
A novel WFS technique for high-contrast imaging: Phase
Sorting Interferometry (PSI)
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 �� �'!$����� '��	���� ��
��
������ !��	� �)��$ �� ��� 	)���� ���� �� ��� ������	� ������� ��� 	!��($� ��� ��� 	���
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.����� ��� ����$1 ��	������ � �$�	�� $��! ��$� 	�!!��		��� �$������' ��	�� �� '��	���'���	 '��� ����
� ���������!��� ����$ !$��� ���������'���� ".0/+#* � �$�	�� $��! $��������� ��'��	������� �� ���	 �����!� ��	
���$� �� .����� ���� �������� 	������ >���$� /����'*6 ��� �$������' ���(�� ����	�$� ��� �� � ��� ���$�	
���
����� �� ,- 	��!�	 ���� ��$$�� ��� !��� �� !��	� ��	������ ��&������� ����	
 �
�� ���� �����	 �� ∼ 1 ������
�� ��� !��	� '��	���'���* ��� �$�	�� $��! �$������' ��� ��� ��$� �� �	��� ��� .0/+ '����� �� '��	��� ���
��	����$ ��$� !��	�
 ��� ��� ����� '����� ���� !��
���	 �)��
�$��� �����'����� ���$� �� 	��	�������* ����� ���
��$� 	�!!��		��� 	��
� !��
�� �� �� 	� ����	� �� '��	���'��� ���	�
 �� '�(�	 	��	� �� �	� �� �� ��� ��$�	��!� ��
	�!!��		 ��� 	�'� 	����� 	!��($�	 ���� $�'�� ���������* +� ���	 !�!��
 �� ��	����� � ��� �����!� ��� '��	����� ���
	����� 	!��($�	 ��� ��	����$ ��&������� !������ �� �� �� ��������� ��$�
 ���� ��� �$��'��� ���$ �� 	�!!��		��� ��*
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 �� ���	���� ��� �!����	 ��� '��	����� ��� )��	� 	����� 	!��($�	 ��� ����� ��	����$ ��&��� 
���� ��$� ��������	 �� ��� !��	���� �� ��	� ��	����$ �� 	!��($�	* 1� ���� ��������� � ��� �!!����� ���� �	�	 ���
��	����$ �� 	!��($�	 ���'	�$
�	 �	 ���������'����� !����	 �� ��� ��$�* 0���$$�
 �� ����� ��� � !���� �� �����!�
	�'�$����� ��� 	��� ���� �� ���	 ������ �$$�� �	 �� �	��'��� ��� �����$���� 	����� ��$�*
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3�	����$ ��$� 	�!!��		��� ��)����	 9�	� ��������� ��� ����	���� 	!��($�	 ��� ���� '��	����� ����� $�������

�'!$�����
 ��� !��	�* ,�������� �� ���	� 	!��($�	 �	 ����� �� ��� /�. ��$� 	�!!��		���
 ��� �� �	 ��� �		�����$ ��
��� ���$* ��� ����$���� 	�������� �	 � ����� 	!��($�
 = �� '��� ������	 ������� ���� ��� 	��� �� � ������ �� ��� ����$
!$��� ���� ��	 � 	�!!��		�� "�� �������	� ���$����$�# ��&������� ��$�
 �� ��� !��	���� �� ��!��$� �������� ������
��	����$ �� 	!��($�	* ��� '�����	 ���� �	� �'���	 ���� ��� !�!�$ !$��� ��$$ ��
� �� ������� ���� ��� (����
��� ��'!$������ /�. !��	� !������
 �	 ��$$ �	 ����� 	�	��!���$� �� ��� ��''�� !��� �����	* +� ��� ��&�������
��$� �	 ������ ������ ����� ��� 	!��($� ��� ��	 � ��$$ '���$�� !��	� 
�������� ���� ����	
 � ������	 ��	��
�!!����� '���� �� �!!$���* ����
��
 ������	 �''������$� ������	�	 ��� �����	��� �� ��� 	!��($�
 '�(��� ���
������	� 	!��($�	 ��	�!!��� ������ ���� ��� �� '��	����*

� ���������!��� ����$ !$��� ���������'���� ".0/+#1, 6, 7 ���$� ���(
 	� $��� �	 ��� ��������� �����$ ����� �	
���� ������ �� !��
��� � ���	����$� ���������'����� ��������� ���'* .0/+ �	�	 � 	'�$$ ��?������ ����$ !$���
'�	( �� ����		 ��� !��	� ��������� 	���$����
 ���� �� ������� � :��� 	��!* ���	 ��)����	 ��� ��'!$�2��� ���
��	� �� �2��� �!����$ ��������
 ��� �������	 ��� ������$ ������� ��)����'���	 �� ��� :��� ���������!�
 �����
��� �2��������� �� ��� ���	���� ������� ��� �������� 	(� ���(������ 	����������* +� � 	���$� $�� ���(������
	�������� $�(� � 	!��� ��$�	��!�
 ��� .0/+ ���$� �� � '��� '��� ��������
� ������*

��� ������)�� �� $��	�$� ��$$ ���� 7	!��($� 	�������8 �	�	 ��� �� 	�	��'%	 ,- �� ������ � ��
������ ��!!$�

����������� � ������$$�� 	!��($� �� ��� ��	���� ����$ !$��� $�������
 ���� � ������$$�� !��	� ��� �'!$�����*8 5�
�������� ��� !��	� �� ��� ��!!$� ��� ����� ��� 	!��($�
 ��� �����	��� �� ��� �������� 	�' �� ��� 	!��($� ��� ���
	��4��� ��$� ������� '���$���
 ���� ��� '�2�'�' �����	��� �������� ���� ��� 	!��($� ��� ��$� !��	�	 ��������*
+� � '��� '��� 	�!��	������� �����'����9 ���	 ��	 �	�� ���� ��� @/: �.+� �2!���'��� �� ���
� ��� ��	����$ ��$�
�� ��� ���������!� ���� �� �/0 $�
�$	*10 1��$� ���	 ��	 � ��'��(��$� �����
�'���
 �� ��� ��� ��
� �� �������

Proc. of SPIE Vol. 7015  70155D-3

Downloaded from SPIE Digital Library on 13 Jul 2011 to 150.135.115.80. Terms of Use:  http://spiedl.org/terms



���� � �$��� �� ��!��$� �������� ��	����$ �� 	!��($�	 ��$� �A= ������	 ������� ���� ��� 	���
 �����
 �$������
��	���������	$� ��������
 ��� $�(� � ������ ���������� ���(������ �� $����� �2!�	���	* �� !�����' � 	�'�$��
���$�	�	 �� � ���	����$� �'���� �� ��'� �	��� ��� �� ,- �� � ������ ��	�� ��$�	��!�
 ��� !���� 	!��($�	 ���$�
��
� �� �� �������� ���� ��� �� 	!��($�	* +� ���� $�'�� ��� '��	���'��� �������� �� �����$���� ��$� ���$�
�	�'!������$$� ��!��� �� ��%	 ��� !����� ?�2
 '�(��� �� !�		��$� �� '��	��� ��� 	�!!��		 ��� ����� ��	����$
	����� ��$� 	�������� �� ��� !��	���� �� '��� �������� ��	����$ �� 	!��($�	* ����
��
 ���	 ��	 ��� ��	� �� ��
���
�� ��������� � ������ !���� 	!��($�B������ �� ����� �� ���'
 ����� ��$$ ������
�$� �'!��� 	��	���
��� '���
���� ��� �'!��
�'��� �� ��
��� 	�!!��		�� ��� �������$ ����� 	����� 	!��($�	* ���	 !���$�' ��� �� �$�
�����
�� '�$��!$�2��� 	������ ��� 10� ���'�	
 ��� ��� $�		 �� ����������� ��'� ��$$ �$	� ����� � 	����9���� $�		 ��
	��	���
��� �
�� � 92�� �2!�	���* �$	�
 �	��� ��� 	�'� ,- �� '�(� ��� 	���$� ��
������ ����������	 �� 	�!!��		
��� 	����� 	!��($�	 ��� ���� �	��� �� �� ������ ��� ������ !���� 	!��($�	 ���������	 �		��	 �� ��!������$��� ���
	����$���* ���	� !���$�'	 ���$� �� '��� �� �� ���� �� 4�	� �	� ��� ,- �� ������� ��� 9�$� ��� ��� �$	� �� !����
��*

�� � 	�� ����	����� ����� �
���	� �	������
�����

1��$� �����'!$����� �� �&����
� 	����� 	!��($� 10� �!!����� ��� ��� --� ���� ��� $���	� ��	� �� �'!$�'�� 
������
 �� ���� ���
����$� ����� �� ��� 	!��($� 	������� �!!�����* 1��$� ��	��		��� ��� ����	��� �� ��� ������
	!��($� !���� ��$�
 �������� -�����$ :$��� ���� 9�	� 	����	��� ���� �� ���	���� �	��� ��� ���
�����$� 	!��($�
9�$� $��� �� ��� �� 	�	��'* ��� ��	����$ 	!��($� ��$� �	 ������ ��� ������$ �� ��� �� 	�	��' ��� �� � ��'���� 
���� �� 9����� ��� !����		��� $�� �����	
 �	 ��$$ �	 10� 	��� ���	� ��� ����� ���	�	* ���	 ���	 ��� '��� ���� ��
�� ��� ��
� � ���	����$� (���$���� �� ��� ��	����$ ��
������ �����	* ��� �� 10� !��
���	 �	 ���� � ���� 	!���

��� �� ��� ��	����$ ��
������	 �� ��� ��
������* �� ��� --�
 ��� ������$ ����� 	��� ����( ����'��� 10�
�!�����	 �� 
�	��$� ���
 ���$� ��� .$�� ��'���4 �	 �������$� ����� ������� ����� �	�� ��� 	�$� $�'����	 �2�!$����
	��
��	 �� ��� - ���� "∼ 4.8µ'#* ��� �'	 !��	� ��	����$	 �� - ���� ��� ����� �C= ������
 ����� ��� 	'�$$
������ �� �� ���	����$� ���$���� �	��� � $����� ���$�� �2!��	���* �	��� 0������ �!���	
 �� ��� 	����� ����$ !$���
9�$� "���$����� �$$ �&����
�$� 	����� �������	# �	 ˜ψ0(κ) ����� κ = kθ �	 ��� 	!����$ ���)����� ��
�
�����
 θ �	

��� ���$� ���� ���' ��� 	���
 ��� ��� /�0 �	 Φ(κ) =
∣

∣

∣

˜ψ(κ)
∣

∣

∣

2


 ��� 	!��($� 9�$� ���	�� �� ��� 	'�$$ ��	����$

��
������ �����	 "��	����$ !��	�Dφ(x)# �	 δ ˜ψ(κ) ≈ i ˜ψ0 ∗ ˜φ* ���	 '���	 ���� ���$�������	 �� ��� ���( 	!��($� 9�$�
��� ��'!�	�� �� ��&������� $�'���� 	!��($�	 ���� ���� ���'����� 	�''���� ����		 ��� 	���* ��� 	!��($� 9�$�
��	�$� ���	 ��� ��
� �������� !���� ���� ���� ����	 �� ����� 	��������	
 ��� ��	 � '��� ��	��������� �����'����
�� ��� 	����	���	 �� ��� �����' ��
������ ��� ��� 
�����	 	!����$ ��� ��'!���$ !��!�����	 �� ��� �� 	�	��' �	
��$$ �	 ��� �����$���� ��� ��� ����* 1��� ��
������ ���!$�	 ���� ��� �� 	��
� �� $��
� 	!��($�	 !����������$$�
��	�������� �� ��� ��������� �� ��� ���� 
����� !��4����� ���� ��� 	(�* ���	� $�� ����� 	!��($�	 �
�$
� '���
	$��$� ���� 	����� $�'���� 	!��($�	
 ���� $����� ��'�	��$�	 �$�	�� �� ��� 	���*7 ���	 �	 ���	�� �� � ��!������ 	��
�
���������� ����� �	 ��� �� 	�	��' ���	�	 ��� ���� ���
�� ��
������ ����������	 ����		 ��� !�!�$*

���	� �������� 	!��($�	 ��
� ����$ ��$� !������ !��!�����	 �� ���� ���� ����'� �������� ��� 	$���� ������
�� ��� 	���
 ��� �$����� '��	���� �	 � '����� �� ����	� �� ��� �� 10� �� �2���$� ��� '����� ��)����� �� �	�
���' �	 !����	
 ��� �� ��� ��)���� ������ ��� ����� $���� �� ��� ��$� �� ������	��� ������ �� ��� ,-* � $����
	���	����$ !��	� ��!!$� ���� N ���	� �� ���	� 	!����$ !�����	 !�� �!������ ���'���� D ��� �� ��
������ 	!���
!��!������$�� �� ��� ���	�	 �� v⊥ ��$$ ���	� 	!��($�	 ���� 	$��$� �������� �����	��� ��� ���	����$� ��������
!��	� ��� � 2π !����� �� T = D/Nv⊥* 1��� � ��	� ���'� ���� ��'���
 � 	!��($� 	������ �� ��� 	����� ��$� ��$$
��������$� ���������
 �2�������� � 	���	����$ 
�������� �� �����	��� ���� !����� T * ��� ����� �� ������	� �	�����'���$
������	� ��� ��� �$�	�	� !�		��$� �	��� ��� /�. ������)��
 ����� ��� �	 	'�$$ �	 �*�A� λ/D* ,�!������ �� ���
���� 	!���
 ��� 	!��($� !��	� ���!!��� ��'�	��$� �� ���	� ����� ��� �� ��$$ �
�� �EE '	
 ���� 	'�$$�� 
�$��	
������� ��� ��� �� 	������� ����	* +� ��'!���	��
 ��� 10� ���'� ���� �� ��� --� �	 ��	��� ���� �EE �!	

!��
����� � ���� ��'!���$ ��	�$����� 
��� �� ��� ��	����$ ��
������
 ��� �� 0������ ����	���'
 ��� �
�$
���
	!��($�	% ��'!$�2 �'!$�����* �!��($� �'���	 ��(�� ���� $����� ���'� ����	 ��$$ 	�&�� ������� ������	� ���
�$��	���
 ��� ���� !��!�� 	�������������� ��� ���� 10� ���'� ���� 	���$� 	��$$ �$$�� �����!��������* >��'�$$�

��� ��	� 	!��($�%	 �'!$����� ��� !��	� ������	 �����'$� �$��� ���� ��� ���� ���
�� !��	� ���!!���
 ��)������
� 	����	����$ ���$�	�	* �����
 ��� 10� ���� �	 	�;����� �� ��� ��$� �	��'��� 	!��($� !��	� ��� �����	���
 ��� ��
��$$��� ��� ���	����$� �!���� 9�$� 	����	���	 ���� '���� �������	� ���	 ��� ���$�	�	* 1� ��$$ $�'�� ��� ��	��		���
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���� �� ��� ��$���
�$� ����'!$������ ��	� �� � �$��� �� ��	����$ �� 	!��($�	 ��	�$���� ���' ���$��� �����$����
��������� ���� 9����� ��� $�� �����*

������� !"#$% �&% !#"�'

��� 10� '��	���'���	
 �$��� ���� ��� ��	��	� !�������$ ���'� ���� �'���	 ���' ��� 	������ ��'���
 !��
���
��� ��� ���� 	��	 ���' ����� �� ��� ����
� ��� ��'!$�2 	����� ��$�* 0��	�
 ��� �
��� 10� 	$�!� '��	���'���

�� �	� ��� �� 	�	��'%	 �����	������� �� �	��'��� ��� ��	����$ ��
������
 z(x)
 ��� ����� ��� ��
������ !��	� ��
��� 	������ ��
�$�����
 φ(x) = 2πz(x)/λscience* -�	(��� ���	 !��	� '�! ���� � !�!�$ ��� 0������ ����	���'���
"��'�	 i# �$$��	 �	 �� ��'!��� ��� ��	����$ 	!��($� 9�$� �� ��� 10� ���'� ����* 5� ����������� ��� �������
	!��($� 9�$� ���� �� � ���� ��''��	����� ���� ��� 	������ ��'��� �'���	
 �� ��� ��'!��� � �����	!������
��	����$ !��	� ��� �'!$����� '�!
 �	 ��$$ �	 '�(��� �	��'���	 �� ��� 	!��($� ��$� !�����$ ��������� �����
�����������* 0�� �����'����� ��� !��	� �� ��� 	����� ��$�
 ��$� ��� ��	����$ !��	� �� ��� ���������� ��	� 	!��($�
'�! �	 ��)�����* 1� ��2� ������ � ��	��
� �� � !��	� 	����� 	������ ��'��� ��� ����� ���'�	
 ����� ��$$ ��
!�!�$���� ���' ��� 	������ ��'��� �'���	 (���� �� ��� ��'!���� ��'!$�2 	!��($� ���'�	* 0�� 	�'!$����� ���
��'�$������
 �� ��$$ �	� F !��	� 	������ ���	
 �������� �� {0, π/2, π, 3π/2}
 ���� ±π/4 �� !��	�* 1� ����� �� ���
!�2�$	 �� ��� 	������ ���'� �	 I(t) ��� ��� �����	!������ !��	� '�! �� ��� ���������� ��	����$ 	!��($�	 ����
��
���' ��� 10� '��	���'���	 �	 ϕ(t)* ��� !��	� 	����� �'���	 ��� $���$$�� I0
 I90
 I180
 ��� I270 ��� ��� �����
�'���	 ��� N0
 N90
 N180
 ��� N270* �$$ � �'���	 ��� ������$���� �� ���� �� ��� 	���� �� �� �����������*

0�� ���� ���'� ���' ��� 	������ ��'��� "����� �!!��!����� �$������ ��� ���������
 ���*#
 �� ��(� ���� !�2�$
��� ��� �� �� ��� �����	!������ !��	� ������ �'��� ��������� �� ��� !��	� �� ��� �����	!������ !�2�$ �� ���
���������� !��	� '�!* �� ��� 	�'� ��'�
 �� �$	� �	�
���	� ��� �����	!������ !�2�$ �� ��� !��	� ������ �����
�'��� ���� ��'� �� ��� �� � !�2�$* ����� ����������� $��� ������ �� ���	����$� !�!�$��� �$$ �� ��� !�2�$	 �� ���
	����� �'���	
 �� ��� �	��'��� � ��'!$�2 �'���

ξ =
( I0

N0
− I90

N90

)

+
( I180

N180
− I270

N270

)

i

��� !��	� �� ����� ��
�	 ��� !��	� �� ��� �����$���� ��$�
 ��� ��� �'!$����� ��
�	 ��� �'	 �'!$����� �� ���
!�����$$� �������� !������ �� ��� 	!��($� ��$� ����� ����������� ��'�	 ��� �'!$����� �� ��� �����$���� 	����� ��$�*
����� ��� 10� '��	���'���	 �$$�� �	 �� ��$$��� �$$ �� ��� 	!��($� 	����	���	 ��)����� �� �$	� �	��'��� ��� 	�����
��$� �'!$�����
 ��� !��	� 	������ '����� ��
�	 �	 �$$ �� ��� �����'����� ��)����� �� ��4�	� ��� ,- �� �������
	�!!��		 ��� ��$�* � ���������� ���$� �� '��	���'���	 ��� ����������	 ��$$ ����( ��� )��	� 	����� 	!��($�	 �	
���� ������
 ���� ������� 	!��($�	 ����� '��	���� ��� 	�!!��		�� �	 ��� 	������ �2!�	��� ��������	*

(� 	�������� ��������
	 
� ����� �
���	� �	������
�����

�� 
�$����� ��� /�+ �����!�
 �� '���$�� ��� --� �� 	�	��' ���$����� � /�. �//
 ��� �	�� ��� ��	����$
��
������ !��	� ���� � F ��� /�+ �$������' �� ����
�� ��� 	����� ��$� !��	�* ��� ��'�	!����� ��
������ ��	
'���$�� ���� !��!�����	 ��!���$ �� ���	� '��	���� �� ��� --� "r0 = 15 �' G �EE �'
 ����� 	��$� L0 =
30 '
 τ0 = 3 '	 �� �EE �'#* 75��$���8 �����$���� ��	 	�'�$���� �� 	�!��!�	��� ����� ���� $����	 ����
�����'$� �������� 
�$������	 ������ �E 'C	 ��� ���� ���������	 �������� ���� 0◦ ��� ±45◦* ��� ��
������
�	 ��������� �� ��� --� �� 	�	��' ��	 '���$�� �� 9�	� �!!$���� � $�� !�		 	!����$ 9$��� �� '���$ ��� 9�����
����� �����	!������ �� �< ��������� '���	
 ��� ��� ��'!���$ 	��
� $�� ��	 '���$�� �� 	���������� ��� �������
��	'������ ��
������ ���' ��� 	'������ ��
������ ���' � '	 ���$���* ��� ������ �� � '	 $�� ��	 	�$����� ��
��
� ��� ��	��
�� - ���� �����$ ����� �� HEI* � ����$ �� � 	�����	 �� ��
������	 ��� �����	��� �'���	 ����
��'!���� �� � (�� ��� ���� ���������� ���� �� '��� ���$�	��� ���'� ����	* ��� �������� �� ��� 	�'�$���� ��	�$�	
��	 ����(�� �� ��'!����� ���������� 	�'�$����� ���'�	 ���� �����$ .$�� ���'�	 �� ������ 	���	 "�*�* 9���� F#

$��(��� ��� ���	����$� 	!��($� �'!$�����	
 ����$�� !���� ��	���������
 ��� ��'� 	��$�	* ��� � '	 	�'�$����
��'!$�2 �'!$����� ���'�	 ���� �
������ �
�� == '	
 �EE '	
 ��� ��H '	 "� .$�� ���'� ����# ��� ��'!���� ��
9���� � �� 	��� ��� �&��� �� 	$���� 	������ ��'��� ���'� ����	 �� 	'������� ��� ��� �	��$� !���� 	!��($�	* 0��
��� '���$�� !���'����	
 � ���'� ���� �� �� 0/� �� ������� 	���$� �� ���)���� �� !���� ������ �A� λ/D* 0�	���
���'� ����	 ��� ������ �	 ���� ������$� ������	� ��� �&����
� !�����$ ���������* 1� �	�� =E 0/� �	 ��� 	������
��'��� ���'� ����*
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a) I ms average b) 33 ms average c) 100 ms average d) 179 ms average

(a) 1 sec actual phase map (b) PSI phase map 8 secs, 30 FPS (c) Same as (b) but with sky noise
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