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Le projet ALOHA propose une nouvelle génération d’ins-
truments dédiés à l’imagerie haute résolution en astro-
nomie. Celui-ci a pour objectif de relier un réseau de 
télescopes hectométrique par fibre optique en utilisant 
conjointement la somme de fréquence pour adapter le 
rayonnement astronomique à un dispositif optimisé 
avec des composants fibrés ou guidés issus de la bande 
télécom. Ce travail a été effectué au laboratoire XLIM et 
sur ciel à l’observatoire du Mount Wilson (CA USA).

L’imagerie à très haute réso-
lution en astronomie né-
cessite la construction de 
réseaux de télescopes hec-
tométriques voire kilomé-
triques pour atteindre les 

résolutions angulaires nécessaires à 
l’étude d’objectifs astrophysiques tels 
que les exoplanètes, les noyaux actifs 
de galaxies ou la formation de jeunes 
étoiles. Le transport des faisceaux et 
la minimisation des perturbations de 
l’environnement constituent des en-
jeux majeurs pour les performances 
de l’instrument. L’acheminement de la 

lumière des télescopes jusqu’au labora-
toire de mélange interférométrique est 
traditionnellement réalisé par des jeux 
d’une vingtaine de miroirs plans. Outre 
les problèmes de réalignements jour-
naliers, cela introduit des aberrations 
et des pertes qui dégradent significa-
tivement la sensibilité de l’instrument. 
C’est dans ce contexte que notre équipe 
a développé des techniques de trans-
port de la lumière astronomique en 
utilisant des fibres optiques unimo-
dales. Cette démarche a abouti en 
mars dernier aux premières franges 
d’interférence avec des liens fibrés 

de 240 m reliant deux télescopes du 
réseau CHARA à l’observatoire du 
Mount Wilson en Californie. Pour 
étendre la portée de cette technique, 
nous avons développé en parallèle une 
méthode de transposition spectrale 
du rayonnement astronomique vers 
la plage telecom où les fibres ont des 
performances inégalées. Pour cela, 
un processus non linéaire de somme 
de fréquences est appliqué au rayon-
nement astronomique de puissance 
de l’ordre du fW dans un cristal PPLN 
pompé par un laser 1013 fois plus puis-
sant que le rayonnement à convertir. 
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C’est le projet ALOHA (Astronomical 
Light Optical Hybride Analysis) qui 
associe interférométrie appliquée à 
l’imagerie haute résolution, optique 
non-linéaire et détection en régime 
de comptage de photons [1,2].

PRINCIPE DE LA MESURE  
ET PARAMÈTRES À MAÎTRISER
Un tel réseau de télescopes ne per-
met pas d’obtenir directement une 
image de la source observée mais 
analyse la cohérence mutuelle des 
rayonnements collectés par les diffé-
rents télescopes grâce à un mélange 
interférométrique. En termes de trai-
tement du signal, cela peut être inter-
prété par la mesure de la corrélation 
ou degré de ressemblance entre les 
champs optiques qui permet d’échan-
tillonner le spectre spatial de l’objet. 
Cela nécessite donc une très grande 
maîtrise de la symétrie entre les bras 
de l’interféromètre, constitué prin-
cipalement par les fibres optiques 
reliant les télescopes à la station de 

mélange interférométrique.  Il est 
donc impératif de minimiser tous 
les effets différentiels de polarisa-
tion, dispersion, la structure spatial 
et le temps de propagation. Ce der-
nier point est géré par des lignes à 
retard variables en position au cours 
de la nuit. Le contrôle de la struc-
ture spatiale conduit à l’utilisation 
de fibres unimodales. La maîtrise 
de la polarisation nécessite d’utiliser 
des fibres à maintien de polarisation 
dont les axes neutres sont soigneuse-
ment alignés en entrée et en sortie de 
fibre afin d’assurer la cohérence de 
polarisation. Pour ce qui concerne la 
dispersion différentielle, la symétri-
sation des guides met en œuvre une 
analyse spectrale afin de supprimer 
tous les ordres supérieurs ou égaux à 
2 de la phase spectrale différentielle. 
L’ensemble de cette maîtrise instru-
mentale se traduit par un contraste 
instrumental qui, dans nos expé-
riences, est supérieur à 90 % donc 
très proche de la valeur idéale de 1.

Le schéma de l’interféromètre 
implanté sur le réseau de téles-
copes CHARA du Mount Wilson en 
Californie [3] est représenté sur la 
Figure 1. Au niveau des télescopes, 
un dispositif de suivi de l’étoile et 
d’asservissement d’injection permet 
d’injecter la lumière collectée par le 
miroir primaire de 1 m de diamètre 
dans la fibre optique de diamètre de 
mode voisin de 10 µm. Une optique 
adaptative permet de minimiser la 
distorsion du front d’onde. 

Le transfert de la lumière est assuré 
par les fibres optiques posées à l’ex-
térieur à même le sol mais protégées 
par une protection mécanique et une 
enveloppe isolante. À la sortie des 
fibres, les lignes à retard de CHARA 
permettent de compenser le trajet 
différentiel entre la source et les té-
lescopes. Cette longueur variant au 
cours de la nuit, les lignes à retard sont 
constituées de réflecteurs mobiles se 
déplaçant grâce à des chariots dont 
la position est programmée en 
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fonction de la position de la source et 
des télescopes utilisés. Le mélange in-
terférométrique est ensuite réalisé par 
un coupleur et une variation linéaire 
de chemin optique au cours du temps 
grâce à modulateur fibré permet de vi-
sualiser les franges temporellement.

UN INTERFÉROMÈTRE 
HECTOMÉTRIQUE EN PLEIN AIR !
La mise en œuvre d’un interféromètre 
ayant des bras fibrés de 240 m instal-
lés en plein air s’accompagne inévi-
tablement de fluctuations de chemin 
optique induites par les variations 
de température, les vibrations et les 
contraintes mécaniques subies par les 
guides optiques. Une compensation en 
temps réel est donc nécessaire. Pour ce 
faire, nous avons développé des sys-
tèmes d’asservissement permettant de 
comparer les longueurs de chemins 
optiques des bras de l’interféromètre 
par une méthode interférométrique 
grâce à un laser de métrologie se 
propageant conjointement avec le 
signal astronomique. Ce laser est soit 
une source purement dédiée soit une 
pompe utilisée pour générer les effets 
non-linéaires présentés dans le para-
graphe suivant. Toute variation du 
chemin induit donc une fluctuation 

de puissance lumineuse à la sortie 
de l’interféromètre permettant, après 
passage dans un filtre PID et un ampli-
ficateur, de générer un signal de cor-
rection actionnant des modulateurs 
de chemin optique implantés sur les 
fibres optiques. En situation réelle, sur 
le site du Mount Wilson, nous avons 
pu stabiliser l’interféromètre avec une 
précision de 3 nm. Une telle perfor-
mance est largement suffisante pour 
garantir l’observation de franges dont 
le contraste sera quasi uniquement le 
fait de l’analyse de la cohérence spa-
tiale qui constitue le fondement de 
cette méthode de mesure. En mars 
2022 nous avons ainsi pu obtenir des 
franges d’interférence sur l’étoile Véga 
observée simultanément par les téles-
copes Sud1 et Sud 2 du réseau CHARA 
(voir Figure 2). Ce résultat constitue 
le point de départ d’une nouvelle 

Figure 1. Schéma de principe  de l’interféromètre implanté sur le réseau CHARA au Mount 
Wilson. La lumière de la source astronomique à 810 nm est collectée par des télescopes de 
1 m de diamètre puis injectée dans des fibres optiques de 240 m de long. La lumière est ainsi 
acheminée vers le laboratoire de mélange où des lignes à retard compensent le chemin optique 
différentiel entre les télescopes. La recombinaison est assurée par un coupleur, dont la sortie 
est filtrée et envoyée vers un détecteur à comptage de photons. Simultanément,une source de 
laser de métrologie est injectée dans les deux bras de l’interféromètre pour stabiliser les trajets 
optiques avec une précision nanométrique.

génération d’instruments géants. Les 
réseaux de télescopes kilométriques 
sont maintenant envisageables grâce 
à notre méthode de liaison par fibres 
optiques. Nous participons activement 
au projet de l’équipe de Georgia State 
University, en charge de l’instrument 
CHARA pour étendre leur réseau de 
télescopes afin de proposer à la com-
munauté astronomique un instrument 
unique dont la résolution angulaire 
sera décuplée par rapport aux instru-
ments développés au xxe siècle.

ÉTENDRE NOTRE DISPOSITIF 
VERS LE MOYEN INFRAROUGE 
GRÂCE À LA CONVERSION 
DE FRÉQUENCES
En parallèle du développement des 
liaisons fibrées grande distance pour 
les réseaux de télescopes, nous avons 
exploré la possibilité d’utiliser de tels 
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instruments dans le domaine des plus 
grandes longueurs d’onde. Au-delà de 2,5 
µm, deux phénomènes vont influer sur la 
conception de tels interféromètres. D’une 
part, le rayonnement thermique am-
biant commence à perturber fortement 
les mesures. Pour s’imaginer l’analogue 
en visible il faudrait chauffer l’ensemble 
de l’instrument au rouge et essayer d’ob-
server une source astronomique malgré 

Figure 2. (Gauche) Pic correspondant aux franges sur le ciel par moyennage 
de la densité spectrale de puissance du signal interférométrique détecté en régime 
de comptage de photons. (Droite) Cette méthode permet d’augmenter le rapport  
signal sur bruit au cours du temps d’intégration.

tout. La méthode classique pour travailler 
au-delà de 2,5 µm consiste donc à implan-
ter le plus grand nombre de composants 
dans un cryostat. D’autre part, les fibres en 
silice sont fortement absorbantes au-delà 
de 2,5 µm.

Ces deux raisons nous ont conduit à 
proposer d’adapter le rayonnement astro-
nomique à notre instrument plutôt que de 
modifier les composants et utiliser 
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une cryogénie. Ce dernier point est 
particulièrement avantageux si l’on 
envisage une mission spatiale où la 
cryogénie est très pénalisante par sa 
masse, ses vibrations, sa durée de vie 
et sa consommation énergétique.

La figure 3 présente un schéma de 
principe de l’instrument ALOHA que 
nous implantons à l’observatoire du 
Mount Wilson. Cette nouvelle confi-
guration reprend tous les éléments 
de la figure 1 en lui adjoignant, dans 
chaque bras, un étage de conversion 
de fréquences. Le rayonnement as-
tronomique autour de 3,5 µm est 
injecté dans un guide PPLN de sec-
tion 8×8 µm simultanément avec le 
flux d’une diode laser DFB de pompe 
d’une puissance de 30 mW par bras à 
1064 nm afin d’obtenir la somme de 
fréquences autour de 820 nm [4,5].
 
CONCLUSION
Nous développons actuellement 
l’instrument ALOHA permettant de 
proposer une nouvelle approche 
pour mettre en réseau un ensemble 
de télescopes dédiés à la haute réso-
lution en astronomie. La première 

nouveauté réside dans l’utilisation 
de liens fibrés hectométriques entre 
les télescopes et la station de mé-
lange interférométrique. Ce disposi-
tif unique a été testé avec succès sur 
le réseau de télescopes CHARA (CA 
USA) de l’université de Géorgie. Ce 
succès constitue le socle du futur pro-
jet d’extension du réseau CHARA au 

Mount Wilson avec des bases kilomé-
triques. L’utilisation de la somme de 
fréquences en astronomie constitue 
la deuxième nouveauté qui pourrait 
révolutionner l’astronomie moyen 
infrarouge, en s’affranchissant de 
nombreux problèmes liés au fond 
thermique tels que la cryogénie ou 
le transport des faisceaux. 

Figure 3.  Schéma de principe de l’interféromètre intégrant l’étage de conversion  
non-linéaire. Les champs collectés par les télescopes sont mélangés avec un faisceau 
de pompe dans des cristaux sommeurs de fréquences. La lumière moyen infrarouge 
ainsi convertie à 820 nm peut se propager dans des guides optiques jusqu’à la station 
de recombinaison où est effectué le mélange interférométrique.

RÉFÉRENCES
[1] L. Lehmann et al., Experimental Astronomy 46 (3), 447 (2018)

[2] P. Darré et al., Phys. Rev. Lett. 117, 233902 (2016)

[3] J. Magri et al. soumis à Experimental Astronomy, preprint :  
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2014442/v1

[4] L. Lehmann et al., Mon. Not. R. Astron. Soc. 485, 3595 (2019)

[5] L. Lehmann et al., Opt. Express 27, 19233 (2019)



 34 www.photoniques.com  I  Photoniques 117




