

TC ~ - Ljaison (3)  Acquisition et tracking du géo

(Jp.t'rqut

. Liaison 3?‘)“57: Ny @  Envoi delaphonie et récupération vidéo
\‘ ()ptiquc (phonie & N,
\ . . PN N P P -
L — \ 50Mbits/s QdePN) o Récupération des données (TM porteur &
\ (lm]“g“&? . e OPALE, vidéo et code PN descendant) et
Liaisons RF \‘ f% <PN) i o > N exp|0itati0n au sol
bande KA ¥ =a
. \,
Omﬁ%‘% '\ Zone de scan
codae
Centre de contréle > ARTEMIS
=

= -

(FUCI N(T—Italie)
N
Centre de mission Phonic '

(REDU —Belgique) + codeP N
LNR

SSEA 2

Centre de réception image
(SSl) & traitement (SSL)
(SPOTIMAGE Toulouse)

Teléecommunication optique tres haut débit au sol

These Noah Schwartz collaboration ShaktiWare
VOoIir poster 12

R Centre de contrdle Centre de controle
Locaux aérien (route) aérien (départ)
SPOTIMAGE

ONERA




AO Bench at ONEF

Key Component
Flexible
RTC: PC-Linux
Shaktiware




Satellite Image non corrigée Image corrigée
et déconvoluée
par MISTRAL

| Banc BOA dimensionné pour la surveillance de |’ espace

 optimisation danslevisible: résolution ~10cm a 300 km sur tél. gges metres
e tres haute cadence : pluseurskHz

e post-traitement innovant .
D H E FE A
MISTRAL = Myopic Iterative STep-preserving Restoration ALgorlthm =

—



On-sky BOA demonstration @ OHP

A=0,85um
r,~ /cm

| .; 3,8 FoV

. ()
AQ-corrected image [1997/09/28; 20:18 UT] MISTRAL

No correction

()
synthetic image JPL/NASA/Caltech  synthetic image + 1.52 telescope PSF

Ganymede: satellite of Jupiter.

MISTRAL = Myopic Iterative STep-preserving Restoration ALgorithm

_ —



High performance AO with BOA

Optimal Control + High Precision Calibration Pi

s ‘._}-f ’ {.f-r
& : -
| ntegr ator LQG/Kalman
SR 89.5% SR 91.5%

- Very high performance in visible : high SR, clean PSF

- Optimal handling of
Non common-path aberrations (phase diversity)
waffle, aliasing, temporal effects

Pour les aspects commande : collab. Onera — L2TI-Paris13

—
voir Kulcsar et al. demain L2T]



Observatlon decibles aérienne

(I dentlflcatlon NLIII/j ou
\ Ay

* Imagerie|R enbandell (~4um), résolution visée ~ 10urad (10cm a 10km)

WX ¢ >y > wWwooc
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10km <L <20 km \
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Tl nneinag Detecton plame CTT cammmra

» ASO sur objet étendu faiblement contrasté

* en présence de scintillation et fort anisoplanétisme

* IRa4 um: flux parasite, cryogénie OMNERA
design et spécification des composants (détecteur, micro-lentites. ) ———
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Formation d’image dansune
sous-pupille en présence
d’anisoplanétisme: I Y

carré uniforme
(smulation PILOT) ,

h =2000 m

L =20 km

an - 10—13 m—2/3
d=0.1m

A=4 um

Phase seule Amplitude seule Phase et amplitude
0 2,50 =0.1rd? 02,5,=0.2rd? 0 2,5, = 0.5rd?
OMNERA

e .

Estimation des erreurs ASO induites par anisoplanétisme
Robert et al. & Vedrenne et al. JOSA A -



Sans correction Apres correction par OA

L =20 km, h =2000m, A =4 um, télescope 0.5 m
. Shack-Hartmann : 5x5 sous-pupilles
Miroir déformable : 36 actionneurs
Echantillonnage temporel : 500 Hz
| OA -> Gain significatif en resolution ‘_:’_H E_E_"b_‘
donc en domaine d’emploi pour systemes d’identification = o



Configuration du demonstrateur INCA

Télescope de 35 cm
Miroir déformable
¢ SAM Cilas 10x10 actionneurs (portion utilisée 6x6)
ASO IR grand champ (~ 4 um)
¢ 14m a 10km (Shannon/2)
¢+ 5x5 micro-lentilles Silicium + pupille froide + filtre froid Silios
¢+ Cryostat & Détecteur IR Sofradir : 125x125 pixels utiles a 440 Hz
25x25 pixels par sous-pupille
Calculateur temps reel
¢ RTC-Linux développeé par Shaktiware
¢+ ASO par corréelation globale ou multi-zone WFS
¢+ Loi de commande : integrateur, commande Kalman/LQG
Cameéra d’'imagerie : Cryostat & Détecteur IR Sofradir

Extension OAMC envisagée



| ™~ Miroir
déformable
(Cilas)

a d'imagerie

Analyseur de front d’onde

—_— T —



Intéegration du banc INCA en laboratoire

Miroir déf. CILAS

Caméra ASO

Cameéra Imagerie
Essais en laboratoire : novembre 2007 — avril 2008
Essais terrains : juin et septembre 2008

B —
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Spécifications séveres
Centrage pL/Détect.
~ 5 um

Premiéres images ASO
- Septembre 2007

Détecteur HgCdTe
CMOS Sofradir

. ONERA
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H3

MDTS

N

/

ASO 3

/)

ASO 2

Command

IASO 1

MCAO allows wide FoV correction:
Specificities:

» multi-guide-star wavefront sensing

> multi-DM correction of the turbulent
volume

150"




C2=210%“m?23310m e |
L =20 km, h=200m
Analyseur 5x5, multi direction

sanscorrection correction1MD correction2MD  diffraction

OAMC -> gain important en qualité de correction
dans conditions sevéres d’' anisoplanétisme O MNERA




MCAO laboratory test bench at ONERA ' ASO et Imagerie

H O M E R [Hartmann Oriented Multiconjugate ao Experimental Resource] dans |e V|S| b|e

Etude DGA-REI 2006-2007

Objectifs HOMER : 1 : v

» démonstration OAMC dans condition
d’anisoplanétisme raisonnables ane
» calibration a haute précision . .

« commande innovante e a5 X
« ASO sur source étendue (corrélation...) e \

« extension a des cas de turbulence forte . |

Forte synergie avec thématiques astros: .
« MCAO, « L »TAO, GLAO... ! —
» ELT-like Multi-Stage AO: . .
DM1+VeryWideField WFS Mkl T
& DM2 followed by WideField WFS +
» MFoV configuration



Homer

Deformable mi

¢ magnetic /
act. in altit

Wide Field WF
+ Wide Field
¢ 7X7 micro-
¢+ Verylown

142x142 pi

RealTimeCom)|
¢+ Flexible R

(coupling \
multi-zone'

Imaging Came

characteristics

[ormule vitllenr
baiabda A - B35 wn
qﬂm-'rli.luip ”iﬂlﬁ. ﬂ-
E-I1|..'-.I|!|t dagis | espace d eniee ] 4 mim
pupille sur I:J"'.’Ifl I':f 5 1
pupille sur DME 225 mm
nontbe de ML |.1I.I|.1I|.|i.'1. 1'*.‘::1] i
tlle F'I?'i'.']'l camnera ASO [ f ) B ,'im
nonsla e |!.|.' '|.1|nrt'.. 1::r.|||.-|".|"|. ASO | II|.']...,b [ Wk = QD2 puu.']l
el |.1c w.-rh paz was- p:lpliln: i "rr... ..*._?I H...!
p|.1|,1|.”r :‘|.|H.11.1|.1 | |a|."1-ﬂ ol . 19 rE
duun'ur IO lemtilles dﬂ. it | A 18] ||J'.,._. doma) .'H':r‘"'.-"r-.t s | 1.1 %6 mm
-:-:flmn_rtl]::rnn.?mr (canern A‘:JUI el ]m.!.-!re.rl.efl S hanmmon
focale des mucto-lentilles | £ mden) LT 266 mm
mombie de posels camera lmage | 1 = 105 paxels
taille paxels caméea [mage 13 jirm
drstance a ln pupille (esp. enimée) powr dec = 40 %5 Z'il.'.:'..-.,.-r-li. 16 4 mm
distance a ln pupidle {esp. enree) pour dec = 60 % 243 mum

Tiillwii i |

+ ANDOR 10uux1Uuu at a Tew Hz

Optical scheme

¢ solution with adjustable altitude conjugation for MD2

Tahfastn revapembany dis prinevpant parmmaingd de demesomnament de bane FOMER




MCAO laboratory tes WES and imaging
HOM ER [Hartmann Oriented Multico blewavelengths

RTC-Linux
ShaktiWare

| maging camera OMZ2 DM88ALPAO

ANDOR CCD 1000x1000 . . DM52 AL PAO
. DM

WES

Onera micro-lens o
ANDOR EM CCD 1000x1000

System integrated — aligned
L oop closed in classical AO

'} i .l‘. E R.'fl
" Source e



HOMER Expected Performance

Vot . ONERA
e e o e MCAOQO Optimal Control oy
\\ L numerical simulation L2T)
T T tionin the Fov in orcescondes a
“ -
MCAO with integrator B Th B -
based on generalized s & a .a a
Mint
L -
- i -
SR = GSs 70% Center 58% |
i i

std dev. 8%

MCAO with LQG control

SR = GSs 78% Center 72%
std dev. 4%

Optimal control gives better perf. & moreuniform -
Strong advantage for post-processing, photometry...
VOIR Présentation Kulcsar L2TI DEMAIN



Conclusion

- Large domaine d’application de I'OA pour défense :
Imagerie/identification :
surveillance espace et imagerie endo-atmosphérque
Focalisation de faisceaux laser
Télécommuncations optiques a haut débit (civil et défense)

- 3 lInstruments désormais disponibles :
OA visible: BOA ; OA IR INCA ; OAMC visible HOMER
2008 : exploitation labo HOMER, essais terrain INCA

- Domaine exigeant en terme de composants
MD bas ordre mais:
rapides, grande course incluant correction tip-tilt pour compacite
Détecteurs IR compacts, rapides, a faible bruit
normes sur vibrations induites par cryogénie
RTC rapide : colt de calcul important pour calcul de front d’onde



Perpectives

- Themes de recherche:
propagation en forte turbulence (scintillation, anisoplanétisme)
impact sur ASO, OA et OAMC
ASO sur objet étendu faiblement contrasteé :
algo mesure globale et multi-zone
commande optimale (forte turbul., voire non stationnaire...)
et architectures RTC associees [collab. L2TI & ShaktiWare]
caracterisation et mesure de force/profil turbulence

- Deémonstrations :
Adaptation de HOMER a des cas de fort anisoplanétisme
Extension de INCA a 'OAMC

- Forte synergie avec civil et notamment astro



