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RESUME - La mission DARWIN a pour objet la détection directe de planites
telluriques antour d'étolles proches, pius leur etude spectroscopique aved 'ob-
jectif majenr d'yv rechercher d'eventuelles wignatures de Vie tprimdtiver. La
principale difficulte réside dans le tormidable contraste de luminosité entre
I'étoile et son (ses) eventuellets) planetesist rellurique(s). Le concept de mis-
sion repose sur la réjection. par wmtertéromeétrie en frauge noire. de la himiere
de T'étoile. Clest ce concept que nous cherchous & valider en laboratoire. Nous
voulons démontrer [a possibilité de coustruire un interférometre en frange noire
avec un taux de réjection tres élevé {10° L Nous mdiguons les principaux obs-
tacles a vaiuere,

ABSTRACT - The DARWIN rassion aims at durectly detecting tellurie plo-
nets around nearby stars. theny performang a spectral analysis. Iis primary goal
W to research possible proniteor Lyfe signatures The magor difficndty o the
huge lumanosity contrast between the star and de possible tellure planetia)
The massion concept s based on the veprction by nulling imtevferametry of the
star light. Thas concept will to be validared v lahoratory capermments . We unsh
to dewmonsirate the feasibilily of hudding o hgh rejecivon rate (10°) nulling
mterferometer. We mdicate the wajor difficulties to be solved

1 - INTRODUCTION

Depuis quelque temps. o voit apparairre de nonveanx instruments d observation astrono-
nmigue. qul conpuonent haute resolntion aueulrive er dvnamique élovée, Cos mstrments rels le
coronographe stellaire décrit par Beuzir er all [Beuz 977 sout partienhierement adaptés & Uétnde
de Uenvirounement des objets tres brillants cdisques cirenustellames par exemple)

La mission DARWIN. préesélectionne par I'Agenee Spatiale Earopeenne 1ESA) pour sou
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programme Horizon 2000~ est un observatoire nfrarouge dédié principalement a la recherche
et a I'étude des exc-planetes (planetes orbitant autour des érotles voisines du Soleil). En nte-
surant le spectre de ces eventuelles exo-planetes dans une gamme de longueurs d'onde al-
lant de 6 a 18 jan. avec une résoiution de 20 environ. DARWIN sera en mesure de révéler la
présence dans leur atmosphere. de dioxvde de carbone 1 CO,. bande @ 13 ). caractéristique
des planeres relluriques. d'ean (Ho O baude a 6-% jan ¢ caractéristique des planetes habitables,
et dlozone 105, bande & 9.6 pmt comme indicarenr de la presence doxvgene Oy et comme
rraceur de Vie Primitive [Leége 96). Duanwin est un observaroire wuterférométrique a ondes mul-
tiples (3 & 6 télescopesi fonctionnant en mode coronographique. Ce mode de fonctiounenent.,
appelé également interféromeérne en frange uoire. est hase sur le coucept de curonographe -
terférométrique 4 dens onvertures propose par Bravewell {Brac TS

Le coronvgraphe mterferométrigue de Bracewell st capable de séparer le fux luminenx de
deux objers tres proches aneulairement trypiguement 0.1 seconde d'angles. Le principe d'un tel
wstrmuent o denx rélescopes est déerit sur lo figure 1. Chague télescope individuellement ne
peut separer. du fait de la diffraction. le conple étoile-planete. Sioon les considere maintenant
uon plus comme des magenrs individuels mais comme des échautillonneurs de frout d'onde.
on remargue que onde en provenance de eétolle arrive simultanement sur les deux télescopes.
tandis que celle en provenance de la planete arrive sur le premier télescope avee un retard
appele différence de marche (exprimeée en nnite de longuenr) qui est égal ici a Dsind oy # est
I'angle aque forment U'érolle er la planete. Cetre difféerence de marche induit un déphasage de
Vonde arrivant sur le premier télescope par rapport a celle arrivant sur le second. En adap-
ranut D, on peut obtenir Dsind = 7. autrement dir. si on recombine de maniere colbérente les
deux télescopes. ou sera en état dlinterforences constructives dans la direction de étoile (on
obtient une frange brillante sur Uinterférogramue) et en érat d'interférences destructives dans
la direction de la planere ton a alors une frange sombre sur Uinterférogramme). Si on ajoute un
déphasage supplémentaire de 7 dans Vun des bras de Diuterférometre, on inverse la situation
car le déphasage introduit par la position de la planere est compensé par celul introduit daus
{e bras. tandis qu'il induit un etat d'interférences destructives dans la direction de 'étoile. On
a aiust un moven “d'éteindre” le flux stellaire et d'isoler les pliorons de la planere. d'on e nom
de coronographie interféromernique. par analogie avec le coronograple solaire {Lvot 32

L'efficacizeé d'un rel instrument deépend de la qualite de sa frange noire. Elle est quantifide
par une grandeur appelée tanx de réjection p et déhnle par la relation:

r
Lapma

s 8]
et i ‘

ou Lar trespectivement Lyl est Uintensite de o frange brillanre (respectiveinent sombre)
dans Nuterférogramne,
Le tanx de rejection est Lie au facreur de visibilire Vo des franees par la relation:

7 Linar = L _pod e

!.'!IH,' ] ‘r"lrl: 13 I

U ipterferometre Wdeal & un taux de réjection mhun Daus la pratique, ce sout les défornia-
tons differentielles induites xur les fronts Conde par les nnperfections de Plustrament {defants
de pointage des rélescopes, fuetiarions de ke ditférence de miarche entre les faisceaux. diffusion
et défants de polissage des optiques) qui limirent le ranx de réjection. Ce taux de réjection
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pour un instrument donné est une grandeur chromatigque puisque Uinfluence des defaurs ex
elle-meme chrematique.

Etoile Pianéte
[ N
i
o,
]
/
i
]
!
Dsin 0 D R

Télescope 1 | Télescope 2

N~

Recombinaison

Fig. 1: Principe du coronographe interferomeétrigue de Bracewell i deuz télescopes. Les .
terferences sont destructives dans la divection de {étoile et constructives dans la direction de la
planéte.

L observation des exo-planetes dans l'infraronge nécessite un instounent dont le raux de
réjection {a 10 prai est de ordre de 10° pour pouvolr «»affranchir du coutraste étoile-planére
(qui est d'environ 107 & cette méme longuenr d'onde}{Ange 89). Daus le cas d nn interférometre
a deux ondes. un tel taux de réjection ne peut étre obtenu que si Vamplitude (respectivement
la phase) de chacune des deux ondes en tour point de la lame recombinatrice ne differe pas a
plus de 107% prés {respectivement 107% radiani, On peut montrer que de rels contramtes sur
la qualité des frouts d'onde peuvent étre obrennes s Von contrdle précisément vy défauts de
hasses fréquences spatiales {qualité du traitement rétléchissant. mclinaison des fronrs d'onde,
différences de marche...) et si on fait subir aux fronts d'onde un filtrage optigue qui élimine
les défaurs de hanres fréquences spatiales. dTamplitnde {(diffusion par les ponssieres) et de
phase {défauts de pliase des optigues). Le principe du flrrage opngne adusi que des simula-
tions numeériques des résultats sur différents tvpes e défants onr ¢t6 deéerits par Ollivier ot
Mariotti {Oll 97}, Nous présentons ici le principe et les premers résultats d nue expérience de
laboratoire qui vise a mettre en ceuvre ce hiltrage optigue. Cette expérience de démeonstration
est preliminaire a U'érude de DARWIN

2 - PRINCIPE ET DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE DE DEMONSTRATION
Le but de cette expérience est de valider le concept de filtrage optigne pour DARWIN 11
sagit de créer deux fronts J'oude distiners er de les recombiner avee un tanx de réjection aussi

élevé que possible.

Dans nn premier temps, on ne se prévcoupe pas des questions de chiromaticité du taux de
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réjection. ni de sa realisation sur un large domaine fréquentiel {typiquement 6-18 san. voire de
5 & 30 pm pour la mission DARWIN), La longueur d'oude de 10.6 ym a €te retenue car située
environ au milieu re 'intervalle spectral de DARWIN. De plus. des lasers mounomodes existent
a cette longueur d'oude et penvent fournir un signal bien supérieur au fond thermique ambiant!
Un faisceau laser visible rouge {4 ~ 630 nmi est superposé au faisceau laser infrarouge. Nous
avons ainsi une étolle mudele constituée d nu ravonnement visible. mounochromatigue. et infra-
rouge. ionochromatique également. Le rapport 17 qui existe entre les longueurs d'onde visible
et infraronge permet d augmenter la précision des reglages. Par exemple. egaler la difference de
marche a A;p/6000 revienr a l'égaler & Ay, /350

Toutes les optiques utilisees daus cette expérience doivent evidemnment permettre la propaga-
tion du visible et de Uinfrarouge. Pour ce faire. les optiques en transmission {lames séparatrices.
feuetres...j sont en selénure de zine {ZuSe ) tandis que les miroirs, généralement ¢n Zerodur. sont
reconverts « une monocouche d or.

L'experience de démonstration est coustruite autonr d un interférometre a divisiou d ampli-
tude de tvpe Mack-Zehnder dout certains éléments out éré modities (Fig. 2]

<

2.1 Les sources Iumineuses:

La source infrarouge est un laser a CQO, excit? par radio-fréquences. polarisé linéairement
{on travaille done sur une seule polarisation ). monomode transverse et lougitudinal. fournissaut
250 mW a 10.539 um. Ce laser est stable en fréquence a mieux que 10 kHz {(pour T<10us). et
est accordable sur une ganme de = 100 MHz. Il est placé en téte de marbre et son faiscean est
agrandi par une optique adaptée. La pupille utilisee est circulaire. a un diametre de 12 mum et
tronqgue le faiscean gaussien a 1/e*. La source visible est un laser a colorant (rhodamine 6G)
accordable en frequence et pompeé par un laser a areon continu. Ce laser a colorant est utilisé
dans le rouge ou il a une puissauce de 'ordre de yuelques dizaines de milliWatts, Le faiscean
visible est amené jusqu’au marbre portaut l'expérience par une fibre optigne imonomode qui
I"épure simultanément (le laser a colorant est situé dans un piece voisiue). Eu sortie de fibre. le
faisceau est expansé par une optique de 350 mm de distance focale. Le mélange IR /Visible est
fait sur une lame dichiroique avaut la lame séparatrice.

2.2 Stabilité mécanique de 'experience:

L'expérience est montée sur un marbre. de 4.2 m sur 1 m. suspendu et @ position asservie
de mantere active par 3 plots fixes et 3 plots puewnatiques. La hanteur des falsceaux est de
120 mm au dessus du nivean du marbre. Chaque optique est portée par un ensemble baril-
let/support traditionnel vissé sur une embase en dural de diametre 36 mmn et de longueur 100
mui envirou. elle-iéme vissée sur une plaque enn dural. La plaque periner la mise en place de
Poptique sur le marbre. et est bridée par Uluterninédiaire de cavaliers. Cette configuration per-
met un boune stabilite de enseinble. Cette stabilite n'a tourefols pas encore été quantifiée. A
terme, 1] est préva de monter chaqgue sous-ensemble sur e plague antonoute. qui repose sur
le marbre par un dispositif de tvpe polr-trait-plan. Ce ripe de moutage est nécessalre pour
permettre les dilatations différentielles {marhre er plagues) sans introduction de contraintes.
En eflet. la temperature de la piece ucrue de 1 a4 2 degrés an cours de anuée. Lensemble
mdcanique devralt cependant etre stabilise en temperature a quelques dixiemes de degré pres.
par régulation de la température de 'enceinte expériientale,

Ye rayonnement thermigue & 300 h est la souree principale de signal parasite & 10 gn sur Terre {ponr

Pexpérience de démonstration} ou dans son voisinage inimédiat, Ce probleme est moins eritigue pour DARWIN
car P'observatoire sera placé dans un environnernent & W K maximuin {voisinage de Vorbite de Jupiter).
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A : mesure de position
des faisceaux

B : mesure du basculement
des faisceaux

C : mesure des flux
lumineux

D : équilibrage des flux
lumineux

E : lignes a retard

| F : filtrage optique

. R
T Vis+ IR

Fig. 2. Schéma fonctionnel de l'ezpérience de démonstration. Sur une structure de type Mach-
Zehnder classique ont €té ajoutés successivernent, un dispositif d égabisation des flux lumineus,
des lignes a retard. un dispositif de contréle de superpesition des fronts d 'onde et un dispositif
de filtrage optique apres la recombinaison et avant ln detection.

2.3 Séparation et recombinaison des faisceanx:

La lame séparatrice et la lame recombinatrice ont éte dessinées pour éviter les interférences
a ondes multiples (cavité Perot-Fabry) et la superposition des réflexions multiples lors du pas-
sage du faisceau dans la lame. Pour ce faire. la classique lame & faces paralleles a été remplacée
par un ensemble de deux lames prismatiques mises téte-heche., et séparées les unes des autres
par un intervalle permettant I'échappement des reflexions parasites sans changenent de la di-
rection de propagation du faisceau principal, Un angle de 5 degrés sur des lames de 27 mm
de diametre. de 7.5 mm d'épaisseur en leur cenrre et séparees de 6U mun sufhit & controler les
premieres réflexions parasites d'un faiscean de 12 mun de diametre. Ces lames en ZuSe non
traité sont utilisées en incidence proche de la normale (5 degres). Elles ont été polies & /20
pic & pic (A = 632.8 nm). L'eficacité globale d™au tel dispositif. 4 10.6 pm. est d'environ 47%
en transmission et 17% en réflexion. Ces ¢carts de fhux introduits lors de la séparation sont
compenses a la recombinaison. Toute la difficulté de cette solntion est la gestion des réflexions
parasites qui dolvent etre solt utilisées conmune sigual de contrédle pour les asservissements, soit
piégées pour éviter d'interférer avec la vole de mesure car la longueur de cohérence des lasers
est bien supérieure aux longueurs mises en cenvre daus le montage.

Apres alignement. les seuls degres de liberté de Uinterférometre de base sont deux degrés de
rotation sur la lame separatrice qui permettent de superposer latéralement les fronts d ‘onde sur
la lame recombinatrice et deux degrés de rotation sur la lame recombinatrice qui permettent de
superposer angulairement les frouts d onde. Ces degres de liberté sont des réglages et ne sont
pas asservis {cf. dispositif de correction de 'orientation et de la superposition des faisceaux).
Tous les autres éléments du montage sont bridés sur le marbre apres orientation et alignement.
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Finalement. le svsreme asservi (moteur lineaire o ceranugues plezo-clectr

IO @ U e

passaute de 1.3 kHz. ce qui donne uue houne mmunite vis i vis des vibrarouns rosidu
Uu micro-ordinareur PC ceurralise sons LABVIEW toures los connnatides ponr e veer i,
wouple du systene.

o Le dispositif de correction de ja superposition des faisceann est constinne dan miiron o dens

axes de basculement @ “tp-tile” s place loi de Ta lame recomibimarrice of o modifie eevennu

ment la posivion larérale diun faisceau par rappory a autre. permettant ainst lenr superhosg
tion. Ce mirelr introduir cependant nu féger bHasenlement des fronn donde gt esr conpenee,
e meéme temps que celul du aux hetérogendites des cliemins oprigies. bav wn s i
ia lame recombinarrice elfe-meme. La encore. la roranan de fa lante recontnnatmce ooatiert

Porientarion anvuliare que dun senl {alscean gui ev ainad cornuee par rappeet G D

carime reference. Ces mecanismes sout aserviz pat des ainanx Jerrenr b

o mesures de o posizion des pupilies of ded hnases des falsecaux reperans o venrrane e ces

pptiles er hinaece

o Le dispositif de filtrage oprique est eonsrizne dans un premter temps dhuw rrou de diaerye
¢gal & celul de la tache d"Atrv de la pupdile (premier minhmum dinrensicd de Lo Ronre de didrae
tion t obremue en focalisant e fatscean 1ssu de Dnterferomerre apres recormbitaison. Le principad
défaut de ce rvpe de tiltrage est de ne pas etre ethcace pour des défauts de hasses frequences
spatiales rels les défants géomeérriques des fainccanx Uefleacttd du filrrage aumnente avee Ly
fréquence spatiale des défaursi. Une anrre solurion consiste o utiliser. conune disposind de fil-
trage oprique. un morcean de quelques ceurimetres de long de fibre oprique monomode De
relles fibres commencent a etre dispontbles dans e domatne de Pmifraronge, »v lenr abzorption
peut etre négligeée sur unc aussi faible lonpeneur. Lavanrace de la fibre monomaode sur e tron
filtrant est de corriger tous lex défauts de phase 1v compris les défants de has ordre tels ceux
de type rip-tilti en les rransformant en dedfanre de counlage daus la fibre tdéfancs dlintensieds
et de différence de marchie (Cond 917, Les Hhuctnations de difference de marche sont corrieces
dans les deux cas par les lignes a retard

Pour étre efficace. le filtrage doit (1re svdtnigne s chaci des chemns optigues de e
terférometre. Dans 'expénence de démonstration. ams avons choist de places fe disposiaf de
filtrage apres la lante recombiarrice. Les deux fatcevanx traversent done i disposinif nuique
et commuu. Formellemenr. e resultar oo wpuibaive en ravon de la lneante des equanons de
Maxwell lars de Lo recornbinaison.

2.5 Environnement du laboraroire er turbuience:

e La rurbuience dans e laboraroire est nunsibie & licpuadire des mesnres, En otfer elle tndudr des
modifications locales de indice de Pair sur fes trigeis optiques ce gui enrrame des Huetaations
permanentes de o difference de marche winhale g pewvent Orre corrigees par les lisues i
retard’ mals égalemenr des fhretuations spariales de phase sur la pumlle. Ruppelons gque pony
obrenir un raux de rejecrion de 109 les Hacraations de ditference de marche ue doivenr pas
depasser A/6000 & 10 o La rurbulence apparait Jdos op'il existe un gradient de temperature
borizonral ow vertwal diried vers je bas tie has et plas chand que le hant Dans notre cas, i
peur exister nu ecart detempcrature entre Jo marbre of fe dessas de Pencemnte de prorection de
Vexpéerience

Cetre turbuence de taboratorre pent orve approchiee, dans Ie cas d i gradiens de tempera-

ture vertical par un probieme de Raviewsh-Bénard ovarbalence plane entre deus paross horizon-

tales! et caracteéri=¢ par un nowbre sneanbre Jde Baviewel gqui est eu fair le rapport de energie
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potestielle et de I'énergie de dissipation visqneuse. (e nembre est doune par la relation suivante:

_ g.(i‘.k'f.h'l

M.ob

Ra (3

avec:

g: accélération de la pesanteur

a: covethelent de dilatation thermigue du Huide
AT différence de température

h: hauteur de la couche de fluide

ot diffusivité de la chaleur dans le fuide

i viscosité ciuématique du fluide

Le déclenchement des cellules convecrives preésente nn seutl pour une valeur du nombre de
Ravleigh {appelee nombre de Ravleigh critique et notée Ra.j d'environ 1700 dans le cas ou la
couche de finide est confinée entre deux plaques solides horizontales {Draz 81]. Ce seuil corres-
poud au moment ot la diffusion de la chaleur dans le gaz s’avere insutfisamment rapide pour
équilibrer thermiquement le gaz. Des bulles chaudes. plus légeres apparaisseut et une circulation
s'installe dans 'enceinte.

Dans le cas d'un gradient de temperature horizontal. des phénomenes de circulation mter-
viennent egalemeunt. Ils sont d"autant plus génants quil n'y pas cetre fois de seuil d’apparition.
il faut douc veiller & introduire les gradients horizontaux de température les plus faibles pos-
sibles sur le trajet uptigue {ie. limiter les dissipations therniiques des instruments).

Pour limiter les etfets de la turbulence. Uexperience est placee dans une enceinte étanche
posée sur le marbre et purgée a 'hélum. Cet environnement presente deux avantages majeurs
sur l'ain:

- Phélium a des fuctuations dindice 10 fois plus faibles que l'air quand la température varie:
I'hélium a nne couductivité thermique 6 fois plus grande que Uair. Cette proprieté permet une
homogénéisation plus rapide de la température sur le trajet optique et retarde done Vapparition
de la turbulence {cf. équation 33. A titre de comparaison. la valeur de Ra,.=1700 est oltenue
avec h=30cm pour AT= 69 107* K dans l'air alors que dans 1 helhan, AT = 4.5 107* K.

Les coutraintes sur 1'ftanchéité de I'encelnte sont vuisines de celles adoptées pour un moun-
tage sous vide médiocre. a cette graude différence pres que la strucrure n'a pas a supporter la
pression atmosphierique et peut done etre realisée en materiaux polviieres. UVintérieur de Len-
celnte efant maintenu en lépere surpression {(~ 1 mbar) par rapport a l'extérieur.

Une autre solution pour eviter le déclencheieutr de cellules rurbulentes {et qui pent étre
conjuguee a la precédente) est dinposer un sradient thenmigne oriente vers le haut (atmosphere
plus chaude en haut de Uexperieuce i'en bas), Ce aradient peut étre obteun en refroidissant le
sorle de expérience ou plus simplement. en chauffant legerement 1 AT ~ 0.1-0.5°C) le dessus
de Venceinte. Dans tous les cas. les problemes de gradients horizontanx de tempérarnure ne sont
pas resolus.

3 - RESULTATS PRELIMINAIRES
Jusqu'a present. seules la partie sépararion et la partie recombiuaison ont ¢ré montées et
alignees sur le marbre iFig. 3). Nous disposons ainsi dun Mach-Zeunder classique dont on

cherche a mesurer le taux de réjection (dans le visible pour Diustaut, puis dans Vinfrarouge
apres ajout du laser i COy). Cette estimation servira de base a la gnantitication des effets des
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differents éléments ajoures successivement sur le trajet optique.
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differents {nous n utilisons actuellement que des optiques planes. et le laser n’est pas collimaté).

Les résultats obtenus avec cette meéthode ne sont pas tres hables. et extrémement liés aux
mouvements de 1'air sur le marbre. En effet. les Huctuations d’'intensité de la teinte plate peu-
vent etre tres rapides et tres importantes. Toutefols. cette méthode laisse supposer que le taux
de réjection est supérieur ou €gal a 100.

Pour notre montage siznple. on peut utiliser une autre méthode:

On regle la lame séparatrice de maniere a former un coin d’air et a obtenir aprés recombi-
naison une série de franges [environ 3 franges dans le champ). La visibilité est en principe
constante dans le champ. Pour la mesurer. il faut reconstituer 'enveloppe des franges brillantes
et I'enveloppe des franges sombres dont le rapport des intensités point a point nous méne a une
estimation du taux de réjection’. Le montage est eclairé avec un petit laser He-Ne de 2 mW'.
dont le faisceau est utilisé tel quel. sans collimateur. La mesure peut étre effectuée avec une
matrice CCD qui hmage la figure d'interférences. L'enveloppe des franges sombres et hrillantes
est ensulte obtenue par interpolation de l'image des franges.

Pour reconstituer un profil photométrique en 'absence provisoire de détecteur CCD. nous
avons utilisé une méthode photographique. Cette méthode suppose l'utilisation d un film dont
la réponse puisse étre étalonnée. ou dont on puisse couvrir toute la dynamique avec des temps
de pose différents. Une série de prises de vues a temps de pose fixe. avec une série de densités
neutres variables permet de comparer les densités obtenues sur le négatif et recoustruire la
courbe de réponse du film.

Cette méthode a été mise en ceuvre en deux temps sur un film Kodak TP 64135, Un pre-
mier film a permis de tester qualitativement la réponse du film et de choisir les temps de pose.
Ce hlm a éte réalisé sans aucune optique intermédiaire. La taille de la figure d’interferences
sur le négatif ne permet cependant pas de faire des mesures densitomeétriques précises avec les
instruments dont nous disposons. Dans un deuxieme temps et avec les informations issues du
premier film, on recoinmence operation avec le méme film mais au format 60x60 mm. et une
optique de grandissement intermédiaire {distance focale de 80 mm sur soufflet, grandissement
final 4) dont on néglige les aberrations daus la partie centrale. On réalise 12 vues avec des
temps de pose variant de 1 4 1/1000¢ de seconde avec un boitier Rolleiflex. Pour deux points
voisins du centre de l'image {on 'éclairement est 4 peu pres uniforme) appartenant l'un a une
frange sombre, 'antre a une frange brillante, les mesures au densitometre donnent des densités
1dentignes pour des temps de pose qui different d'un rapport 500 (Fig 4). En supposant la fia-
hilité de 'obturateur et 'absence d'erreur de réciprocité (ce gui est le cas si l'on se reporte aux
caractéristiques du film dans nos conditions expérimentales et de développementjon en déduit
un rapport 300 d'éclairement entre la frange brillante et la frange sombre et done un taux de
réjection de l'interférometre de 500 environ®. Ces résultats sont compatibles avec les simulations
numeériques effectuées precédemment {Olli 97]. Le tanx de réjection mesuré au centre du champ
correspond a celul attendu pour des optiques polies & A/100 rms. ¢’est a dire environ A/20 pic
a pic. Ce sont précisément les caractéristiques de toutes les optiques utilisées dans ce montage
préliminaire {miroirs plans et lames en ZuSe). Les deéfauts du traitement réfléchissant et les
poussieres ne sont pas suffisants pour infiwencer a ¢e niveau le taux de réjection.

Ces mesures necessitent toutefois confirmation par d'autres methodes (CCD par exemple)
et doivent étre reprises prochainement. En effer, il n'est pas possible par cette méthode, de
qualifier la stabilite temporelle des franges. et encore moins du taux de réjection.

‘En effer, les {aisceaux sont gaussiens et Uéclairement nest pas honogéne sur la pupille.
Jen négligeant la variatien spatiale d'intensite du laser au centre de Uimage {au voisinage du maximum du
mode gaussien)
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Fig. 4. Nowrcussement du film photographique dans la frange sombre (bas) et dans lu frange
brillante (haut) en fonction du temps d obturation. Des noircissements semblables ¢ cewr de la
Jrange brillante sont obtenues dans la frange sombre pour des temps de pose 500 fouis plus longs.

4 - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Apres avoir mesuré le taux de réjection dun interferometre classigue. il nous faur main-
tenant chercher i l'améliorer significativement. Comume indigqué précédemment, les prochaines
étapes du développement expérimental sont 'ajout des dispositifs de controle et de correction
des fronts d'onde.

Apres avoir superposé la voie infrarouge. nous allons ajouter les lignes a retard qui per-
mettrous de régler et de stabiliser l'interferometre & la différence de marche nulle. Ce réglage
permet au premier ordre d'égaler la courbure des deux fronts d'oude ot d'assurer 1'homogéndité
de la teinte plate sombre.

La secoude étape cousiste a éliminer les déformations différentielles des frouts donde. par :
I"ajout du dispositif d'¢galisation des lux lumineux. et le filtrage optique. qui dans un premier
temps sera constitué d'un trou. Une fibre optique remplacera ensuite le trou.

Enfin, il faudra stabiliser I'ensemble daus le temps. en asservissant les eléments de correction .
des fronts d'onde. Cet asservissement utilise la vole visible et, in fine. lu voie infraronge. '

D’autres points n'ont pas été abordes par vette expérience, et devront étre étudiés avant la i
définition complete de la mission DARWIN. Eu particulier. I'aspect chromatique de la réjection
'a pas eucore été tres etudié. Danus notre wmontage. le déphasage de A/2 nécessaire pour se
placer en frange noire est obtenu par action sur la différence de marche. ce qui en fait un pa-
rametre ¢évidemment chromatique. Il faudra développer route une optique achromatique pour
la mission finale.

Un autre point important est la spatialisation du dispositif. En effet, les contraintes lices a la
satellisation et a l'environnement spatial conduisent a des dispositifs nécessairement robustes.
fiables. stables. et autonomes dans leur mise en actiou et dans leur fenctionnement. Si on ajoute
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le fair que lintervalle spectral est large {6-18m. voire 3-30 pm a terme). er que la polarisation
du ravonnerent doit également étre controlée pour permettre un taux de réjection dleveé?. on
peut légitimement penser que 'observatoire final sera constitué de plusieurs interferometres
optimnises pour des intervalles spectrauyx limites et des polarisations fixes. L'optique integrée
{Kern 96} apparait comune tres blen adapteée & ces contraintes. a condition que son domaine
spectral actuel (limité & 7 pm [Joss 9711 soit étendu dans 'infrarouge plus lointain. Certains de
ces poluts sont actnellement en cours d'étude.
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