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- Mesurer une ou plusieurs PSF
- Calculer les OTFs par TF inverse 
- Combiner les OTFs linéairement
- Utiliser une “approximation Delta” pour 
retrouver les phases dans la pupille

 Mesure directe de la WFE
(avec ambigüité de 2)

Principe de la méthode

 
[a] Reference WFE [b] Crossed OTF term 

(modulus) 
[c] Crossed OTF term 

(wrapped WFE) 
[d] Retrieved WFE 
(after unwrapping) 

[e] Difference Map 

     
Case of an off-axis TI sensing atmospheric perturbations (r  = 25 mm). [a] Reference WFE – PTV = 6.811 ; RMS 

Exemple de PSF créée par un télescope équipé d’une sous-
pupille de référence off-axis en présence de perturbations  
atmosphériques (rayon de Fried r0 = 50 mm, échelles linéaire
 gauche  et logarithmique  droite). On distingue 
nettement les franges d’interférence à haute fréquence.

  

[a] Transmission map of 
the phase shifting TI 

[b] Acquisition of a 
single PSF 

[c] MTF of a single 
computed OTF 

[d] MTF of the four 
combined OTFs 

 
   

    
[e] Reference WFE [f] Wrapped WFE [g] Retrieved WFE 

(after unwrapping) 
[h] Difference Map 

Case of a phase shifting TI sensing atmospheric perturbations (r0 = 50 mm). [a] Full transmission map of the TI, 
including the central reference pupil. [b] Acquisition of one single PSF. [c] MTF derived from one single 
acquired OTF. [d] MTF deduced from the four combined OTFs. [e] Reference WFE – PTV = 3.395 ; RMS = 
0.943  with  = 0.6328 m. [g] Reconstructed WFE – PTV = 3.281 ; RMS = 0.937 . [h] Bi-dimensional 
difference-map – PTV = 0.251 ; RMS = 0.017 . Grey-levels are scaled to PTV values. 
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Trade-off WFS off-axis/
à décalage de phase

A gauche, la précision de mesure en fonction  de la largeur de bande spectrale (traits noirs: WFS à décalage de phase; traits gris: 
WFS interférométrique off-axis; traits continus: valeurs PTV; tirets: valeurs RMS). A droite, précision de mesure en fonction  du 
rayon angulaire de l’étoile guide (traits continus: erreur RMS; tirets: contribution du bruit de photons). On suppose une longueur 
d’onde centrale  = 0.5 µm et un temps d’intégration  = 10 msec. Les courbes montrent un clair avantage du WFS à décalage de 
phase sur le WFS interférométrique off-axis.

A gauche, la précision de mesure en fonction du diamètre de la pupille de référence d = 2r, pour différents diamètres de 
télescope D = 2R (traits noirs: WFS à décalage de phase; traits gris: WFS interférométrique off-axis; pointillés: D = 10 m; 
tirets: D = 30 m; traits continus: D = 50m). A droite, précision de mesure en fonction de la magnitude l’étoile guide pour D 
= 30 m (tirets: r = 0.25 m; traits continus: r = 0.5 m). On suppose une longueur d’onde centrale  = 0.5 m et un temps 
d’intégration  = 10 msec. Ici encore l’avantage du WFS à décalage de phase est évident.

Performance limitées par le bruit de photons
du capteur CCD

- Ajouter un signal de référence dans la pupille:
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où C = Sr/SR facteur de contraste
SR aire pupille télescope
Sr aire pupille de référence

Relation théorique

Schéma optique Conclusion

Un senseur de surface d’onde en plan image
et à décalage de phase

WFS à décalage 
de phase

WFS inter-
férometrique

“off-axis”
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Introduction de 4 décalages de phase 
dans la pupille de référence:

 = 0, /2,  et –/2

- Le WFS à décalage de phase est 
beaucoup plus efficace que le WFS 
off-axis:

(/  20%, Magnitude limite = 11 en 
régime d’optique adaptative)

- L’ ambiguité de 2 peut être levée en 
combinant trois canaux spectraux 
différents

(F. Hénault, Pure and Applied Optics 2009)

- Suites possibles:
- Déconvolution pour éliminer 
“l’approximation Delta”
- Implémentation sur un banc de test

Exemple de Fonction de Transfert de Modulation (FTM) produite par un 
WFS off-axis en présence de perturbations  atmosphériques avec  r0 = 50 
mm (échelle logarithmique). On voit apparaître  deux images symétriques 
“satellites” de la pupille principale, où la phase de l’OTF est proportionnelle 
à la WFE du télescope.

Cas du WFS à décalage de phase en présence de perturbations atmosphériques (r0 = 50 mm). [a] Carte de 
transmission du télescope avec sous-pupille de référence centrale. [b] Acquisition d’une PSF individuelle. [c] MTF 
associée à cette PSF. [d] MTF synthétique obtenue après combinaison linéaire des 4 PSF mesurées. [e] WFE 
originale, PTV = 3.395  et RMS = 0.943  à  = 0.633 µm. [f] WFE mesurée avant dépliage. [g] WFE mesurée 
après dépliage, PTV = 3.281  et RMS = 0.937 . [h] Différence entre les WFE originale et mesurée, PTV = 0.251 
et RMS = 0.017 .

Tripod and Secondary Mirror

Segmented Primary Mirror Diluted Primary Mirror

(a) Segment 
used as 

reference
pupil

(b) Reference
pupil replacing
one segment

(c) Possible 
locations for 
reference

pupil


