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Chapitre 1

In tro duction

Depuisle debut de mestravaux detheseenjanvier 1992,et jusqu'au debut del'annee
2000, mesrecherchesont ete e ectu eesdansle domainedu traitement optique du signal.
Depuis, mesprincipales activit esde recherche concernet le domainede la microsonique,
et plus preciemert desondeselastiquesguideesou de surface. Ce changemen a cor-
respondu sur le plan personnela un changemen de statut, puisque je suis pas® de
la fonction de chercheur industriel a Thomson-CSF a celle de charge de recherche au
Certre National de la Recherche Scierti que.

Cedoublevirage n'est passi important qu'on pourrait le croire, d'une part parceque
la nature de mon travail estresteeenfait pratiguement inchangee,et d'autre part du fait
des profondes similitudes unissart le traitement optique du signal et la microsonique,
cette derniere etant par bien des aspects une forme de traitement electro-amustique
du signal. En e et, dans les deux casles modelesphysiquesfondamertaux relevert du
schema classiquedes ondes, de sorte que nombre de conceptsexplicatifs se retrouvent
guasimert a l'identique : diraction, diusion, propagation, transformation de Fourier,
dualite temps-frequenceetc.

Au cours mémede ma carriere d'opticien, j'ai ete amere plusieurs fois a changer de
sujet d'etude, passan de la correlation optique aux applications des modulateurs spa-
tiaux delumiere,aux capteursde front d'onde, puis aux impulsions laserfemtosecondes.
Bien que j'ai conscienceque l'on puisse m'accuserd'avoir "papillonne", ou de n'avoir
aborde que de facon super cielle cesdi ererts sujets, je crois avec le recul avoir tente de
presener une certaine creativite scieri que, m'engageam sur des voies nouvelles pour
mieux retrouver I'enthousiasmeinitial du doctorant.

Mon approche sciertique desdi ererts problemesque j'ai abordes a souwert ete
fondeesur une synthesede modelisation physique et d'emploi desprincip eset methodes
du traitement du signal. En e et, un modele precis des phenomenes impliques est
imperatif pour bien represetter la nature physigue du signal traite; il est egalemen
a la based'une simulation numerique pertinente. Par ailleurs, les nombreux schemasdu
traitement du signal fournissent un cadre fecond pour ervisager le traitement optique
ou electro-acoustiquedu signal. Une autre constarte de mon approche est I'emploi de
l'optimisation numeriquea n detirer au maximum parti d'un concept. De plus en plus,
avec l'experience, mon interét se porte cependart sur des aspects plus physiques que
mathematiques, et en particulier sur la comprehensionde la propagation desondesdans
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les milieux et les structures.

Mes travaux en traitement optique du signal sort resunes dans les chapitres 2 a
5 de ce memoire. Par signal, j'entends ici une information vehiculee par voie optique,
gu'il s'agissed'une information spatiale (une image) ou temporelle; dans les deux cas,
le signal peut le plus souwert &tre represere par I'amplitude et la phased'une grandeur
scalaire. Le traitement reposealors sur le contrdle plus ou moins total qu'il est possible
d'exercer sur la propagation de I'onde optique. Au cours de ma these,e ectueedansla
cadred'une corverntion CIFRE ertre le Groupe de Physique desimagesde Pierre Chavel
al'lnstitut d'Optique et le Laboratoire Optique et Traitement du Signal anime par Jean-
Pierre Huignard au Laboratoire Certral de Redherches(LCR) de Thomson-CSF, je me
suis interesg a la correlation optique, et plus particulieremen au calcul des ltres de
correlation presenes sur les modulateurs spatiaux de lumiere; j'ai ete encadre dans ces
travaux par Philipp e Refregier, depuis devernu Professeurdes Universites a I'Institut
Fresnelde Marseille. Le chapitre 2 proposeun court resune de cette periode. A partir
de 1995, toujours dansle laboratoire de Jean-pierre Huignard au LCR, j'ai tout d'abord
poursuivi cestravaux, ainsi qu'il est expos au chapitre 3. Peu de temps apres, j'ai
etudie de nouvellesapplications desmodulateurs spatiaux de lumiere pour le traitement
optique du signal, et plus particulieremen un systeme d'imagerie programmable et un
capteur de front d'onde a balayage. Le chapitre 4 resumecesdi ererts travaux. Par la
suite, je me suisinteres® au traitement desimpulsions laser ultrabr eves, domaine dans
lequelle contrdle de la forme temporelle desimpulsions presetie un intergt considcerable.
J'ai etudie plus particuli eremert desmoyensde contrdler et de mesurerla dispersiondes
impulsions ultrabr eves, ainsi que le rapporte le chapitre 5.

Dans le domaine de la microsonique, mes travaux au Laboratoire de Physique et
Metrologie des Oscillateurs (LPMO) du CNRS sort orientes depuis deux ans vers la
comprehensionde la propagation desondeselectro-acoustiqueglieesaux milieux piezae-
lectriques) dans les microstructures; ils sort decrits dansle chapitre 6. Dans le chapitre
7, je presene les perspectives de cette thematique de recherche, et les directions que
j'entends prendre dans les anneesa venir.

Sur le plan de la presemation, les travaux qui sort rapportes dans les chapitres
suivants sort generalemen exposesd'une facon syrnthetique, seresumart le plus souwert
a unedescription du problemetrait e, suivie desresultats principaux. Lesdeweloppemerts
correspondants sort bien sr exposes en detail dans les publications dont la liste est
donnee au chapitre 11, et je n'ai pas juge necessairede les repeter dans ce memoaoire.
L'accent estdonc mis sur lesinterrelations ertre lesdi ererts sujets, et sur la demarce
qui a presidee a leur choix et a la facon de les faire aboutir. Sur ce dernier point, les
chapitres 8 et 9 apportent un eclairage plus quartitatif, decrivant la nature de mes
activitesau seindesdi erertes equipesde recherche auxquellesj'ai particip e.



Note sur le systeme de reference
utilis e

A n de separer nettement les referencesaux publications que j'ai ecrites ou aux-
qguellesj'ai participe de cellesd'autres auteurs, j'ai choisi d'utiliser la corvertion sui-

vante.

Les publications auxquellesa donne lieu la these(chapitre 2) sort refereneessousla
forme [TH-yyyy] ou yyyy represerte I'anneede parution. Quand plusieurs publications
ont paru la mémeannee,ellessort desigreesenajoutant a, b, ... zala date. Par exemple,
[TH-1994b] designela secondepublication de I'annee 1994.

Les referencesaux publications post-doctorales (chapitre 11) reprennert la méme
convertion, mais en precisan la nature de la publication. Leur format est [XX-yyyy],
ou XX peut prendre les valeurs donneesdans la table suivante.

Pl

PN
NR
CL
CR
Cl

CcC
CN
CD

Publications internationales avec comite de lecture;

Publications nationales avec comite de lecture;

Publications didactiques et non referenees(incluant les brevets);
Chapitres de livres;

Compte-rendusde colloques (conference proceedings) ;

Conferencessur invitation personnelle

Communications a descolloguesinternationaux, avec selection sur resunes;
Communications a descolloquesnationaux, avec selection sur resunes;
Communications diverses.

Les referencesaux travaux d'autres auteurs sort repereespar leur numero d'ap-
parition preserte entre crochet (par exemple[10]), et sort rassenbleesa la n de ce
memoire.
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Chapitre 2

Th ese d'univ ersit e

2.1 Resume de la th ematique

Apres une formation d'ingenieur en optique a I'Ecole Superieure d'Optique, j'ai
prepare de 1992a 1994un doctorat de physique,specialite Optique et Photonique, sousla
direction de Pierre Chavel (Institut d'Optique Theorique et Appliqu ee, Orsay), et sous
I'encadremen de Philipp e Refregier (Laboratoire Central de Recherche de Thomson-
CSF, Orsay). Mestravaux etaiert nanc espar une corvention CIFRE. J'ai souteru une
thesede doctorat le 19 decenbre 1994, souslintitul e Corr elation optique optimale
et application aux architectures coherentes et incoh erentes.

Le cadre gereral etait celui de la correlation optique, sujet alors en vogue sousl'im-
pulsion du renouveauapporte par lesmodulateurs spatiaux de lumiere, qui permettaient
pour la premiere fois de realiserdescorrelateurs optiques non seulemen recon gurables
mais aussi reprogrammablesen partie [1]. Mon travail de thesea comporte deux par-
ties principales. J'ai d'une part cortribu e aux algorithmes d'optimisation des Itres de
correlation, et j'ai d'autre part realise un correlateur optique incoherert fonctionnant
suivant le princip e de la projection d'ombre (shadow-asting).

Si les algorithmes de correlation avaient connu recemmen des progresimportants,
et permettaient de resoudree cacement des problemesdi ciles de reconnaissancele
formes, ils n'etaiert pasnecessairemeanadaptesa une realisation optique, du fait qu'ils
ne prenaiert generalemen pas en compte les limitations imposeespar les composarts
de represemation des images, c'est-a-dire les modulateurs spatiaux de lumiere [TH-
1993b,TH-1995a].J'ai propos une technique d'optimisation des ltres de correlation
pour repondre a ce probleme. Cette methode est fondee sur une optimisation multi-
critere [2, 3], e ectuee souscontrainte d'implantation optique [TH-1994b]. J'ai illustre
les performancesdes ltres ainsi obtenus pour les principales classesde correlateurs
optiques [TH-1994d,TH-1995¢,TH-1996]

Si les correlateurs cohererts [4] avaient suscite un interét important les annees
precdart ma these,il n'en etait pas de méme pour l'architecture de correlation in-
cohererte par projection d'ombre [5, 6, 7, 8, 9]. Une secondepartie de mon travail a ete
consaceea une "r ehabilitation" de cette architecture a la lumiere desnouveaux compo-
sarts [TH-1993a,TH-1996].J'ai en particulier etudie trespreciemert la degradation de
la resolution causepar la di raction [TH-1997], et montr e que danscertainescon gura-
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tions elle est moins limitan te que ce que desanalysesprecedenes avaiernt predit. J'ai ap-
plique experimentalement ma methode d'optimisation multicrit ere [TH-1995c,TH-1996]
en l'adaptant a la correlation incohererte a travers un schema bipolaire d'a ¢ hagedu
ltre de correlation®, ce qui a conduit a de bonnescaracteristiques de Itrage pour le
correlateur (mesuresexperimentales demortrant une excellerie correspondanceavec la
fonction de correlation numerique equivalente, dans la limite de la dynamique de la
camera CCD) et a la prise d'un brevet.

En parallelede mestravaux dethesepropremert dits, j'ai collabore avecPh. Refregier
a une analysetheorique de la stabilite des Itres de correlation [TH-1994c], puis avec
Ph. Refregier et B. Javidi (University of Connecticut) au dewveloppemen et a l'analyse
d'une nouvelle classede Itres non-lineaires[TH-1994a,TH-1995b].

Cestravaux m'ont permis de developper une double competenceen optique (di rac-
tion, cristaux liquides, polarisation...) et en traitement du signal ( ltrage, theoriede la
decision, optimisation numerique...).

2.2 Publications auxquelles a donne lieu la these

1. [TH-1993a] V. Laude, P. Chavel, et Ph. Refregier, \Analyse critique du montage de
correlation optique incohererte par projection d'ombre,” in Opto 93, ESI publications,
189{196 (Paris, 1993).

2. [TH-1993b] V. Laude, S. Maze, P. Chavel, et Ph. Refregier,\Amplitude and phasecoding
measuremets of a liquid crystal television," Optics Communications 103, 33{38 (1993).

3. [TH-1993c] V. Laude, Ph. Refregier, J. P. Huignard et D. Broussoux, \Corr elateur op-
tique," brevet n°® FR9304517(1993).

4. [TH-1994a]Ph. Refregier,B. Javidi, et V. Laude,\Non linear joint Fourier transform corre-
lation: an optimal solution for adaptive image discrimination and input noiserobustness,"
Optics Letters 19, 405{407 (1994).

5. [TH-1994b] V. Laude et Ph. Refregier,\Multicriteria characterization of optimal Fourier
spatial light modulator Iters," Applied Optics 33, 4465{4471(1994).

6. [TH-1994c] Ph. Refregieret V. Laude, \Critical analysisof Itering techniquesfor optical
pattern recognition: Are the solutions of this inverse problem stable?," in Workshop on
optical pattern recognition, Ph. Refregieret B. Javidi, eds.,SPIE Optical EngineeringPress
PM12 , 58{84 (La Rochelle, 1994).

7. [TH-1994d] V. Laude et Ph. Refregier, \Characterization of SLM coding domains for
optimal implemenrtation of trade{o Iters," in Photonics for processors,neural networks
and memories Il, J. L. Horner, B. Javidi et S. T. Kowel, eds., Proc. Soc. Photo.{Opt.
Instrum. Eng. 2297, 60{69 (San Diego, 1994).

8. [TH-1994e] V. Laude, \Corr elation optique optimale et application aux architectures
coherertes et incoherertes," thesede doctorat (Universite Paris XI, Orsay, 1994).

9. [TH-1995a] Ph. Refregier et V. Laude, \Spatial uctuations of optical elds modulated
with spatial light modulators and noisy input signals," JOSA A 12, 1338{1345(1995).

10. [TH-1995b] Ph. Refregier, V. Laude et B. Javidi, \Basic properties of nonlinear global
Itering techniques and optimal discriminant solutions,” Applied Optics 34, 3915{3923
(1995).

1. Ce schema bipolaire consiste a represerter le Itre de correlation, ici une image a valeurs reelles,
comme la di erence de deux images a valeurs reelles positives, contenant respectivement les valeurs
positiveset negatives.Le produit de correlation du Itre et del'image sceneestobtenu experimentalement
par soustraction desdeux correlations de I'image scene avec les parties positives et negativesdu ltre.
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11.

12.

13.

[TH-1995c]V. Laude, J.-P. Huignard et Ph. Refregier,\Optical implementation of optimal
trade-o bipolar lters for the shadav castingincoherert correlator," in Optical Implemen-
tation of Information Processing B. Javidi and J. L. Horner, Eds., Proc. Soc. Photo.-Opt.
Instrum. Eng. 2565, 85{95 (San Diego, 1995).

[TH-1996] V. Laude, P. Chavel et Ph. Refregier,\Implementation of arbitrary real-valued
correlation lters for the shadav-casting incoherert correlator,” Applied Optics 35, 5267{
5274(1996).

[TH-1997] V. Laude, \Di raction analysisof pixelated incoherert shadow casting," Optics
Communications 138, 394{402 (1997).
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Chapitre 3

Corr elation optique

La correlation optigue met a prot les proprietes uniques de lItrage spatial des
systemes optiques pour calculer le produit de correlation de deux images, operation
essetielle pour de nombreux problemesde reconnaissancale formes.

Quand j'ai aborde ce sujet en 1992, lesprincip esetaiert connus et demortr esdepuis
longtemps, mais la disponibilit e nouvelle desmodulateurs spatiaux de lumiere redonnait
tout soninterét au domaine,en permettant la realisation de correlateurs programmables
et interfaces numeriquemen. Les problemesposesconcernaien alors une meilleure for-
mulation en termes de traitement du signal des Itres, la compatibilit e des solutions
theoriquesavec les modulateurs spatiaux de lumiere et de meilleures performancesdes
correlateurs optiques.

A partir de 1995, j'ai dans un premier temps poursuivi mestravaux en correlation
optique selonles axesdeja traces au cours de ma these ce sort cestravaux que relate
ce chapitre.

3.1 Etudes theoriques (traitemen t du signal)

3.1.1 Bruit non recouvran t

Dans le cadre de la thesede Francois Goudail, menee a 'TENSPM a Marseille et
dirigeepar Philipp e Refregier, nous avons etudie I'in uence du bruit non recouvrart sur
les ltres decorrelation lineaires.La gure 3.1donneun exemplede bruit nonrecouvrar.
Pour comparaison,la gure 3.2illustre le modelede bruit additif frequemmen rencortre.
Nousavonsen particulier montr e que souscertainesconditions d'eclairagerelatif du fond
par rapport a l'objet recherche dans une scene, les algorithmes de correlation lineaires
pouvaient devenir inoperarts [P1-1995]. Cesconditions n'etant pasimprobablesdansune
application reelle,une telle propriete peut represerter un inconveniert severe a I'emploi
de tels algorithmes, conduisart obligatoiremert a un ra nemen t du post-traitement des
resultats bruts de la correlation.

3.1.2 Appro che bayesienne

J'avais eu l'occasionau cours de ma thesede m'interessera I'approche dite baye-
siennede la theorie des probabilites [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Cette approche fournit un
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Fig. 3.1{ Exemplede bruit non-recouvrant. L'objet a reconnafre (I'avion) se decoupe sur un
fond de sol; etant a priori inconnu, ce dernier peut etre assimile a un bruit.

(b) (€)

Fig. 3.2 { Illustration du modele de bruit additif. (a) Image de reference; (b) Image scene
avec 60% de bruit blanc; (c) Image scene avec 60% de bruit colore simulant un nuage.
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cadretheorique particuli eremen adapte a la formulation de problemesd'inf erenceet de
decision. La theorie bayesiennedes probabilit es place la formule de Bayesa la basedes
raisonnemetts probabilistes; cette formule peut &tre ecrite dansle cadre de I'estimation
de parametres sousla forme

oy = PCID)
p( jVI) o(Vji )IO(VJ 1) 3.1
Dans cette formule, | represene toute l'information disponible sur le problemetrait e, V
represene par exemplele resultat d'une mesuree ectuee sur un systeme physique, et
represerte un ensentle de parametres decrivant |'etat du systeme.La notation p(AjB)
represerte la probabilite conditionnelle de A sadhant B. La formule (3.1) permet de
passerde la vraisemblane p(Vj |) dela mesuresupposart un certain etat du systeme?!
a la probabilit e posterieure p( jVI) qui permet de sefaire uneideede I'etat du systeme
en fonction de la mesure obtenue, connaissamn les probabilites a priori a la fois de la
mesureet de |'etat du systeme. C'est cette possibilite de realiserune chane d'inference
incluant au fur et a mesureles informations disponibles sur un systeme, par digestion
desprobabilit esa priori, qui estl'interét fondamertal de la theorie bayesiennedes pro-
babilit es et en méme temps la causede l'attaque ? qu'elle subit depuis sesorigines de
la part destenants de la theorie classiquedes probabilit es (celle qui est fondee sur la
notion d'ensenble mesurableet les axiomesde Kolmogoro ).

Il m'a senble interessah de pouvoir fournir une basetheorique aux di erertes ap-
prochesheuristiques habituellemert utilis eesen correlation [PI1-1997c].En e et, lesplus
e caces desalgorithmes de correlation sort en general obtenus par optimisation d'un
critere, ou de plusieurs criteres simultanemert. Dans ce dernier cas, l'optimisation est
bien sOr antagoniste, et elle consiste a realiser de facon optimale des compromis pa-
rametres par le poids relatif accorcde a chacun des criteres. Cependart, il n'est pas
evidert a priori que la correlation soit I'algorithme le mieux adapte aux problemesde
reconnaissancede formes consideres. Pour donner un fondemert plus rigoureux a la
correlation, j'ai propose [P1-1997c] d'appliquer la theorie de la detection bayesiennea
di ererts problemesde la reconnaissancele formes, par exemple ceux represenes par
les gures 3.let 3.2. Dans le cadre de la theorie de I'estimation bayesienne,les pa-
rametres desmodelesd'image sort par exemplela position de I'ob jet recherche, certains
angles decrivant son attitude dans la sene, son eclairemen, son edelle, mais aussi
la presenced'un fond structur e, etc. De facon remarquable, certaines approches heuris-
tiques des Itres de correlation s'averert optimales au sensbayesien,surtout en presence
de bruit additif et avec desprobabilit esa priori uniformes pour les parametres estimes.
En presencede bruit non-recouvrart, des combinaisons de fonctions de correlation ou
de leurs carres doivert etres utilis ees. Cette conclusioncon rme des resultats obtenus
precdemmen par desapprochesdi erertes [16, 17].

1. Cette probabilit e est normalement determinee par le modele physique utilise pour decrire le
systeme, et par des hypothesesquant au bruit a ectant la mesure.

2. Cette controverse me senble particuli eremert sterile et reposeavant tout sur des arguments phi-
losophiques plus que scierti ques. La theorie bayesiennedes probabilit es a depuis longtemps prouve a
la fois sa substance mathematique et sa grande versatilit e d'application en physique et traitement du
signal. Il etait cependart dicile de ne pas la signaler.
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input sceneimage
il'@#% ;=

weighing
window
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Fig. 3.3{ Algorithme de poursuite dans une sequene d'images fonde sur la correlation non-
lineaire adaptative [CR-1995]. Dans I'exemple preseng, on cherche a suivre la trajectoire d'un

vehicule qui est quasimenten limite de porteeet n'est de ni quepar quelquespixels danslimage
scene.

3.1.3 Corr elation non-lin eaire pour la poursuite

Avecmon collegueStephaneFormont, nousavonsmisaprot lesproprietesd'adapti-
vited'une classede Itres non-lineaires[TH-1994a]pour desapplications de poursuite sur
dessequenceslimages[CR-1995,CR1996d]Le princip e,decrit par la gure 3.3, consiste
a pro ter de la robustessede l'algorithme de correlation non-lineaire aux deformations
de l'objet recherche (rotations dans et hors du plan, changemen d'edelle, etc.) pour
reactualiserlimage de referencea chaqueimage de la sequence.Connaissan la position
estimee a l'instant t, on extrait de I'image scene la nouvelle referencepar application
d'un masquebinaire ; cette referenceserautiliseea l'instant t + 1. Avant de calculer la
correlation a l'instant t + 1, il estegalemen possiblede predire la position de lI'objet a
l'aide d'un modele de satrajectoire. Cette information peut ensuite &tre combinee avec
I'estimation de position a l'instant t + 1 dansun algorithme d'estimation-prediction de
type Kalman, pour ameliorer encorela robustessede la poursuite (par exempleen cas
d'imagesmanquartes dansla sequenceou d'occultation provisoire de I'objet recherche).
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Fig. 3.4 { Correlateur photorefractif non lineaire haute cadene [PI-1999¢].

3.2 Implan tation optique des Itres de corr elation

3.2.1 Filtres non-lin eaires optimaux pour la corr elation conjoin te

Le but de la thesede Jerdme Colin, que j'ai encadree en partie, etait la realisation
d'un correlateur photorefractif non lineaire haute cadencea partir derealisationsanterieures
du laboratoire [18, 19, 20]. Nousavonsetendu a la correlation non lineaire[P1-1999¢,CR-
1999¢,CR-1999d,CR-1999dh methode d'optimisation multicrit ere pour un domaine de
codage gquelconqueque j'avais mise au point au cours de ma thesepour les ltres de
correlation lineaires [TH-1994b]. La gure 3.4 represene le correlateur etudie par J.
Colin. Celui-ci utilise le princip e de la transformee de Fourier conjointe et comporte un
ecran a cristaux liquides haute-cadence(mais binaire) a ¢ hant simultanemert l'image
seneet le Itre de correlation. La gure 3.5 montre |'ewlution de l'intensite optique
detectee par le correlateur en fonction de la cadenced'utilisation, pour di erertes ten-
sions cortinues appliqgueesau cristal photorefractif. Dans le domaine des correlateurs
non lineaires, les experimentateurs consicerert generalemen qu'il n'est pas necessaire
de chercher a optimiser les Itres de correlation, l'intervertion "magique” d'une non
linearite operant dans un plan de Fourier pourvoyant a une amelioration signi cativ e
descapacitesde discrimination et de robustessede la reconnaissancel'images. B. Javidi
avait donne une analysetheorique[21, 22] expliquant du point de vue optique l'apport
de la non linearite. Avec Ph. Refregier et B. Javidi, nous avions etudie cette méme
guestion sous l'angle du traitement du signal [P1-1994a]. Pour poursuivre dans cette
direction, nous avons montre qu'en tenant compte de la non linearite dans un plan de
Fourier, il etait possiblede rendre plus versatile le correlateur en adaptant la methode
d'optimisation multicrit ere.

3.2.2 Impl ementations sous-optimales rapides

Lors d'une collaboration avec un post-doctorant, Anders Grunnet-Jepsen, et ma
collegue Sylvie Tonda, nous avons propos deux approches complemertaires pour I'im-
plantation de ltres adaptatifs dansun correlateur optique.

Nous avons d'abord montre que les Iltres a compromis optimaux pouvaient etre
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Fig. 3.5{ Evolution de l'intensit e optique detectee par le correlateur dela gur e 3.4 en fonction
dela cadene d'utilisation, pour di erentestensionscontinues appligueesau cristal photorefractif
[P1-1999€].
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Fig. 3.6 { Approximation des Itr es a compromis optimal par convolution des images de
references avec un masquede convolution de petite taille, et utilisation dans un correlateur
optique [P1-1996b].
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relativemert bien approximespar la corvolution de lI'image de referenceavec un noyau

de convolution de support etroit, ce qui permet de reduire tres signi cativemert la
taille de la banque de Itres assa@iee a chaque objet de reference[PI-1996b]. La gure

3.6 sthematise ce principe. Les ltres de correlation sort synthetises par convolution

desimagesde referenceavec un masquede petite taille, par exemplede 7 7 pixels.

Cette operation peut &tre realise tres e cacement et preciemer par un processeur
electronique speciali® ou non. Dans un secondtemps, ces ltres calcules sort ervoyes
versun correlateur optique, qui permet la mesuredu produit de correlation avecl'image

sene.Un tel schemaest bien sOr nettement mieux adapte a un correlateur represenant

les Itres de correlation dansl'espaceimage plut®t que dansl'espacede Fourier, puisque
dans cedernier casil estnecessairale calculer prealablemen la transformeede Fourier

des ltres de correlation.

Nous avons ensuite propose une methode d'estimation adaptative de la densite spec-
trale de l'image d'entree, ce qui permet de choisir dans une banque le Itre le mieux
adapte a la situation rencortree [CR-1996b,PI-1999b].Son princip e repose sur le fait
qgue nombre de ltres de correlation, et en particulier les Itres a compromis optimaux,
requierert la connaissancal'une densite spectrale censerepresener celledu bruit. Tres
souwert, une densite spectrale en loi de puissance("bruit colore") a symetrie radiale
est employee a cet e et. En nous fondant sur I'analyse d'un certain nombre d'images
s@nes,nous avonstout d'abord veri e que la loi en puissanceetait plausible. Il s'avere
gue si cemodele estbon en operant un moyennagecirculaire sur lesfrequencespatiales,
il ne peut s'appliquer de facon satisfaisarie a chaque coupe radiale de la densite spec-
trale de puissance.Nous avons ensuite estime par moindres carres I'exposart de la loi
de puissancepour di erertes images,et utilise cette valeur pour la synthesed'un lItre
de correlation. Si le resultat est meilleur que celui obtenu en choisissan au hasard un
exposart de loi de puissance,ce ltrage adaptatif reste cependart inferieur en qualite
a certains ltrages non lineaires. Cela s'explique par le fait que le modele de densite
spectrale employe ne represere pas assezbien la densite spectrale de I'image scene.

3.3 Conclusion

La demarce quej'ai suivie dansle cadre de mesrecherchesen correlation optique a
toujours ete de tenter de sortir la problematique du strict cadrede la technologie optique
pour la juger en termes de traitement du signal et evaluer son impact objectivemen,
en dehors d'un parti pris. Au cours de ma theseet encore par la suite (section 3.2),
jai aborde le theme de l'implantation optique des Itres de correlation en partant du
princip e que lesmethodesde correlation avaient un interét intrinsequeindependammert
de leur implantation electronique ou optique, mais que pour que la correlation optique
soit interessate il fallait encorequ'elle ne restreigne pastrop la classedesalgorithmes
implantables (par exemple en n'‘autorisant que desimagesbinaires quand un systeme
electronique admet des images en couleur codeessur plusieurs octets). En de nitiv e,
je reste pessimistesur l'avenir de la correlation optique face a I'ewolution des solutions
electroniquesnumeriques. Il n'en reste pas moins que les algorithmes dewveloppes serort
reutilisables. C'est en particulier le sensdesetudespresetieesdans la section 3.1.
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Chapitre 4

Mo dulateurs spatiaux de lumi ere
a cristaux liquides

La correlation optique n'est pasla seulea bene cier desproprietesdesmodulateurs
spatiaux delumiere(MSL), qui permettent d'a ¢ her enamplitude et en phaseuneimage
programmable [23, 24], et ouvrent de nombreusespossibilitesen traitement d'imageset
en holographiedynamiques|25, 26]. Partant dela mesurede la modulation enamplitude
et en phase des modulateurs spatiaux de lumiere a cristaux liquides [TH-1993b], au
depart deweloppee pour lesbesoinsde la correlation optique dans le cadre de ma these,
jai misaprot cetacquispour proposerdessystemesoriginaux de pupille active et de
mesuredesfronts d'onde et en demortrer I'e cacit e.

4.1 Domaines de codage

A partir de 1992, dans le cadre de ma theseet par la suite, je me suis attache a
decrire en termes de traitement du signal les modulateurs spatiaux de lumiere. J'ai en
particulier discute lI'usage des ecrans de television a cristaux liquides pour le traite-
ment optique de l'information a travers leurs domainesde codage en amplitude et en
phase[TH-1993b,TH-1994b,CI-1997].J'ai notamment montr e I'extr @meimportance que
revet la forme geonetrique du domaine de codage dans le plan complexe sur les qua-
litesde ltrage descorrelateurs de type Vander Lugt [TH-1994b]. En e et, lI'ac hage

Onde incidente

f
Wy
/_n 4
r Electro de

Cristal liquide | Onde modulee
i

Fig. 4.1{ Structure schematiqued'un ecran a cristaux liquides utilise comme MSL.
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Fig. 4.2{ Exempleexperimental de domaine de codageen amplitude et phase.La transmission
estrepresente dans le plan complexecomplexe,chaquepoint correspndant a un niveau de gris
di erent. Cesmesuresont ete e ectueespour un ecran detype TV a cristaux liquides, pour une
longueur d'onde de 632.8 nm. L'ecran est entoure de deux polariseurs, dont I'orientation a ete
optimisee pour obtenir une modulation majoritair ement en phase[P1-1998].

d'une image en amplitude et en phase(par exempleune transformeede Fourier) passera
necessairemenpar une etape de quarnti cation (par exempleune projection euclidienne
sur le domaine de codage). Cette obsenation reste pour I'essertiel vraie pour lesautres

applications desMSL.

L'approche la plus courarnte dans le domaine du traitement du signal optique a
l'aide de modulateurs spatiaux de lumiere est generalemen de realiser ou de se pro-
curer un MSL, puis de determiner des applications en fonction des caracteristiques de
celui-ci: modulation binaire ou a niveaux de gris, cadenced'a ¢ hage, etc. Cette facon
de proceder, quoique pragmatique, m'a toujours senble desservirla causequ'elle est
cengeservir, en morcelart lesetudeset en ne proposart aucunealternativ e credible au
traitement du signal tout numerique. Car la question essetielle est plut®dt celle-ci: y
a-t-il un reel apport du traitement optique (analogique) du signal, et au prix de quels
compromis? Il me senble qu'il faut ici distinguer deux situations. Pour certainesappli-
cations du traitement optique du signal, il n'existe pas de cortrepartie electronique du
systeme de traitement, car par nature le signal trait e est reellemen optique. C'est par
exemplele casdescapteursde front d'onde decrits plus loin. Dans d'autres applications
du traitement optique du signal, lI'intervertion de I'optique n'a pour but ultime que de
proposerune represetiation possibledu signal a traiter, a priori commode ou permet-
tant potertiellement un traitement plus rapide. C'est le cas des correlateurs optiques,
qui s'inserert dans le vaste domaine du traitement desimagesen tant que systemes
de traitement specialises. Dans le premier cas, l'interét du systeme de traitement op-
tique du signal est intrinseque, mais il reste a determiner les meilleurs composarts, et
en particulier les proprietes souhaitablespour les MSL. Dans le secondcas, il faut en
plus demortrer que le systemede traitement optique presere desavantagesdecisifssur
les systemesde traitement electroniquesconcurrerts. Le faible nombre de correlateurs
optiques disponibles commercialemen et utilis es pour de vraies applications montre a
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I'envi que celareste une gageure
Il n‘en reste pas moins qu'il est essetiel de determiner preciemert le domaine de
codagedesMSL, et que la qualite de cette mesureprealable conditionnera directement
les performancesdestraitements qu'il serapossiblede realiser. Je me suis attache tout
specialememn aux methodes de mesure du codage des ecrans a cristaux liquides. Les
methodes que j'avais employeesau cours de ma thesepreseraient deux inconvenierts
principaux :
{ Sila mesurede la modulation en amplitude est aisee et precise,la mesurede la
modulation de phasea I'aide d'un interferometre de type Mach-Zehnder est plut’dt
lourde a mettre en uvre et relativemert peu precise

{ La mesuredirecte de I'amplitude et de la phasepresene l'inconveniert que ces
guartit es varient rapidemert et de facon di cilemen t previsible avec les orienta-
tions despolariseurs.

Pour les besoinsdu systeme de pupille active decrit plus loin, j'ai mis au point une
strategie de mesureutilisant lestrois ingredierts essetiels suivants [PI1-1998,CL-1999]

{ La mesurede la modulation de phasepar la reponsedu MSL a une mire dite de
Rondhi (une image presetant alternativemert uneligne d'un niveaude gris donne
puis une ligne d'un autre niveau de gris) [27];

{ L'estimation descoe cien ts de la matrice de Jonesdu MSL pour chague niveau
de gris, ce qui permet une description de la modulation independammen des
orientations despolariseurs (et mémede leur presenceou non) [28];

{ L'utilisation de mesuresredondartes pour plusieurs orientations des polariseurs
an destabiliser I'estimation desparametres par une methode de moindrescarres;

{ L'usaged'une forme theoriquepour la matrice de Jones,deduite de consicerations
physiques,et assuran en particulier la consenation de I'energie.

Cette procedure m'a permis de determiner tres precisemert le domaine de codage [PI-
1998],mais egalemem de prewir la modulation realisesedansdesconditions d'orientation
des polariseurs pour lesquellesje n'avais pas fait de mesures,et ainsi en particulier
d'obtenir la meilleure con guration de quasi modulation de phase (par de nition la
con guration pour laquelle la modulation d'amplitude est la plus limit ee), represenee
surla gure 4.2.

4.2 Pupille active

4.2.1 Princip e

Il est bien connu que pour un systeme optique d'imagerie, qu'il soit coherert ou
incoherert, lesproprietesde formation d'image sort imposeespar la pupille du systeme.
Un systemeoptique engeneral posedeplusieursplans pupille, dont certains peuvert étre
virtuels ; tout plan pupille reel est par princip e accessibleet evertuellemernt modi able
par destransparencesou un diaphragme. Dans le cadre de l'approximation paraxiale
de l'optique geonetrique ou de Fourier, l'action de ltrage de cette pupille peut &tre
represemnee par une fonction scalairea valeurs complexes,exprimeedansle domaine des
frequencespatiales,qui estla fonction de transfert du systemeoptique. Pour un systeme



26 CHAPITRE 4. MODULATEURS SPATIA UX DE LUMI ERE

image en amplitude et phase

Fig. 4.3{ Schema de principe d'une pupille active.

optique classique,cette fonction pupille est binaire, de transmission unite a l'interieur
d'un masqueet nulle a I'exterieur.

J'ai propose et demortre [PI-1998] le principe d'une pupille active, par lequel un
modulateur spatial de lumiere, par exemple a cristaux liquides, place dans un plan
pupille d'un systeme d'imagerie permet de modi er a volonte la fonction de transfert
de celui-ci (Fig. 4.3). Ce princip e generalise un certain nhombre de travaux anterieurs
[29, 30, 31, 32, 33, 34]. La fonction pupille estalors arbitraire, mais limit eeau voisinage
du point de fonctionnemert de ni par I'optique enl'absencedu MSL. Commeon le verra
plus loin cette limitation est due a deux e ets principaux, l'un lie a I'echantillonnage
necessairemen ni desfonctions pupille, et l'autre a leur quarti cation sur le domaine
de codage.

Bien qu'il puissey avoir entheorie desapplications necessitah le contrdle en ampli-
tude de la fonction de transfert, par exemplepour realiserune apodisation de la reponse
percussionnellela plupart desapplications potentielles d'une pupille active requierert
un contrvle en phase. Prenons pour exemple les gures 4.4 et 4.5. Sur la gure 4.4,
l'image qui est a c heesur le MSL est une rampe de phase; elle apparat sur la gure
en niveaux de gris car c'est cette information qui esttransmise au MSL, qui la conver-
tit suivant le domaine de codage de la gure 4.2 (modulation de quasi phasedans ce
cas). La periodicite est cause par le fait que la dynamique de modulation demandee
exceede celle du MSL. Les deux imagesexperimertales d'une mire qui suivent montrent
le deplacemen de 400 m produit ; ellesont ete obtenuesen eclairagemonochromatique
mais spatialemert incoherert. Le deplacemen est certes relativemert faible, mais est
realise sansaucun deplacemen mecanique,tel que le ferait un miroir galvanometrique.
Il faut noter egalemen que les cristaux liquides ne requierert que de faibles tensions
(quelquesvolts) en comparaisonaux modulateurs electro-optiquesou acousto-optiques.
La gure 4.5 montre I'e et d'une lentille de Fresnel,qui estici de relativemen longue
distance focale, mais permet une mise au point continue par ajustement de la puissance
de la lentille. Cesdeux exemplesillustrent les deux fonctions les plus simples, mais aussi
les plus genreriques, que permet une pupille active. Elles peuvert bien evidemmeri &tre
conmbineesertre elles, et avec des fonctionnalit es plus ewluees[PIl-1998,NR-1997,CL-
1999]. On notera egalemen la presencede repliquesdecakes("fantdmes"), d'intensite
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Fig. 4.4 { Depla@ment d'image variable sans depla@ment meanique; (a) image d'une mire
utilisee pour les tests; (b) image de phasepresente sur le modulateur spatial de lumiere (phase
represente en niveaux de gris) ; (c) image de la mire deplacce de 400 m vers le has (les pixels
du CCD font environ 10 m) [PI-1998].
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Fig. 4.5{ Mise au point variable sans depla@ment meanique; (a) image de phasepresenee
sur le modulateur spatial de lumiere (phase represente en niveaux de gris) ; (b) image d'une
mire dans le plan focal de I'objectif d'imagerie; (c) m&émeimage en rattrapant manuellement la
mise au point, demontrant la modi c ation de la distance focale causee par I'image de phasesur
le MSL [P1-1998].

plus faible que celle de I'image certrale, duesa la pixelisation de la fonction pupille.

4.2.2 Echantillonnage et quanti cation

Nous avonsdit plus haut que deux e ets limitaient la dynamique de la pupille active
a cristaux liquides.

{ L'edhantillonnage de la fonction pupille doit bien s0r suivre la disposition des
pixels du MSL. Les MSL a cristaux liquides actuels sort habituellemert dispo-
nibles dans desresolutions de type VGA (640 480 pixels) a XGA (1024 768
pixels), la tendance allant dans le sensde l'augmentation du nombre de pixels?.
La congquenceprincipale de la pixelisation est le partage de I'energieincidente
entre des ordres de diraction, energiedont l'ordre certral recoit nheanmoins la
part la plus grande. L'ordre certral etant I'ordre utile (par opposition a I'no-
lographie qui utilise generalemert une porteuse), I'ecdhantillonnage se traduit en

1. CesMSL sort quasimert identiques aux viseurs des appareils photographiques numerigues ou aux
petits ecransa cristaux liquides des projecteurs video.
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Fig. 4.6 { Exemple de simulation de la repnse percussionnele (PSF) et de la fonction de
transfert de modulation (FTM) d'une pupille active. L'exemple considere est celui d'une lentil le
de Fresnela ch ee avec 3 (premiere ligne) ou 8 (seconde ligne) niveaux de phase.L'axe des
abscisseddes PSF est gradue en microns [P1-1998].

premiere analysepar une perte lumineuse. Cette perte est d'autant plus faible que
le taux d'ouverture de I'ecranestimportant. Il faut noter quel'echantillonnage ne
deteriore pas la resolution pour une fonction de type prisme (si on ne consicere
pas simultanemert la quarnti cation), mais qu'il limite la puissancedeslentilles de
Fresnelpuisquecelles-cipresenent desfrequencespatialesd'autant plus nes que
la distance focale est courte.

{ La quanti cation estune operation necessairgour represenier une fonction a va-
leurs complexesa l'aide d'un nombre ni de points de codage distincts dans le
plan complexe. Son e et principal est de gererer des fantbmes, tout a fait ana-
loguesa ceux desreseauxde di raction graves, provenart du fait qu'une erreur
de phaseperiodigue est commisea chaquefois qu'une mémevaleur complexedoit
etre a ¢ hee.J'ai donne[PI-1998]I'expressiontheoriquedel'e cacit e dediraction
perdue dans les fantdmespour un domaine de codage quelconque,en me fondant
sur la methode de Dallas [35].

An d'llustrer cesconcepts,la gure 4.6 presene des simulations numeriques de la
reponsepercussionnelleet de la fonction de transfert de modulation (FTM) dansle cas
d'une meémelentille de Fresnelcodee avec 3 ou 8 niveaux de phase.

Dans le casd'une sourcede lumiere blanche et non plus monochromatique s'ajoute
un type additionnel de quarti cation lie au fait que la remisea zero de la phase(mo-
dulo la profondeur de modulation du MSL) depend de la longueur d'onde. L'erreur
periodique de quarti cation d'origine chromatique se traduit elle aussi par l'appari-
tion de fantbmes. Il faut noter que ce chromatisme de quarnti cation est par nature
tresdi erert du chromatisme habituel deselemerts optiques. La gure 4.7 montre des
exemplesexperimentaux d'imagesobtenuesen lumiere blanche et Itr ee.On peut noter
la disparition desordresde di raction autres quel'ordre certral : cette disparition appa-
rente est en fait une consequencedu ou aectant la position desordres de di raction
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Fig. 4.7 { Exemplesd'images obtenuesavec la pupille active en lumiere blanche. La source
blanche est une lampe halogene, eventuelement Itr ee. L'image sur le MSL correspnd a un
deplae@ment vertical de 400 m [PI-1998].

d'ordre non nul ("fantdmes"); cette position est en e et directemert proportionnelle a
la longueur d'onde.

4.2.3 Traitemen t dimages optique

Un aspect important de la pupille active est que la fonction realise sur la reponse
percussionnellen'est pas pixelisee, bien que la fonction pupille le soit. Celaimplique que
le deplacemen de l'image, ou sa mise au point, ou toute autre operation, sort realises
de facon cortinue. Cette situation cortraste avec le traitement classique (numerique)
desimagesrepreserteescomme des matrices de pixels. J'ai donc propose d'utiliser une
pupille active pour realiserun traitement reellemen optique desimages[CR-1997b,CL-

Fig. 4.8 { (a) image de 640 480 pixels utilisee pour les experiences de traitement d'image
optique; (b) et (c) Itr age passe-haut, respectivement pour 1% and 2% de defccalisation [CR-
1997b].
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Fig. 4.9{ Resultatsexperimentaux de detection de contour directionnelle optique. Lesdirections
d'analyse sont indiqueespar des echessouslesimages, et correspndent a un depla@ment de
80 m sur la camera CCD [CR-1997bh].

1999].Un traitement trescourammert utilis e consistepar exempled'appliquer un leger
ou sur une image pour l'adoucir (ltrage passe-bas).Ce Itrage peut etre aisemen
realie en appliquant un legerdefaut de mise au point par une lertille de Fresnela c hee
surun MSL. Pour realiserun ltrage passe-hautau cortraire, il estpossibled'enregistrer
I'image nette, puis de lui soustraire une version rendue oue d'elle-méme, et enn de
realisernumeriqguemen une soustraction pondereepixel a pixel de cesdeux images.C'est
cequ'illustre la gure 4.8.

Un autre exemple de traitement d'image classiqueest le probleme de la detection
descortours. Cette operation (dans une versionsimple) peut &tre realisseoptiquemert a
I'aide d'une pupille active. Pour obtenir une detection directionnelle descontours, il su t
ene et de soustraire deux imagesde la mémesenedecakesl'une par rapport a l'autre.
Ce principe est illustre par la gure 4.9. L'interet de cette operation est avant tout
illustratif, mais un point important est que I'epaisseurdes cortours peut &tre imposee
de facon arbitraire, ce qui est nettemert moins facile numeriquemert.

4.2.4 Micro-bala yage d'un capteur matriciel

Une autre application possiblede la pupille active estla possibilite d'ameliorer arti -
ciellemert la resolutiond'un capteur matriciel d'image [36, 37, 38]. Pour cela,consicerons
un systeme optique de formation d'image ayant une reponsepercussionnelleplus petite
gue la taille despixels. Il estevidert que la resolution nale desimagesest determinee
par la taille despixels du capteur, bien que le systemepuisseintrinsequememn permettre
une resolution meilleure. En placant une pupille active, il estpossiblede faire un micro-
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Fig. 4.10{ Principe du capteur de front d'onde de type Hartmann a balayage [PI-1999f].
Le front d'onde incident est echantillonne par un masqueprogrammable sur un MSL de facon
sequentiele.

balayagedel'image, c'est-a-dire de produire desdecalagessub-pixel. A partir de posesen
nombre su san t toutes a ect eesd'un decalagedi eren, il estpossiblepar decorvolution

de reconstruire une image de resolution superieure a celle du capteur. Si par exemple
on utilise 16 imagettes decakeshorizontalemert et verticalemert de quarts de pixel, il

est possiblede reconstruire une image de resolution 4 fois superieure a celle du capteur
matriciel. Avec Carine Dirson, nous avons montre experimentalemert la faisabilite de
ceprincipe, et preserie di ererts exemplesde reconstruction [P1-1999d].

4.2.,5 Caract erisation de la detection heterodyne

Dans le cadre destravaux de thesede Dominique Delautre, debutes n 1997, et dont
le but est d'etudier une nouvelle technique de detection heterodyne grand-champ, nous
avons utilise une pupille active pour simuler les e ets de la turbulence atmospherique
et des di erernts defauts de phase qui peuvert aecter la mesure [39, 40, 41]. Nous
avons par exemplegenere desimagesde phaserepresertant desrealisationsd'un bruit
d'une densite spectrale donnee par la loi de Kolmogoro pour etudier statistiquemert
la resistancede la detection heterodyne aux turbulences atmospheriques[PI-1999¢,CR-
1999a,CR-1999c].
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4.3 Capteur de front d'onde

Sur la based'une idee de Jean-Pierre Huignhard, j'ai developpe depuis 1998 et avec
l'aide de Carine Dirson puis de Segokne Olivier un nouveau capteur de front d'onde,
baptise Hartmann wavefont sanner [P1-1999f,PI-2000c,CR-2000p Fonde sur le prin-
cipedu test de Hartmann [42, 43, 44], ce capteur utilise un modulateur spatial de lumiere
pour edantillonner de facon sequenielle un front d'onde incident (Fig. 4.10), ou plus
preciemert les perntes localesdu front d'onde. En comparaisonaux capteurs concur-
rents, notammernt le capteur de Hartmann-Shad [42], notre capteur presertie un plus
grand rapport dynamique sur sensibilite, qui est directemert lie aux distancesfocales
d'obsenation nettemernt superieuresa cellesd'une matrice de micro-lentilles. Cepen-
dant, du fait de son caractere sequertiel, l'acquisition est moins rapide. Le dispositif
peut &tre vu comme realisart un compromis favorisant la precision par rapport a la
cadenced'acquisition. Ce dispositif a fait 'objet d'un brevet [NR-1998].

Une fois les pentes localesau front d'onde estimeessuivant deux directions orthogo-
nales, le front d'onde est reconstruit par une methode des moindres carres, suivant une
methode le plus souwvert employee pour les capteurs de front d'onde de type Hartmann
[45, 46, 47, 48]. Le front d'onde est represene par une sommetronquee de polynbmes
orthogonaux sur la pupille consideree (polyndmesde Legendrepour une pupille rectan-
gulaire, polyndbmesde Zernicke pour une pupille circulaire). Ce sort lescoe cien ts de ce
deweloppemert qui sort obtenus en minimisant une fonction d'erreur par comparaison
aux mesures.

La gure 4.11 montre un exemplede mesureet de reconstruction dansle casd'une
lentille de correction de vue a foyer variable.

4.4 Conclusion

Les modulateurs spatiaux de lumiere peuvent avoir un impact en dehors de leur
domaine de predilection: I'a ¢ hage desimages.La possibilite de modi er la phaseen
particulier permet de les employer dans un plan de Fourier (ou un plan pupille) en
apportant de nouvellesfonctionnalites. En ce sens,ils peuvernt apporter un plus a tous
les systemesoptiques classiquesgnlesrendant programmablesau moins en partie. En ce
gui concerneles capteursde front d'onde, ils permettent desfonctions d'ecantillonnage
qui n‘ont pasencoreete pleinemert exploitees.
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Fig. 4.11{ Exempled'un front d'onde mesure avec le Hartmann wavefiont sanner; (a) pentes
mesurees selon deux directions; (b) front d'onde reconstruit sur la base des polynébmes de Le-
gende [P1-1999f].
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Chapitre 5

Propagation des impulsions laser
ultrabr eves

Le domaine desimpulsions laser ultrabr eves, dont la dureevarie de quelquesfemto-
secondesa quelquescertaines de femtosecondeq1 fs = 10 1° s), est extrémemen vaste
et concernede nombreux chercheurs dans le monde. Il est possible de s'y specialiser
dans la physique des lasers, dans la generation d'harmoniques, dans des experiences
fondamertales, etc. J'ai choisi de me concerrer sur les aspects temps-frequencede ces
impulsions, dans le but de modi er leurs caracteristiques au cours de leur propaga-
tion ; cette demarde temps-frequencepreserte de nombreusesanalogiesavec le langage
espace-fequencespatiale utilis e pour etudier la propagation desondesplanesmonochro-
matiques.

5.1 Temps de group e superluminaux

En collaboration avec Pierre Tournois, a partir de 1996, nous avons etudie les im-
plications physiquesdestemps de groupe superluminaux. Notre but etait de confronter
le princip e de causalite d'Einstein pour la vitessede propagation d'une information op-
tique a quelquescasextrémes.En e et, s'il estrelativemert bien connu qu'au voisinage
d'une raie d'absorption la vitesse de groupe peut exceder la vitesse ¢ de la lumiere
dans le vide (ce phenomene est appele dispersion anormale dans les livres), il existe
d'autres situations dans lesquellesce phenomene peut intervenir sansque l'att enuation
joue necessairemen

5.1.1 Vitesse et temps de group e

Precisonstout d'abord ce que sort la vitessede groupe et le temps de groupe pour
une impulsion cohererte a spectre large, ou de facon equivalerte une impulsion courte.
Considerons le champ electrique E(r = 0O;t) assaie a une onde electromagretique a
l'origine de I'espace.Par transformeede Fourier, il estaise de de nir le spectre de cette
impulsion suivant

E(r = O;t)

1 Z
= 5~ E()exp(! t)d! (5.1)
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Supposonsque cette impulsion traverse un certain milieu. Connaissan la reponse de
ce milieu a desondesplanes monochromatiques (la relation de dispersion), I'impulsion
deviert au cours de sa propagation

z
E(r;t) = 2i E()a(! )exp(j (!t (" )d! (5.2)

ou a(! ) estl'att enuation spectraleet (! ) = k(! ) r estla phaseaccunuleeau coursde
la propagation. La vitesse de phaseest classiqguemenh de nie par v(! ) = ! =k(! ), et la
vitessedegroupeparv(! ) = @ =@(! ) ; le tempsde groupe estde ni par convertion par
tg(! ) = @ (! )=@ . On montre alorsgereralemert par un argumert de phasestationnaire
qu'en l'absenced'att eruation et pour une impulsion a spectre relativemert etroit * (et
donc relativemert peu courte!), la vitesse de groupe correspond a la vitessea laquelle
I'energiesepropage.On peut cependart donner un sensplus explicite a cette a rmation
a l'aide desproprietesde la transformeede Fourier. On peut en e et montrer que

R . _ R . .
_ SHE(r;p)jdt _ tgMiEC)a( )jd!
T JE(r:b)j2dt CIE(! )a(! )j2d!

(5.3)

ce qui signi e que la moyenne temporelle d'arriv ee de I'impulsion (de son energie) est
la moyenne spectrale du temps de groupe ponderee par le spectre de l'impulsion. Une
telle expressiondonne non seulemen un sensphysique plus precisau temps de groupe,
en s'a ranc hissart de la methode de la phasestationnaire, mais elle fournit de plus un
moyen pratique pour tester une violation evertuelle de la causalite, par le calcul explicite
d'un temps moyen d'arriv eede I'impulsion 2.

5.1.2 Guides d'onde de type metal-di electrique

Nous avons tout d'abord etudie la propagation dans des guides d'onde optiques
composes de metaux et de dielectriques [PI-19974a], tels que represenes sur la gure
5.1. L'interet essetiel de considerer des metaux estici que leur constarte dielectrique
aux frequencesptiques est negative, o ran t un contraste de signeaveclesdielectriques.
Pour lesstructures dela gure 5.1, nousavons obtenu analytiquemert la forme spatiale
desmodesainsi que leur relation de dispersion. A partir de cesinformations, nousavons
pu obtenir les conditions d'existence des modes guides, et la valeur de leur vitesse de
groupe. Cesresultats sort illustr espar la gure 5.2, qui montre en particulier I'existence
de modesguidespour lesquelsla vitessede groupe est negative. La signi cation physique
de cette propriete n'est cependart pas cortradictoire comme on pourrait le croire au
premier abord: celasigni e simplemen que I'energie se propage en sensinversede la
phase. Les oscillations des ondes (donneespar la phase spectrale) sort donc inverses
par rapport aux ondesusuellesdont la vitessede groupe est positive. Il n'y aici aucune
violation de causalite.

1. En fait, une impulsion pour laquelle le developpemert de Taylor a l'ordre 2 de la phase spectrale
par rapport a la frequenceest valable.

2. C'est bien entendu seulemen une facon possible de de nir un crit ere de violation de la causalite,
puisqu'au lieu d'un temps moyen on peut considerer le temps du maximum de l'impulsion, ou toute
autre mesure du temps de propagation d'un signal.
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Fig. 5.1 { Guides d'onde optiques metal-Im et leurs modes TM symetriques (S) et anti-
symetriques (SA) assaies: (a) plasmonde surface; (b) metal-clad; (c) metal-Im ; (d) optical
strip-line [PI1-1997a].

5.1.3 Interf erometres frustr es

Lesinterferometresoptiquesdetype Fabry-Perot (FP)[49] et Gires-Tournois (GT)[50]
sort desinterferometres a ondesmultiples preserant des proprietes etonnartes pour le
temps de groupe, notammert quand ils sort utilises en regime frustre, c'est-a-dire au
dela de I'angle de refraction limite. Un Fabry-Perot devient dans ce casen quelquesorte
une structure a e et tunnel, qui laissepasserd'autant moins d'energieque sonepaisseur
relative a la longueur d'onde estgrande. Cependart, danscertainesconditions, Tournois
[51] a montre que le temps de groupe a la traversee de l'interferometre de FP deviert
negatif. Ainsi, il appardt que certaines composaries spectrales violent non seulemen
la causalite, mais sortert de l'interferometre avant mémed'y etre entrees Nous avons
montr e [CR1997a,CI1998]que ce paradaxe apparert tient egalemen sil'on considere un
criteretel que celuide ni par I'equation (5.3). En e et, toute impulsion courte posedart
un spectre large, le temps de groupe doit €tre moyenne sur le spectre pour de nir le
temps de transit de l'impulsion ; dans certainesconditions nous avons reussia choisir un
spectre tel que cetemps de groupe moyen reste globalemen negatif. Neanmoins,si I'on
trace I'enveloppe de I'impulsion, et quel'on comparecelle-cia l'enveloppe de I'impulsion
qui aurait traverse une epaisseurde vide equivalente a I'epaisseurde l'interferometre,
on s'apercoit que la premiere reste ertieremeri cortenue dansla seconde.Je ne montre
pas d'exemple numerique ici, mais le resultat est similaire a celui qui est illustr e par la
gure 5.5 decrite plus loin.

Dans le cas de l'interferometre de Gires-Tournois s'ajoute la propriete qu'il s'agit
d'un interferometre de phase pure, dans lequel idealemen aucune attenuation n'est
possible.Le temps de transit interessanh deviert bien sr celui de I'impulsion re edie.
Dans cecasegalemen, on trouve danscertainesconditions destemps de groupe negatifs
[51] qui correspondert donc a une re exion intervenart avant la premiere interface! De
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Fig. 5.2{ Existence desmodesTM et signede la vitessede groupe pour (a) le mode symetrique
d'un metal- Im ; (b) le mode symetrique d'un optical strip-line ; (c) le mode antisymetrique d'un
metal- Im ; (d) le mode antisymetrique d'un optical strip-line. Les modesinterdits sont en gris
fonce, lesmodesa vitessede groupe positive en gris clair et lesmodesa vitessede groupe negative

en blanc [P1-1997a].
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Fig. 5.3{ Sctemade I'experience de Spielmann [53].

méme que pour le FP, on peut trouver des spectres d'impulsion tels que le temps de
groupe moyen reste globalemen negatif [CR1997a,CI11998].Cependart, cette fois-ci,
I'impulsion re edie peut sortir de I'enveloppe de lI'impulsion sepropagearn dansle vide
equivalent (I'epaisseurequivalente etant ici nulle), mémesi l'avancetemporelle est tres
petite, puisque l'att enuation ne lI'en emp@de plus comme c'etait le caspour le FP. I
reste cependart un argumert geonetrique pour sauwer la causalite dans ce cas [52]:
du fait que l'interferometre frustre doit &tre eclaire en incidence rasarte, il existe un
"temps de groupe angulaire” donne par tg( ) = (1=! )(@ (! )=@), qui est lie a I'e et
Goos-Hanshen.Bien que tresfaible egalemem, ce temps de groupe angulaire, toujours
positif, serait toujours plus grand en valeur absolueque le temps de groupe frequeriel
negatif.

Nous avons propose une synthesede cesdi ererts resultats [C11998], notammert
a travers un theoreme reliant les temps de groupe en re exion de part et d'autre
d'une structure multicouche au temps de groupe en transmission, et par des simula-
tions numeriquesindiquant la compatibilit e desresultats preedens avec un princip e de
causalite pour l'intensite plut®t que pour le maximum d'un paquet d'ondes.Le theoreme
sur lestemps de groupe speci e qu'en l'absenced'att enuation on a

(tg)re exion a gauche * (to)re exion a droite = 2(ta)transmission (5.4)
En particulier, pour une structure strati eesymetrique, lestempsdegroupealare exion
et a la transmission doivert étre egaux.

5.1.4 Miroirs dielectriques

Des travaux precederts avaiert montre I'existence theorique et experimentale de
temps de groupe superluminaux dans les miroirs dielectriques constitues de coudes
alterneesde deux materiaux d'indices tresdi ererts, cescoudes etant d'un quart de
longueur d'onde d'epaisseur[54, 53]. Cesstructures sort equivalertes a desre ecteurs
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Fig. 5.4{ Comparaison destemps de transit mesures dans I'experience de Spielmann avec les
predictions theoriques[P1-1999a].

de Bragg avec des cortrastes d'indice tresimportants, et qui peuvert egalemen &tre
consiceres comme des structures a bande d'arret a une dimension (photonic band gap).
Les experiencesquarntiques de Steinberg et al. [54] utilisaient une sourcea deux photons
pour etudier cet e et, avec une detection par intercorrelation des deux photons, l'un
ayant traverse I'empilement dielectrique et I'autre seulemen le substrat supportant cet
empilemert. L'experience subsequenie de Spielmann et al. [53] en etait une version
classique,utilisant une sourcelasera impulsions ultrabr eves (Fig. 5.3) separeesen deux
et une detection par un intercorrelateur. Cesdi erertes experiencesmontraient que le
temps de transit a la transmission a travers I'empilement dielectrique tend vers une
valeur limite dependart desmateriaux traversesainsi que de I'angle d'incidence et de la
polarisation de I'impulsion. Nous avons fourni desexpressionssimpleset generalespour
cestemps de groupe superluminaux, qui sort con rm eespar lesresultats experimentaux,
ainsi quele montre la gure 5.4 [PI-1999a]. Lesresultats de Spielmannet al. indiquaient
egalemen un retrecissemende lI'impulsion aprestraversede I'empilemert, obsene sur
la fonction d'auto correlation de I'impulsion. Par simulation numerique de la propagation
de l'impulsion ultrabr eve, nous avons pu expliquer ce phenonene (Fig. 5.5) [P1-1999a].
Le retrecissemen est cause par la forme de I'att enuation spectrale a la traverse de
I'empilemert.

5.2 Miroirs a disp ersion contr'olee

Je me suis interese avec Pierre Tournois depuis 1997 aux miroirs a dispersion
contrdblee.Ceselemerts optiques,inventesen 1994[55, 56, 57], sort desmiroirs dielectriques
optimises speci quement pour les lasersa impulsions ultracourtes, puisque non seule-
mernt leur coe cien t dere exion enamplitude doit &tre le plus proche possiblede 100%,
mais enplus leur dispersiondoit compensercellequi estintro duite par lesautres elemerts
de la chame laser.
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Fig. 5.5{ Simulation numerique de la forme de I'impulsion apres traverse de I'empilement
dielectrique pour 11 paires de couchesdans I'experience de Spielmann [PI-1999a].

5.2.1 Conception par recuit simule

Les miroirs a dispersion corntrblee devant traiter desimpulsions ultrabr eves, typi-
guemert de l'ordre de 5 a 40fs, la bande spectrale de re ectivit e doit &tre relativemert
etendue.La meilleure facon conrnue pour realiserdesmiroirs a large bande spectrale est
d'utiliser desempilemerts de couchesd'epaisseuroptique d'un quart delongueurd'onde,
avec deux materiaux alternespresertant le contraste d'indice le plus important possible.
Dans ce dernier cas, la dispersion est presquenulle danstoute la bande du miroir. A n
de gererer une dispersiondonnee, il faut que les epaisseurss'ecartert de la valeur nomi-
nale d'un quart de longueur d'onde, sanstoutefois trop s'en ecarter au risque de voir la
re ectivit e chuter. Les materiaux utilises generalemen sort descombinaisonsde TiO »
(d'indice 2.3 erviron) et de SiO, (d'indice 1.45ernviron). Pour desraisonsd’homogeneite
desdepdts, nous avons utilis e egalemen du Ta,Os (d'indice 2.1 ernviron).

La dispersionspeci eepour la conceptiondu miroir peut &tre par exemplel'opp osee
de celle du materiau utilise pour la generation desimpulsions ultrabr eves dans un os-
cillateur laser (le plus souvent du saphir dope au titane). La conception du miroir est
alors formulee commeun probleme d'optimisation. Pour un certain nombre de coudes
dansle miroir, il s'agit de trouver les epaisseursoptimales gararntissant la minimisation
conjointe despertesdu miroir et del'ecart a la dispersion cible. Le nombre de variables
independartes correspond au nombre de coudes; il estgeneralemert de l'ordre de 30 a
60.

Le criteremesurart I'ecart a la dispersioncible estgeneralemen pris dansla litt erature
[56] commel'ecart quadratique moyen entre la dispersion du secondordre obtenue par
calcul et celle souhaitee, soit

! ! 2
Zod0) ()’
s @2 @ bl
B etant la bandespectralecible. Cette de nition reposesur le fait quele tempsde groupe

(premiere derivee de la phase spectrale) ne represette que le certre de l'impulsion, et
gue les termes de la phase spectrale dans un deweloppemert de Taylor in uen cant la

d! (5.5)
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forme de l'impulsion doivert &tre au moins d'ordre deux. Cette approche n'est donc
theoriguemen valable que pour des bandes spectrales etroites. J'ai prefere de nir un
critere permettant de minimiser I'e et du defaut d'optimisation sur I'elargissemen de
l'impulsion [CR-1998b].De nissons la largeur quadratique de I'impulsion par
R . .
2 _ ZJE(t)JZdt t2 (5 6)
JE(V)j2dt |

out a ete de ni par I'equation (5.3). On peut montrer que cette de nition s'ecrit dans
le domaine spectral

1 R . . 2_ .
“tg gE)E T EGR

t? = R
JE(!)j2d! JE(!)j2d!

(5.7)

A

Le secondterme du membre de droite represete la largeur intrinsequede lI'impulsion (si
elle etait a phasenulle) ; sila re ectivit e spectrale du miroir est proche de 100% dansla
banded'optimisation ceterme n'est pasmodi e par la re exion sur le miroir. Le premier
terme du membre de droite represette I'elargissemen cause par le defaut du temps de
groupe; il prend la forme d'une variance du temps de groupe. C'est cette expressionqui
doit &tre utilisee pour l'optimisation plut®dt que la de nition classique(5.5).

Une fois lescriteresd'optimisation choisis, il restea determiner un algorithme d'opti-
misation performant. Les methodesemployeesdansla litt erature reposen generalemen
sur desalgorithmes de type simplex ou de moindres carresnon-lineaires.Cesalgorithmes
sort relativemert rapides, mais dependert fortement du point d'initialisation (I'empi-
lemert initial). De plus, j'ai obsene en pratiquant l'optimisation des miroirs que la
fonction d'energie preserte de tres nombreux minimums secondaires,desquelsde tels
algorithmes ont peu de chancede sortir. J'ai developpe une methode d'optimisation ori-
ginale par recuit simule [58] (plus precigmert un edantillonneur de Gibbs) desmiroirs
a dispersion contrvlee, qui permet d'obtenir dessolutions performantes pour desdisper-
sionscibles quasimen arbitraires [CR-1998b].J'ai ecrit un logiciel d'aide a la conception
et a l'optimisation desmiroirs a dispersion contrdlee,qui m'a permis d'obtenir un grand
nombre de miroirs. Ceux-ci ont ete optimises pour di erertes applications lors d'une
collaboration interne au groupe Thomson-CSF, avec Thomson-CSF Laser:

{ des miroirs pour un oscillateur femtosecondequi ont permis la production tres

stable d'impulsions de moins de 20fs;

{ desmiroirs a treslarge bande spectrale pour un oscillateur parametrique optique
(OPA), dont les tests n'ont helas pu &tre menes ertieremen a bien avant mon
depart de Thomson-CSF;

{ desmiroirs a bande moyennemen large mais de tr es grande dispersion negative,
pour la compressiondans l'air d'impulsions prealablemen etireeset ampli ees,
qui ont fonctionne remarquablemen lors d'experiencesrealiseesau Laboratoire
d'Optique Appligu ee a Palaiseau[CR-2000b,CR-2000¢€]

{ desmiroirs en amplitude destinesa corntrecarrer l'action du retrecissemen par le
gain dans les ampli cateurs regereratifs.

Pour etendre la bande passarte des miroirs a dispersion contrblee, qui est limit ee

intrinsequemen par lesindices desmateriaux utilisespour lesfabriquer, j'ai propos et
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Fig. 5.6{ Re ectivite et tempsde groupe d'une paire de miroirs a dispersion contrblee. Chaque
miroir comporte 60 couchesalterneesde TiO, et de SiO,. La dispersion cible est de 80 fs?
[NR-1999b].
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brevete une nouvelle structure assaiant plusieurs miroirs a dispersion contrdlee, opti-
mises simultanemert de sorte que la sommede leurs dispersionssuive une loi prescrite
[CR-1999b]. Le resultat d'une telle optimisation est illustre par la gure 5.6. An que
chacun desdeux miroirs comportant 60 coudes puissecouvrir le spectre cible de 600 a
1200nm (une octave), l'algorithme d'optimisation conduit inevitablemert a desoscilla-
tions du temps de groupe dansle spectre. En assaiant les deux miroirs, cesoscillations
sort decakespar l'algorithme jusqu'a ce gu'elles se compensen e cacement. La dis-
persion residuelleest faible (inferieure a 1 fs en ecart quadratique). L'application visee
pour cesmiroirs etaiert lesoscillateurs femtosecondea saphir dope au titane produisarnt
desimpulsions de moins de 3 fs. Cesmiroirs n‘'ont malheureusement pu &tre realises et
testesavant mon depart de Thomson-CSF. lIs ont fait I'objet d'un brevet [NR-1999b].

5.2.2 Mesure du temps de group e

Les miroirs a dispersion contrblee sort des composarts prodigieux qui ravissert
I'experimentateur par la largeur spectrale des impulsions qu'ils permettent d'obtenir
et par la stabilite quiils apportent dans le fonctionnemert des lasers femtoseconde?®,
mais seulemen quand ils fonctionnent ! Il s'avereen e et que leurs proprietesde disper-
sion sort extrémemen sensiblesaux conditions de depdt des coudes, ce qui n'est pas
si surprenart si lI'on consicere que ce sort les epaisseursindividuelles des coudes qui
determinent la dispersion du miroir, et que I'empilement apresoptimisation represetie
une solution relativemert peu stationnaire. En pratique, il s'avere que la mémerecette
ne conduit pastoujours apresfabrication au méme miroir, et que le contrdle e ectif de
I'epaisseurdes coutes deposesest essetiel pour une production industrielle.

Il apparat donc necessairede savoir mesurer tres preciemen la dispersion intro-
duite par le miroir, sil'on veut avoir une chanced'ameliorer sesconditions de fabrication.
De nombreusespropositions ont ete faites pour repondre a cette question, sansqu'une
ne se detache comme universellemen satisfaisarie. J'ai pour ma part dewveloppe une
methode de mesuretr es precisede la dispersion des miroirs a dispersion cortrdlee, qui
permet la mesuredu temps de groupe a une precision meilleure que la femtoseconde
[CR2000c,PI-2002a].Je suis reparti de la con guration la plus utilis ee, baptisee inter-
correlation interferometrique enlumiereblanche [59, 60, 61]. Il s'agit d'un interferometre
de Michelsonen lumiere blanche, dont I'un desbras recoit le miroir a analyseret l'autre
un miroir mobile de dispersionnulle. En balayant la position du miroir mobile autour de
la di erencede marche nulle, on enregistre des frangesd'interferences.Th eoriquemert,
la transformeede Fourier de ce systemede frange renseignesimultanemert sur le spectre
et la phasespectrale di erertielle desmiroirs. Plus precisemert, la mesureportant sur
le deplacemen d'un miroir, soit une di erencede marche ou un retard temporel, elle
correspond a une mesureindirecte du temps de groupe. Plusieurs proceduresont ete pro-
poseespour analyserlesfrangesen pratique, la plus populaire utilisant une transformee
de Fourier discrete des franges enregistreesa pas constart par cortrdle de la position
du miroir, le pasetant x e a =4 desfrangesde cortrdle d'un laser helium-neon [60].
J'ai montr e que si cette facon de proceder est compatible avec le bruit d'acquisition sur

3. En comparaison a d'autres systemesde contrdle de la dispersion, tels les lignes a prismes ou les
extenseurset compresseursa reseauxde di raction, ils sort nettement moins sensiblesaux uctuations
de temperature ou d'alignement.
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Fig. 5.7{ Exemplede mesute d'un miroir a dispersion contrblee optimise par recuit simule; (a)
calibration du dispositif de mesure montrant la precision sub-femtoseonde obtenue; (b) compa-
raison mesure / theorie pour le miroir [P1-2002a].

les photodetecteurs, elle est tr esnettement sous-optimaleen ce qui concernele bruit de
position. En e et, il estdicile de conndtre exactemen la position du miroir mobile
au cours de la mesure, méme si le contrdle de celui-ci est, pour xer lesidees,realie
avec une precisionde = 100 par analysedesfrangesd'un laser helium-neon. M&émepour
un delai equivalent tres petit, ici a peu pres 0.02 fs, cette erreur cumulee sur toutes
les franges conduit a des uctuations superieuresa 10 fs sur I'estimation du temps de
groupe. J'ai propose d'utiliser nettemert plus d'ecartillons, par exempledans la ver-
sion experimentale j'ai employe 50 echantillons par periode au lieu des 4 requis par la
transformee de Fourier discrete, et de ne pas imposer que I'echantillonnage soit a pas
constart. Pour estimer l'integrale de Fourier, j'ai montre qu'une formule de quadrature
de type trapezesest tr essuperieure en resistanceau bruit de position que la formule de
quadrature d'ordre 0 caracteristique de la transformee de Fourier discrete. J'ai obtenu
une precision de mesuredu temps de groupe inferieure a la femtoseconde,sansaucun
post-traitement ou ltrage spectral de I'estimation, ainsi que l'illustre la gure 5.7.

5.3 Filtre programmable acousto-optique (A OPDF)

Dans le cadre de la thesede Frederic Verluise, que j'ai encadiee au LCR conjoin-
tement avec Jean-Pierre Huignard, et sur la based'une invertion de Pierre Tournois
[62], nous avons developpe un ltre programmable acousto-optique®, dont l'originalit e
est de pro ter d'une interaction colineaire en vitesse de groupe pour realiserla corvo-
lution d'une impulsion ultracourte optiqgue avec un signal acoustique arbitraire (Fig.
5.8). Nous avons determine une coupe trese cace d'un cristal de TeO2[CR-1998a,CR-
20001, puis determine preciemern la relation ertre le signal acoustiqueet la modulation

4. AOPDF pour Acousto-optic programmable dispersive lter .
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Fig. 5.8{ Principe du ltr e programmable acousto-optique[62)].

en amplitude et en phasede I'onde optique diract ee,dans|'approximation de la phase
stationnaire [PI1-2000a].Ma principale cortribution acetravail a ete au niveautheorique,
dans la modelisation des aspects temporels de l'in teraction acousto-optique, et dans la
determination du temps de groupe introduit par la diraction d'une impulsion optique
ultrabr eve sur un faisceauacoustiquearbitraire.

Des experiencesdans une chae laserampli eea derive de frequence(ou CPA pour
chirped pulseampli ¢ ation) ont demortr e le contrdle adaptatif de la chae laserpar I'in-
termediaire d'une bouclede cortre-reaction apresmesuredescaracteristiquesdu faisceau
laser de sortie (Fig. 5.9) [PI-2000b,CR-2000a] ainsi que la possibilite de realiserun for-
mage programmable desimpulsions ultrabr eves echappant aux limitations intrinseques
des systemesde formage d'impulsion fondes sur la dispersion spatiale de I'impulsion
suivie de son Itrage spatial par un modulateur spatial de lumiere [63]. Ce systeme est
actuellemert developpe et commerciali® avec sucaes par Fastlite °.

5.4 Conclusion

Le domaine desimpulsions ultrabr eves est extrémemen vaste, et je ne I'ai explore
gue tres partiellement. Le formage precis des impulsions dans le temps est la cle de
nombreuses experiencesfondamertales utilisant les impulsions laser ultrabr eves; cet
aspect me senble donc encorepromis a un bel avenir. En particulier, I'AOPDF reste a
mesyeux un exempleunique de dispositif par lequella phaseet I'amplitude temporelle
d'une impulsion optique peuvert tre modi eesavec une grande latitude, grace a la
transposition de frequencepermisepar I'e et elasto-optique.

5. http://www.fastlite.com.
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Fig. 5.9 { Exemple de contrdle adaptatif d'un ampli c ateur regeneratif femtoseonde. D'une
valeur nominale de 30 fs en sortie sans contrdle adaptatif, la largeur a mi-hauteur desimpul-
sions ampli eespassea 17 fs. Le Itr e programmable acousto-optique est insere entre |' etireur
et I'ampli ¢ ateur, et permet de compenser simultanement les distorsions de phasespectrale de
I'ampli ¢ ateur ainsi quele retrecissementpar le gain. La mesure de lI'impulsion de sortie apres
le compresseuret le retobuclagede cette information pour programmer le Itr e acousto-optique
permet le contrble adaptatif, et autorise la chane d'amplic ation a rester toujours dans des
conditions de fonctionnement optimales [PI-2000b].
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Chapitre 6

Ondes elastiques guid ees

Depuis le debut de I'annee 2000, j'ai choisi de changer de domaine de recherche,
pour me consacreraux ondes elastiqgues de surface, ou plus generalemen aux ondes
elastiquesguidees.J'utiliserai indi eremmern les expressionsonde acoustique ou onde
elastique; la premiereestla plus employeeet correspond a sonhomologueanglo-saxonne,
tandis que la secondecorrespond mieux aux phenomenesimpliques. Ce changemen
thematique a bien-90r correspondu egalemen a un changemen de situation personnelle
et geographique, puisque je suis pas® de la situation de chercheur industriel dans la
region parisienne a celle de chercheur au CNRS en Franche-Conte.

6.1 Probl ematique

Le domaine desondesde surfaceest deja relativemert ancien. La decouverte de leur
existenceremonte a Lord Rayleigh en1885[64]. Une onde de surfacesepropagea l'in ter-
faceentre un materiau solideou liquide et l'air ou le vide. C'est une onde de deplacemem
et de cortrainte au sensde la theorie de |'elasticite. Par exemple, pour un solide cris-
tallin, ce sort les atomesqui se deplacern en fonction du temps au passagede l'onde,
bien gu'ils restert en moyennea la mémeposition. Sur le plan mathematique, les ondes
acoustiquesde surface, ainsi d'ailleurs que les ondes acoustiquesen general, peuvert
etre decrites a I'aide desmémesoutils que les ondeselectromagretiques ou optiques; on
retrouve les mémesnotions de dispersion angulaire et spectrale, de di raction, de di u-
sion, etc. Une di erencecependart, qui est a la fois une richesseet une sourceaccrue
de dicult es, est que cesondespeuvert €tre non seulememn de polarisation transverse
mais ausside polarisation longitudinale, ou toute combinaison de celles-ci.Une richesse
supplemertaire est apporteepar I'e et piezeelectrique pour certaines classesde solides
cristallins, puisqu'il permet la generation et la detection des ondesde surface directe-
ment a la surfacedu materiau, notamment a l'aide d'un motif d'electrodes metalliques
deposeesa la surface,le transducteur a peignesinterdigit esintro duit en 1965par White
et Voltmer [65]. Depuis cette date, les dispositifs a ondesde surface (DOS) n'ont cese
de sedewelopper.

La premiere grande application desDOS a ete le traitement du signal analogique.En
e et, le choix judicieux de la longueur desdoigts du transducteur permet la synthesede
Itres a reponseimpulsionnelle nie avec une grande dynamique. Cette application est
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de plus en plus delais®e aujourd’hui au prot dessolutions electroniquesnumeriques.
Les deux principales applications actuelles concernet les capteurs et surtout les ltres
a ondesde surface (FOS) pour la telephonie nomadeet les reseauxlocaux sans I, qui
a ectent le plus souvert la forme de combinaison de resonateursa reponseimpulsionnelle
in nie.

L'equipe derecherche alaquelleje particip e contribue au LPMX, laboratoire commun
entre le LPMO et TMX (Thales Microsonics, Sophia Antip olis). La principale activite
de TMX est de concewir et de vendre des Itres a ondesde surface.Les FOS equipert
actuellemen tous les systemesde telephonie nomade, par exempleceux repondant aux
normesGSM/ CDMA (1 - 2 GHz). Lesondesde surfacesort particuli eremen adaptees
a la realisation de lItres passifscompacts, relativemert large bande (jusqu'a 10 % de
banderelative), presemant peude perteset de colt faible, notamment sur dessubstrats
de tantalate et de niobate de lithium. A cesfrequencesijl n'existe pasencorede solution
electroniqueconcurrerte presettiant tous cesavantages.Lesfutures normesdemanderon
aux FOS de fonctionner a 2.5 GHz et plus. Le fonctionnemert de composarts FOS a 7
GHz sur substrat de niobate de lithium avec peu de pertes a deja ete demortre, méme
s'il restede nombreusesinterrogations sur cette monteeen frequence A haute frequence,
la concurrencevient d'une part des Itres dielectriqueset d'autre part desresonateurs
a ondesde volume (FBAR) utilisant commeles FOS des materiaux piezalectriques.

Les problemesrencortr esaujourd’hui par les FOS sort de deux natures. D'une part,
une hybridation (botier, connectique)est necessairgyour inserer le composart dansle
circuit electronique hbte; pour eviter ou simpli er cette operation, il faudrait serappro-
cher dela technologiesilicium de la micro-electronique.D'autre part, pour lesfrequences
de2.5GHz et plusil resteatrouver lesbonspoints de fonctionnemen (vitessedesondes,
e cacit edecouplagepiezelectrique, pertes,etc.). Au dela de cesproblemespratiques, la
montee en frequencesouleve de nouvellesquestionsquant au comportement mecanique
desmateriaux dans lesquelsl'onde acoustique se propage.

La problematique que j'ai retenue a maoyen terme consiste a etudier la propaga-
tion desondeselastiquesguideesdans des microstructures permettant la transduction
et le con nement de I'energie electro-acoustique.L'ob jectif est d'identi er destriplets
(materiaux, structure, ondes) aptes a la realisation de dispositifs plus e caces et fonc-
tionnant a plus haute frequence Les perspectivesa plus long terme sort decritesdansle
chapitre suivant. Le reste de ce chapitre est une synthesede premiers resultats obtenus
dans ce domaine.

6.2 Courb es de lenteurs dans les reseaux d'electro des

Lescourbesdelenteur (analoguesa la surfacedesindicesoptique) sort desrepresettations
graphiquestres utiles pour les ondesacoustiques[66], car elles permettent d'evaluer en
premiere approximation le comportemert d'un substrat excite a une frequencepar-
ticuliere. En e et, le reseaud'electrodes d'un peigne interdigite de pas p excite a la
frequencef permet d'engendrerune onde a la resonancesi la vitessede l'onde de sur-
faceverie

v=2fp (6.1)
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Fig. 6.1{ Schemade la structure des peignesinterdigites sur un substiat piezcelectrique.
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Fig. 6.2{ Propagation obliquedesondesde surface dans un reseau metallique periodique.

De plus, les courbes de lenteur sort necessairepour la modelisation des e ets trans-
verses(di raction) par les methodes de type spectre d'ondes planes (angular spectrum
of waved qui sort en pratique les seulesvraiment adapteesaux milieux anisotropes
[67]. Les courbes de lenteur pour les ondesde surface se propagean en surface libre
(sans metallisation) ou ertieremert metallisee ont ete obtenues depuis longtemps [68].
Cependart, la surcharge massiqueapportee par les electrodes ainsi que les conditions
d'excitation electriquesdansles peignesinterdigit esfont que les proprietesdesondesde
surfaces'ecartert notablemert de cesdeux casd'ecole.La gure 6.1 preciselesnotations
utilis eespour decrire lesreseauxperiodiquesd'electrodessur un substrat piezeelectrique.
La gure 6.2 schematisele problemede la propagation oblique desondesde surfacedans
un reseaud'electrodes, consicere auparavant [69] mais jamais jusqu'a l'obtention des
courbesde lenteur exactes.

J'ai obtenu les courbesde lenteur pour les ondesde surfacese propagean dans des
structures periodiques d'electrodes metalliques, en prenant en compte mecaniguemeh
I'epaisseurde ceselectrodes, faisart appardtre ainsi quartitativ emernt les e ets de dif-
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Fig. 6.3 { Vitesse de phasede l'onde de surface du tantalate de lithium X112 Y, sousune
couched'aluminium epaisse et dans un reseu periodique (fp=1000 m/s) [PI-2002e].

fraction et de dependanceangulaire des parametres decrivant les ondesde surface. J'ai
egalemeh montre commern obtenir simultanemen ['att enuation, le beam-steering et le
couplagede cesondes[PI-2002e,CR-2001a,CR-200d].

Pour realiserce calcul, j'ai modi e trois composartes essetielles desoutils de simu-
lation numeriquesmis au point par TMX puis le LPMX au | desannees[7(]:

{ Le calcul desfonctions de Greendu substrat semi-in ni pour une direction de pro-
pagation quelconquepar une methode de valeurs propres remplacart la resolution
de I'equation de Christofel ;

{ Lade nition d'un elemert ni speci quement adapte a la propagation pencheedes
ondes;

{ La modi cation desproceduresd'estimation desparametresdesondesfondeessur
la methode de la matrice mixte mise au point par TMX.

Un exemplede resultat est montre sur la gure 6.3 pour une coupe non symetrique du
tantalate de lithium (LiT aO3).

6.3 Structures strati ees

Presquetous lescomposarts a ondesde surfaceutilis esaujourd'hui dansdessystemes
commerciauxsort du type le plus simple, celui d'un substrat d'epaisseurtr esgrande de-
vant la profondeur de penetration des ondesde surface, a la surface duquel un reseau
d'electrodesa ete forme par masquageet gravure d'une coude mince metallique (generalemen
de l'aluminium). Il est connu depuis longtemps que cette structure simple presere des
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limitations di cilemen t contournables. En particulier, la montee en frequenceet l'aug-
mentation des bandesspectralesa couvrir conduisen a utiliser des pseudoondespar-
tiellement guideespar la surface et presettant donc des pertes. De plus, les substrats
piezeelectriques utilises ne permettent pas, méme avec ces ondes plus rapides que les
"vraies" ondesde surface,de depasserdesvitessesde phasede I'ordre de 5000m/s, voire
6000m/s pour les pseudoondesde surfacelongitudinales.

Les structures strati eesont ete presemeesdepuis relativemert longtemps comme
une solution possiblea ce probleme. En e et, I'emploi d'une coudce ou d'un substrat
pour lequel les ondesde volume sort tresrapides permet de con ner |'energie electro-
acoustique au voisinage de la surface et d'utiliser des modes de la structure strati ee
rapides.De plus, I'in terét descoudespeut étre de minimiser lesrisquesde contamination
de surfacerisquant d'entra™er un vieillissemen accelere du dispositif, voire d'o rir plus
de degre de lib erte pour I'encapsulation descomposarts, mais aussid'ajuster les coe -
cients de temperature desmateriaux. Aucun desmateriaux utilisables commesubstrats
qui sort a la fois tresrigides et legerset donc presettient desvitessesd'ondesde volume
elewees, ne sort malheureusemen piezelectriques (diamant, saphir, silicium, etc.). Il
corvient donc d'utiliser au moins un materiau piezelectriqgue en couthe mince an de
realiserla transduction desmodesguidespar la surface.La solution la plus courammert
employee est le depdt d'une coude mince piezeelectrique, par exemplepar evaporation
ou pulverisation cathodique, ou encorela croissanceepitaxiale de celle-ci sur un sub-
strat aux parametres de maille adapte. Dans les deux cas,l'a aire n'est pas simple, car
il faut que la couche ait une qualite quasi cristalline pour qu'elle puisse presener un
e et piezeelectrigue macroscopiqueet homogene, ou simplemert reproductible. Parmi
les di erertes sourcesde coudes minces piezelectriqgues que nous avons essgeesau
laboratoire, peu serewvelert nalement satisfaisaries pour les ondesde surface!

Une autre solution que nous evaluons dansle cadredu projet OASIS (LPMO, LETI,
TMX) est de realiser un collage moleculaire d'un substrat aminci de niobate de li-
thium (piezeelectrique) sur un substrat de silicium. Dans ce casprecis,la presenced'un
materiau semi-conducteur, le silicium, est a terme un avantage certain pour simpli er
la connectique.

6.3.1 M etho des matricielles

Dans le cadre de la thesede Thomas Pastureaud, consacee a |' etude des structures
strati ees,j'ai participe a I'elaboration de nouvellestechniques matricielles pour la si-
mulation desstructures piezelectriqueset metalliques strati ees.Cestechniquessort le
pendart desmethodesde resolution pour un substrat in ni ou semi-in ni (equation de
Christofel [66], methode de valeurs propres de Fahmy-Adler [71]), et permettent d'obte-
nir lesfonctions de Greend'un empilemen de coudes.Elles sort particuli eremen bien
adapteesa la simulation du comportemernt electro-acoustiquedes plaquesminces.

Nous avons notamment propose un algorithme stable pour leur simulation par une
methode de matrice de diusion, ou matrice S (sattering matrix) [Pl-2002b]. Cette
methode, plut®dt que de travailler avec les grandeurs physiques cortinues a chaque in-
terface, commele font les methodesdites de matrice de transfert, cherche a determiner
desrelations ertre les amplitudes desmodes partiels dans chaque coude?®. La raison en

1. Cesmodespartiels sort lessolutions propres pour la propagation desondesplanesdans un materiau
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Fig. 6.5{ Permittivit e e ective de surface pour une couche de quartz de coupe (YXI)/36 de
produit frequene episseuregala 33 GHz. m, sur un substiat du méme materiau. La simulation
numerique par une methade de matrice de transfert est en trait interr ompu et est dealee vers le
haut pour faciliter la lecture, tandis quela simulation numerique par la methade de matrice de
di usion esten trait plein [P1-2002b].
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est gue cesamplitudes restert necessairemen nies, cequi re ete la consenation ou en
tout casla non creation d'energieen I'absencede sources,méme si certains des modes
partiels sort inhomogenes’. Cette propriete ne s'applique pas aux methodes de matrice
de transfert, ce qui peut causerleur instabilit e numerique dans des conditions precises
(quand le produit (frequence epaisseurde la coudie lenteur de I'onde) est grand),
et notammen dansle casdesplaques[CR-2001¢e].

La gure 6.5 proposeune illustration de cette discussion.Elle montre la permittivit e
e ectiv e de surface® pour une structure composeed'une coude mince de quartz de coupe
(YXI)/36 sur un substrat du méme materiau. Cette structure est bien sir equivalerte
a un simple substrat semi-in ni de quartz de coupe (YXI)/36 , mais fournit un exemple
d'ecolepermettant de tester la stabilit e des algorithmes. Il apparat clairemert que la
simulation par une methode de matrice de transfert (methode de Fahmy-Adler [71]) est
numeriquemert instable, ce qui n'est pas le casde la methode de matrice de di usion.

6.3.2 Couches epitaxiales de nitrure d'aluminium et de gallium

La thesede SergeCamou etait elle aussi consacee aux structures strati ees,mais
limit eeau casd'une coudhe mince unigue sur un substrat. Dans ce cadre, nousavons mis
au point un certain nombre d'outils d'analysede transducteurs a peignesinterdigit essur
un empilemen piezceelectrique, et notammert une methode hybride utilisant la methode
deselemerts nis pour decrire les ondeselastiguesdans les electrodes et les fonctions
de Greende I'empilement pour decrire les ondeselectro-acoustiquesen son sein, dont la
sortie principale estla fonction d'admittance harmoniqued'un dispositif periodique in ni
[CR-2000i]. Cette methode est une extensionde la methode dite FEM-BEM intro duite
par Baghai-Wadji [72], et considerablemen dewveloppee par Pascal Vertura [70].

Sur le plan experimental, la thesede SergeCamoua ete I'o ccasionde tester un certain
nombre de solutionstechnologiquespour la fabrication de couchesmincespiezelectriques,
avecdesfortunes diversesLesresultatslesplus interessats que nousayonsobtenus I'ont
ete avec des coucthes minces de nitrure d'aluminium et de gallium obtenues par crois-
sanceepitaxiale, realiseespar le CRHEA (Centre de Redherche sur I'H etero-epitaxie et
sesApplications, CNRS UPR 10, Sophia-Artip olis). Nous avonsetudie theoriqguemen et
experimertalement lespremiersmodesde surfacede coucesepitaxialesde nitrure d'alu-
minium ou de gallium sur des substrats de saphir ou de silicium [PI-2001b, CR-2000i,
CR-2001c].Les dispositifs de nitrure de gallium sur saphir ont represemne une premiere,
méme si aucun point de fonctionnemern reellemen interessah industriellement n'a pu
etre trouve.La gure 6.6 montre une comparaisonertre la previsiontheoriquedesmodes
guides ou partiellement guides par la surface, a I'aide de I'admittance harmonique, et

elastique homogene. lls sort au nombre de 8 pour les materiaux piezcelectriques.

2. Par opposition aux modes propagatifs qui possdert un vecteur d'onde de module purement reel,
pour les modes inhomogenescelui-ci preserie une partie imaginaire non nulle.

3. La permittivit e e ectiv e de surface est une fonction qui relie le deplacemen electrique normal
a la surface a la composarte longitudinale du champ electrique, dans I'hypothesed'une surface libre
mecaniquemert, et qui est exprimee dans le domaine des frequencesspatiales. Du fait qu'elle integrele
comportement dielectrique des materiaux ainsi que la contribution piezaelectrique desondeselastiques,
elle fournit un moyen commode de localiser les ondes de surface et les modes partiellement guides
par la surface qui sort couples piezcelectriquement, en negligeart I'in uence du transducteur a peignes
interdigit es.
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Fig. 6.6{ (a) Repnseelectrique experimentale en re exion (jS11j, trait plein) et en transmis-
sion (jSi12j, trait interrompu) pour un resonateur synchrone deux ports a ondesde surface sur
un echantillon de GaN d'episseur 10 m sur un substmat de saphir. (b) Simulation numerique
de l'admittance harmonique pour un transducteur a peignes interdigites periodique equivalent.
La partie reele est en trait interrompu et la partie imaginaire en trait plein [PI-2001b].

les mesuresexperimentales. On pourra noter I'assezbonne corresppndancedes courbes.

6.4 Ondes d'in terface

Une autre solution aux problemesd'hybridation pourrait &tre fournie par I'emploi
d'ondesd'interface [73] en lieu et place desondesde surface.Une onde d'interface exci-
table piezaelectriquemen sepropagea l'in terface de deux materiaux dont I'un au moins
est piezeelectrique et est evanescete des deux cotes. L'existence de cesondesdepend
de facon critique descoupeschoisies[74].

La thesede SergeCamou a ete I'occasiond'une etude theorique de cesondesd'in-
terface, notamment a travers les conditions d'existence en fonction d'assaciations de
materiaux et de leurs coupes,mais aussipar une premiere estimation descaracteristiques
desondesnegligean lese ets de massedans les electrodes (vitesse de phase, pertes de
propagation, couplageelectro-acoustique,etc.). Nous avonsmis au point danscebut des
methodes de simulation adapteesaux ondesd'interface, en de nissant et en obtenan
la permittivit e e ective d'interface par analogie a la permittivit e e ective de surface,
mais aussien calculart une admittance harmonique limit ee aux e ets electriquespour
les electrodes, extensionde la celebre methode de Blotekjaer [PI-2002f, CR-2000h, CR-
2001b].

A titre d'exemple, les gures 6.7 et 6.8 montrent une comparaison des ondes de
surface et d'interface dans le casdu quartz ST (de coupe (YXI)/42.75 ). La gure 6.7
montre la permittivit e e ective de surface du quartz ST. L'onde de surface classique
de cette coupe est indiquee par le pble apparaissam pour une vitesse de phased'en-
viron 3200 m/s. Les deux accideris suivants, respectivemert autour de 5100 et 5700
m/s erviron, trahissert la presenced'ondes de volume rampantes®. En comparaison,

4. Les ondesde volume rampantes sort telles que la direction du vecteur de Poynting est parallele ala
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Fig. 6.8 { Permittivit e e ective d'interface du quartz ST, supmse separe en deux parties et
excite electriguement a l'interfac e ainsi creee apres recollage.
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la permittivit e e ective d'interface du quartz ST indique la disparition de I'onde de
surface, mais egalememn de la premiere onde de volume rampante. La secondeonde de
volume rampante s'est muee en onde d'interface, caracterisee par un pseudopole indi-
guant l'existence de pertes de propagation relativemert faibles, causespar le fait que
I'onde d'interface n'est pas guidee parfaitement par l'interface.

Il reste probablemert un travail considerable a e ectuer pour pouvoir utiliser avec
con ance les ondesd'interface, et determiner descon gurations assuemert utilisables.
Il faudra dewvelopper les modelestheoriquespour une simulation numerique able in-
cluant lese ets de massedeselectrodeset les caracteristiques de collage des materiaux
(presencalescoudtesintermediaires, electrodesenterrees,etc.), mais surtout demortrer
experimertalemert la faisabilite de dispositifs a ondesd'interface.

6.5 Transducteurs a haut facteur de forme

La represenation idealisse destransducteurs a peignesinterdigit es par desreseaux
d'electrodes cylindriques, qui est employee depuislongtemps dans le domaine desondes
de surface pour determiner les proprietes des ondes, s'avere en fait un cas particulier
d'un probleme physique plus gereral, celui desmodesd'une surface corruguee, c'est-a-
dire presemant une modulation periodique de sesproprietesau voisinagede la surface.
La verue d'Ab delkrim Khelif en stage post doctoral dans notre equipe au LPMO n
2000a ete I'occasionde reconsicerer ce probleme pour les substrats piezeelectriques.

Un resultat celebre, obtenu par Auld, GagnepainetTam en 1976[75], est l'existence
de modes de surface de polarisation transverse pour un substrat isotrope presertant
une corrugation de surface profonde. Depuis, ce resultat a ete etendu aux materiaux
anisotropes et piezelectriques. Les ondes de surface classiquesde type Rayleigh ont
pour comparaison une polarisation sagittale. Nous nous sommesdonc pos la ques-
tion de I'existence de modes de surface de polarisation generale pour des substrats
piezeelectriquespresettant uneforte corrugation detype electrodesmetalliques, sansres-
treindre notre analyseaux seulessolutions de polarisation puremert transversecomme
il est fait generalemeri®. Notre but etait egalemen de pouvoir directemert gererer
electriqguemen cesondes,ce qui n'avait jamais ete fait.

J'ai modi ela methode FEM/BEM pour pouvoir obtenir lesdeplacemets a l'in ter-
face du substrat et deselectrodes, et ainsi prewoir la polarisation des modesde surface.
J'ai etudie par simulation numerique la structure modale des ondesde surface se pro-
pagean dans desreseauxd'electrodes a grand facteur de forme (rapport hauteur sur
largeur del'ordre de 1) surdi ererts substrat piezeelectriquesusuels,par exemplele nio-
bate de lithium de coupe (YXI)/128 pour lequel cette structure modale est represenee
sur la gure 6.9, et determine que dans le cas gereral la polarisation des modes de

surface. Dans le casou ellessort peu perturb eespar la surface elles peuvent causerdesaccidens dans la
reponseelectrique desdispositifs, voire mémesetransformer gracea la surcharge massiquedeselectrodes
en modes partiellement guidespar la surface qui fournissert la reponse principale desdispositifs actuels
utilisant cespseudo ondes de surface.

5. Cette restriction desmathematiquesa la seulecomposarte transversea pour avantage de restreindre
le probleme a un probleme scalaire equivalent ; elle est cependant valable en toute rigueur dans bien peu
de cas pratiques, et occulte la richessedes materiaux piezcelectriques fortement couples, souvent tres
anisotropes.
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Fig. 6.9{ Dispersion desmodesde la surface corruguee en fonction de la hauteur deselectrode
pour un substiat de niobate de lithium de coupe Y+128. Les modesde polarisation majoritair e-
ment transversessont appeles SH, tandis queles modesde polarisation majoritair ement sagittale
sont appeles VP.

surface est quelconque,bien que le plus souvert majoritairement transverse ou sagit-
tale [PI1-2001a, CR-20011]. Nous avons ensuite montr e experimenalemen l'existence de
modes de surfaced'ordre superieur dans de telles structures [CR-2001g, CR-2001j]. La
gure 6.10illustre lesresultats obtenus pour un resonateursimple port a tresgrand fac-
teur de forme obtenu par electroformagede nickel sur un substrat de niobate de lithium
de coupe (YXI)/128. Cette etude en estcependart seulemen a sesdebuts, et je ne veux
pas anticip er ici les resultats naux que nous obtiendrons.

6.6 Autres travaux

Dans le cadre de I'equipe de recherche "Acoustique et Microsonique", j'ai I'occasion
de collaborer sur d'autres sujets que ceux qui me concernen le plus directemert, avec
toutefois une cortribution moindre que pour les sujets presenes precedemmen. Ainsi,
dans le cadre de la thesede Mikael Wilm, qui etudie les materiaux piezacomposites
pour l'imagerie ultrasonore 3D, j'ai participe au developpemert d'une methode dite
PWE (plane wave exmnsion) de modelisation de cesstructures [PI1-2002c, CR-2001h,
CR-2001i]. Par ailleurs, je participe a I'e ort de I'equipe pour le developpemert de
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Fig. 6.10{ Suseptane (a) et conductane (b) experimentales mesureespour un resonateur
simple port a tres grand facteur de forme (h=2p = 50%) realise par electroformage de nickel
sur un substiat de niobate de lithium de coupe (YXI)/128 ; admittance harmonique predite (c)
pour un transducteur periodique in ni  equivalent; module et phasedes vibrations de la surface
du dispositif (d) mesureesa l'aide d'une sondeoptique heterodyne.
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methodesde simulation desstructures de transduction au senslarge (incluant aussibien
les transducteurs d'imagerie medicale que les transducteurs a ondeselastiquesguidees)
par elemerts nis [CR-2001k].

6.7 Conclusion

La direction de recherche que j'ai prise consiste principalement a explorer la pro-
pagation des ondeselastiquesguideespar des microstructures: IDT en surface,a une
interface, sur ou a l'interieur d'une structure strati ee, etc. Dans les anneesa venir, j'ai
l'intention d'etendreencoredavantage cette gamme,commel'exposele chapitre suivant.
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Chapitre 7

Perspectiv es de recherche

Les paragraphesqui suivent donnert dans leurs grandeslignes les perspectives de
mesredherchestelles que je lesimagine en ce debut d'annee 2002.

Mon e ort se portera dans la cortinuite de ce que j'ai demarre au LPMO, autour
desondesde surfaceet desondeselectro-acoustiquesdansles microstructures. J'entends
bien sOr poursuivre certains destravaux deja engags, par exemple:

{ L'obtention des courbes de lenteur des ondes de surface dans les reseauxepais

d'electrodes ne represetiait qu'une premiere etape d'une approche globale visant
a modeliser les dispositifs a ondes de surface par une superposition des modes
caracteristiguesde chaquezonehomogene(p eignes,bus metallique, surfaceslibres,
etc.) dans une description de type spectre d'ondes planes (angular spectrum of
waves ;

{ L'etudetheorique et experimentale desempilemerns piezelectriquesdoit sepour-
suivre, notammernt pour les besoinsdesresonateursa ondesde volume intro duits
plus loin ;

{ Le sujet desondesd'interface est toujours aussiimportant et riche de potentiel,
et devrait faire I'objet d'une thesesousma direction a terme;

{ L'etude, notammert experimentale, des transducteurs a haut facteur de forme
n'est pasterminee.

Les paragraphesqui suivernt introduisert un certain nombre de nouveaux sujets, ap-
proximativemert clas®sdu court au long terme.

7.1 Estimation des param etres des ondes

A n de faire operer les dispositifs a ondesde surface a plus haute frequencesans
pour autant dewoir diminuer en proportion la dimension caracteristique deselectrodes,
il estinteressah d'utiliser des materiaux dans lesquelsles ondes acoustiquesse pro-
pagert vite (la longueur d'onde est proportionnelle a la vitesse). La vitesse depend du
materiau, mais egalememn de la coupe choisie ainsi que de I'onde elle-m&éme et de ses
conditions d'excitation, ce qui represertie au total un bon nombre de parametres et des
simulations numeriquesrelativemen lourdes. Une recherche numerique systematique est
requise pour trouver les parametres optimaux, qui doivert de plus inclure le couplage
piezeelectrique et la sensibilite a la temperature. Dans la simulation intervient de facon
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critigue le modele semi-analytique choisi pour represetter la contribution desondesde
surfaceaux fonctions represetativ es utilis ees,par exemplel'admittance harmonique de
la methode FEM/BEM.

7.1.1 Disp ersion en frequence des param etres

Les algorithmes d'estimation des parametres des ondesde surface utilisent le plus
souwent soit la theorie desmodescouplees(COM) soit la methode de la matrice mixte,
qui sort I'une comme l'autre des modelessimpli es. Ces methodes sort la combinai-
sond'une description par chahage de matrices pour decrire les phenomenespropagatifs
et d'une description de la transduction par une antenne distribu ee. Dans les deux cas,
les previsions sort a peu pres identiques et sou rent globalemen des mémeslimita-
tions. En particulier, les parametres decrivant les ondesde surface (vitesse de phase,
attenuation, couplage,etc.) sort suppossinvariants avec la frequence.Or les obsena-
tions experimentales conduiser a penserque cette hypotheseestloin d'étre veri ee.J'ai
donclintention de m'attaquer al'etude de la dispersionen frequencede cesparametres,
dans le but d'ameliorer encoreles simulations semi-analytiquesdes dispositifs a ondes
de surface.

De plus, j'ai depuis mes debuts en microsonique lI'espoir de pouvoir formuler un
modele de propagation des ondes dans une structure a re exion et transduction dis-
tribu ees(du type d'un IDT) s'inspirant desmodelesdesempilemerts de couchesminces
optiques. L'analogie n'a cependart rien de trivial du fait que le probleme a considerer
comporte au minimum deux dimensions(dans le plan sagittal) tandis que les modeles
optiques sort unidimensionnels, sans mé&me consicerer le probleme de la transduction.
Une telle formulation aurait pourtant de nombreux avantagessur les methodesactuelles,
conmbinant la rapidit e de calcul desmodelessimpli esavec la reelle prise en compte de
la geonetrie de la structure desmodelesde type FEM/BEM et donc de la dispersion.

7.1.2 Utilisation des deplacements

Uneinformation qui n'est quasimen jamais utilis eepour I'estimation desparametres
des ondesde surface est fournie par leurs deplacemets. La raison eviderte en est que
les mesureselectriquesrenseignem sur I'admittance, mais en rien sur les deplacemetts,
et que pour obtenir cette information il faut les mesurerpar exemplepar voie optique
[76]. Je penseque les deplacemets doivent receler des informations complemertaires
de l'admittance. En e et, I'admittance esten de nitiv e lieeaux proprietes energetiques
electriques(pour un volt applique elledonnela puissancedissipeeet stockee).Lui corres-
pond du c6te acoustiquele carre desamplitudes desondescornvenablemer normalisees.
Cependart, les deplacemets sort lineaires avec ces amplitudes. lls cortiennent donc
ewertuellement des informations de phase qui ont ete perduesdans l'admittance, no-
tamment la phasea la re exion desmodesacoustiques.

Le travail a accomplir pour parvenir a utiliser une mesureoptique desdeplacemeits
en conjonction desmesureselectriquesd'admittance est dansun premier temps de relier
cesmesuresaux simulations, ce qui n'a jamais ete realise.
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Fig. 7.1{ Trois exemplesde structures de resonateursa ondesde volume.

7.2 Transducteurs non diractan ts

Les pertes generalemen considerees pour les ondes de surface sort lieesa leur
attenuation dans la direction de leur propagation. Cependart, les doigts des peignes
interdigit es ont une dimension laterale nie, et de plus presertent une repartition spa-
tiale deschargesnon homogenedansle sensde la largeur (en particulier sousl'in uence
des parties metalliques avoisinanes, telles les bus). Il n'y a donc aucune chance que la
forme des ondesplanes puisse s'appliquer exactemen, et les pertes par di raction ou
par transduction de modesindesirablesrestert en tout etat de causeimportantes?.

Une solution possible a ce probleme est d'utiliser des structures de transduction
permettant d'eviter ces pertes par diraction, en ajustant la forme des elemerts de
transduction aux proprietes naturelles de di raction desmodesde propagation.

7.3 Resonateurs a ondes de volume

Depuisle debut del'annee2002,j'encadre la thesede Alexandre Reinhardt au LPMO
sur le theme des resonateursa ondes de volume (gure 7.1). Il s'agit d'une solution
alternative aux ondes de surface pour la realisation de Itres passifs, principalemert
pour les treshautes frequencesLeur princip e est au fond relativemert similaire a celui
desresonateursa ondesde volume utilis esdepuislongtempspour realiserdesoscillateurs
tresstableset etroits en frequence(par exemplelesresonateursa quartz), ala di erence
notable que des coudes minces piezelectriqguesremplacen les lames monocristallines.
Nousevaluonsactuellemen lessolutions possiblesfondeesen general soit sur I'excitation
de resonanced'epaisseur,soit sur le con nement de I'energieacoustiqueen placant le
resonateursur un empilemen de coucdes mincesfaisart o ce de miroir.

1. La plupart dessimulations numeriquesde Itres donnent a peu presexactemert la forme de reponse
observee, mais a un facteur energetique prespouvant etre de quelquesdecibels, et correspondant a des
pertes mal connues.
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7.4 cristaux phononiques a bandes interdites

Lescristaux photoniques(photonic band gapg sort desmicrostructures tr esetudiees
actuellemen en optique et electromagretisme, et qui presenent des proprietes de |-
trage et de guidage remarquables. Des structures acoustiqguesanaloguessort etudiees
dansl'eau ou dansl'air, lesgrandeslongueursd'onde impliqu eesfacilitant lesrealisations
pratiques et la abilit e des modeles. Nous avons l'intention d'etudier des microstruc-
tures adapteesa la production de bandesinterdites phononiquesdans le domaine hy-
perfrequenceDans le casdesondesde surfaceet desondesde volume, leselectrodessort
deja plus petites que la longueur d'onde et pourraient jouer le rdle des microstructures
requises.La realisation de trous ou plots periodiques devrait &tre encoreplus e cace
dans ce but, etant donne la souplesseet la precisiondesprocedes de gravure actuels.

7.5 Interactions entre optique et acoustique

Avecla montee en frequencedesdispositifs acoustiques,il s'avere que les longueurs
d'onde deviennent comparablesaux longueursd'onde optiques. Par conequert, il n'est
pas interdit de penserque des microstructures in uen cart a la fois les ondesoptiques
et acoustiqguespourraient €tre imaginees,o rant peut-tre la possibilite d'interactions
exalteesertre cesdeux typesd'onde, des ordres de grandeur au dela de l'interaction
acousto-optique pour des ondes planes. Par exemple, on peut imaginer qu'une onde
elastique guidee puisseservir a moduler les conditions de propagations optiques dans la
zoneactive d'une diode laser, ou dans un cristal photonique.

7.6 Theorie des ondes

Mon interet scieni que se porte de plus en plus vers la physique des ondes en
gereral. Je suis parti du domaine de I'optique, dans lequel les milieux de propagation
sort au mieux faiblemert anisotropeset la theoriedesondes(di raction, di usion, guides
d'ondes, etc.) est remarquablemen dewveloppee car relativemert simple, pour aller vers
celui de I'acoustique desmilieux fortement anisotropes(cristaux piezeelectriques), dans
lequel la theorie des ondesest relativemen similaire mais les situations beaucoupplus
varieeset complexes.A titre d'exemple, les surfacesd'onde ou des indices acoustiques
danslesmilieux anisotropesprennert desformesextrémemern varieesen comparaisona
leurs homologuesoptiques qui sort desellipscdespeudi ererts de spheres,ce qui rend
caduquesde nombreusestheoriesapprocheesde la di raction. De plus, mon passagepar
le domaine des impulsions laser ultrabr eves a ete I'occasiond'approfondir des notions
le plus souwvert expligueesde facon sommaire dans les trait es d'optique, telles le temps
de groupe, et qui peuvert &tre comprisesdirectemert dans lestermes du traitement du
signal et notammen de I'ambiguite temps-frequence.Mon ambition a long terme est
d'ecrire des trait es dans le domaine de la physique des ondes, et donc d'acquerir au
prealableune vue d'ensenble de tous les phenomenesimpliqu es.
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Chapitre 8

Insertion dans les equip es de
recherche

8.1 Janvier 1992 a decembre 1994

Durant cette periode, j' etais doctorant dansl' equipe de Philipp e Refregier, specialisee
dans le traitement optique du signal, au sein du Laboratoire Optique et Traitement du
Signal dirige par Jean-Pierre Huignard, a Thomson-CSF LCR. Ma theseetait nanc ee
par une convertion CIFRE avecle Laboratoire de Physique desimagesdirige par Pierre
Chavel a IOT A.

Au cours de cette periode, j'ai assune entieremer une etude DGA/DRET portant
sur I'etude de la correlation incohererte pour les munitions intelligentes?, et partielle-
mernt (50%) une secondeetude DGA/DRET portant sur l'optimisation des Itres de
correlation optique sur les MSL pour la partie me concernan et sur I'estimation de
l'attitude d'avions par correlation pour le reste. Ces deux cortrats ont dure 18 mois,
et ont ete realiesen collaboration avec Thomson-CSF Optronique (TCO) et Thomson
Brandt Armement (TBA). J'ai egalemenh participe a un programme europeende type
Human Capital & Mobility visant a developper des collaborations autour du themedu
calcul optique. J'ai encadr pleinemert deux stagiairesingenieursqui m'ont epaule pour
certains aspects de mestravaux de these.

8.2 Juillet 1995 a janvier 2000

J'ai ete embauche au LCR enjuillet 1995,au seindu laboratoire Optique et Traite-
ment du Signal dirige par Jean-Pierre Huignard. Le LCR, devenu depuis Thales TRT,
estun certre de recherche prive de reputation internationale, dont la mission est d'une
part d'etre la vitrine technologiquedu groupe Thomson-CSF(Thales), enrelation etroite
avec le milieu de la recherche publique, et d'autre part d'etudier et de developper des
technologiesa long terme (10 ans et plus).

J'y ai ete employe commechercheur dans le domaine de l'optique, avecla responsa-
bilit e d'animer et de dewelopper mes propres thematiques, et egalemen de conseillerle

1. L'objectif de cette etude etait d'evaluer la correlation incohererte par projection d'ombre pour la
realisation de correlateurs bas-cait mais aptes a la localisation de cibles dans des sequencesd'images.
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reste du laboratoire en matiere de modelisation de phenomenesphysiqueset en traite-
ment du signal.

Mes missionsetaiert les suivantes:

{ proposer et demortrer des solutions techniques innovantes, assurer leur protec-
tion et leur valorisation (je suis auteur ou coauteur de 6 brevets datant de cette
epoque);

{ edhangeret collaborer avecla communaute scierti que francaiseet internationale,
particip er a descongresa n d'tre toujours a I'etat de l'art ;

{ encadreret former desetudiants;
{ participer au nancement de mon laboratoire, et en particulier de mesactivit es.

En arrivant au laboratoire, j'ai tout d'abord particip e avec trois autres ingenieurs
a l'animation de la thematique "Corr elation optique". J'ai ensuite successiemert et
parallelemen deweloppe et anime les thematiquessuivantes au sein du laboratoire :

{ pupilles actives et imagerie programmable;
{ capteursde front d'onde;

{ composarns optiques pour le traitement desimpulsions laser ultrabr eves (femto-
seconde).

J'ai redige la proposition d'une etude DGA/DRET de 18 mois qui a ete noti ee mi-
1995, pour soutenir I'activit e "pupille active". J'ai assune ertieremen la direction et la
realisation de cecortrat, en collaboration avec'lENSPM (Marseille) et TCO (Thomson-
CSF Optronique).

J'ai participe a la proposition d'une etude DGA nanci eremen importante dans
le domaine de la correlation optique, noti ee en 1998, en collaboration avec 'ENST
Bretagne (Brest), TCO et TENSPM. J'ai assune la direction de ce cortrat avant de
demandera en &tre releve pour me consacreraux impulsions laser femtoseconde.

Dans ce domaine, j'ai participe a la redaction d'un contrat europeen RTD "Ultra-
bright gratings', en collaboration avecle LULI (Laboratoire pour |'Utilisation desLasers
intenses,Palaiseau), le CEA, Jobin-Yvon, Thomson-CSF Sextart, le RAL (Rutherford
Appleton Laboratory), et FSU (Friedrich-Schiller Universitat Jena). J'ai assune le suivi
du programme céte LCR, avant mon depart pour TMX (Thomson Microsonics).

Durant l'annee 1999, j'ai participe a plein temps au PSR (plan strategique de re-
cherche) liant le LCR a Thomson-CSFLaserdansle but de developper deslaserspompes
diode et femtoseconde,en tant que responsablede la partie femtosecondedu cote LCR.
J'ai notamment collabore avecle Laboratoire d'Optique Appliquee(LOA) a Palaiseau.

8.3 Fevrier 2000 a septembre 2000

J'ai fait un court passagea TMX a Sophia-Antip olis, par mutation interne dansle
groupe Thomson-CSF, pour preparer mon passageau CNRS et m'impr egner de mon
nouveau sujet de recherche, les ondesacoustiquesde surface. Mes attributions etaiert
les mémesqu'au LCR.
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8.4 Depuis octobre 2000

J'ai ete recrute au concours2000du CNRS entant que charge derecherche (CR1), et
a ect e au Laboratoire de Physiqueet de Metrologie desOscillateurs (LPMO, Besarcon).
Je suisrattache a ' equipe "Acoustique et microsonique”, dont le responsableest Sylvain
Ballandras (CR1). L'equipe comprend actuellemeri un ingenieur de recherche CNRS,
une attachee temporaire d'enseignemen et de recherche, et quatre doctorants sousla
direction de Sylvain Ballandras, dont un sousmon encadremen

Lesrecherchesde I'equipe concerne principalement deux sujets connexes

{ lescomposarts a ondesde surface pour lestelecomrmunications;

{ lestransducteurs ultrasonorespour l'imagerie medicale.
J'ai plus particulieremen en charge l'animation du premier domaine cite, quoique la
structure del'equipe soit tr essoupleet me permette egalemen de m'interesserau second

domaine.
L'equipe dans son ensenble particip e egalemen au LPMX, laboratoire commun

CNRS - industrie dont la corvertion estde nie entre le LPMO et TMX. Le nancement
est assue en partie directemert par TMX, mais principalement sousforme de cortrats
de recherche obtenus en commun.

Parmi cescontrats en cours, et auxquelsje particip e a desdegresdivers, citons:

{ Le projet OASIS entre le LETI, TMX et le LPMO, dont le but est le report de
lames amincies de niobate de lithium sur des substrats de silicium, ainsi que la
realisation desdispositifs a ondesde surfacesur cette structure ;

{ Le projet FINAR COS, qui assaie le LPMO, le CRHEA et le LAMA C dansle but
d'evaluer destechnologiesde depéts de coudes minces piezelectriques.

Depuisle debut del'annee2002,je suisconsultart pour Fastlite, start-up dewveloppart

et commercialisant en particulier 'A OPDF (chapitre 5).
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Chapitre 9

Encadremen t et co-encadremen t
d' etudian ts

71

Les listes ci-dessousne concernem que des etudiants pour lesquelsj'ai exere o -
ciellemert un encadremen scierti que, en excluart lescollaborations ponctuellesou les

encadremetts partiels o cieux.

9.1 Doctorants

{ Jerdbme Colin , taux d'encadremert : 30%

Correlation optique photorefractive haute-adene a transformee de Fourier con-
jointe, prepareesousla direction de Daniele Fournier, Paris VI, souterue en 1998.
Cette theseetait partagee ertre Thomson-CSF Optronique (TCO) et Thomson-
CSF Laboratoire Certral de Redherche (LCR), dansle cadred'une bourseDRET.
J'ai repris I'encadremert cote LCR a la mi-these,a la suite du depart de Henri
Rajberbach. J'ai cherche a dewvelopper les aspects theoriqueset de traitement du
signal d'une thesequi etait jusque la surtout experimentale.

Frederic Verluise , taux d'encadremert : 70%

Filtr e acousto-optiqueprogrammable pour impulsions ultrabreves preparee sousla
direction de Arnold Migus, Ecole Polytechnique, souterue en 1999.

Cette these a ete preparee au LCR, ou j'ai partage lI'encadremen avec Pierre
Tournois, qui etait a l'origine du sujet, et Jean-PierreHuignard. Le Itre acousto-
optique a fait I'objet d'un brevet de Pierre Tournois (prealable a ce travail), et
a ete a la basedu lancemern de la start-up FastLite (Xtec, Ecole Polytechnique,
Palaiseau).

Dominique Delautre , taux d'encadremert : 25%

Theseen cours, debutee en 1997, sous la direction de Jean-Louis Mayzonette,
IOTA, Orsay.

Cette theseetait partageeertre TCO et le LCR, dansle cadre d'une convertion
CIFRE, puis uniguemert au LCR apresla mi-2000. J'ai assue lI'encadremen cote
LCR jusqu'a fevrier 2000. J'ai pilote I'analyse de la resistanceaux perturbations
d'experiencesde detection heterodyne, ou un modulateur spatial de lumiere etait
utilis e pour intro duire desaberrations dynamiques.



72 CHAPITRE 9. ENCADREMENT ET CO-ENCADREMENT D'ETUDIANTS

{ Thomas Pastureaud , taux d'encadremen : 20%
Etude de nouveles structures piezeelectriques pour lesapplications de Itr agehaute
frequene, Theseencours,prepareesousla direction de Sylvain Ballandras, LPMO,
debuteeen 1999.
Cette theseest nanc eepar une corvertion CIFRE ertre le LPMO et TMX. Ma
participation est principalemert au niveau du dewveloppemernt des methodes ma-
tricielles pour la simulation du comportemert electro-acoustiquedesempilemens
de couthes minces piezelectriques.

{ Alexandre Reinhardt , taux d'encadremer : 80%
Simulation, conception et realisation de Itr esBAW a couchesmincespiezeelectriques,
Theseen cours, preparee sousla direction de Sylvain Ballandras, LPMO, debutee
n 2001.
Cette theseest nancee par une corvertion CIFRE ertre le LPMO et le LCR,
avec un suivi de TMX.

9.2 DEA

{ Nicolas Landru , DEA Optique et Photonique, Orsay, 1998,taux d'encadremert :
100%

Nicolas a particip e aux travaux de thesede J. Colin.

{ Loec Morv an, DEA Laseret Mati ere, Palaiseau,1997,taux d'encadremert : 100%
Loec a participe aux travaux de thesede F. Verluise sur le Itre acousto-optique
programmable.

{ Segolene Olivier , DEA d'Electronique, Paris VI, 1999, taux d'encadremet :
100%

Deweloppemert de I'analyseur de front d'onde Hartmann Wavefront sanner.

Cestrois etudiants de DEA ont debute une thesea l'issue de leur stage.

9.3 Stages d'ing enieurs

{ Catherine Salou, Ecole Superieured'Optique, Orsay, 1994,taux d'encadremert :
100%
Conception optique d'un objectif de reprised'image pour un correlateur incoherert
(Code V).

{ Olivier N'Guy en, Ecole Centrale de Lyon, Lyon, 1994, taux d'encadremert :
100%
Simulateur de correlation optique sur des sequencedd'images.

{ Carine Dirson , Ecole Nationale Superieure de Physique de Marseille, 1998, taux
d'encadremert : 100%
Amelioration de la resolution d'un systeme d'imagerie par une pupille active, et
premiere version du Hartmann Wavefront sanner.
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Chapitre 10

Enseignement

1.

2.

4.

5.

Mars 1993: conferenceen option traitement d'image et du signal, troisieme annee
Sup-Optique, Orsay (3h).

Fevrier 1994: conferenceen option traitement du signal, troisieme annee ENST
Br, Brest (3h).

Janvier{mars 1995, 1996 et 1997: cours option \T raitement avance du signal,"
troisieme annee SupOptique (avec examen), Orsay (3 15 h).
Le texte ecrit a I'occasionde ce cours est disponible a I'adressesuivante :
http://www.lpmo.edu/ laude/p oly.pdf.
Ce coursincluait les chapitres suivants :

{ Variables aleatoires

{ Theorielogique des probabilit es

{ Theoriede la decision

{ Estimation de parametres

{ Filtrage de Kalman
Janvier 1998: conference sur le traitement optique de l'information, troisieme
annee Ecole Navale, Brest (3h).

Fevrier 1999: conferencesur le traitement optique de l'information, DEA Traite-
mert de I'lmage et du Signal, ENSPM, Marseille (2h).

6. Janvier 2000: conferencesur lesimpulsions laser ultrabr eves, DEA Traitement de

I'lmage et du Signal, ENSPM, Marseille (2h).
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Chapitre 11

Publications et comm unications
post-do ctorales

11.1 Liste des publications

11.1.1 Internationales avec comit e de lecture

1.

10.

11.

12.

[PI-1995] F. Goudail, V. Laude et Ph. Refregier,\In uence of nonoverlapping noise on
regularizedlinear Iters for pattern recognition,” Optics Letters 20, 2237{2239(1995).

. [P1-1996a] O. Durand, D. Dol, V. Laude, J.-P. Huignard et J. Chazelas,\Optical archi-

tecture for adaptive Itering of microwave signals," Optics Letters 21, 803{805 (1996).

. [P1-1996b] A. Grunnet-Jepsen,S. Tonda et V. Laude, \Con volution-k ernel-basedoptimal

trade-o lIters for optical pattern recognition," Applied Optics 35, 3874{3879(1996).

. [P1-1997a] P. Tournois et V. Laude, \Negativ e group velocities in metal- Im optical wa-

veguides," Optics Communications 137, 41{45 (1997).

. [P1-1997b] D. Dol, J. Tabourel, O. Durand, V. Laude, J.-P. Huignard et J. Chazelas,

\Optical architectures for programmable ltering and correlation of microwave signals,"
IEEE Trans. Microwave Theory Tech. MTT-45 |, 1467{1471(1997).

. [P1-1997c] V. Laude et S. Formont, \Ba yesiantarget location in images," Optical Engi-

neering 36, 2649{2659(1997).

. [P1-1998]V. Laude, \Twisted-nematic liquid crystal active lens," Optics Communications

153, 134{152 (1998).

. [P1-1999a] V. Laude et P. Tournois, \Sup erluminal asymptotic tunneling times through

1D photonic band gapsin quarter-wave-stad dielectric mirrors,” J. Opt. Soc. Am. B 16,
194{198 (1999).

. [P1-1999b] V. Laude, A. Grunnet-Jepsenet S. Tonda, \Input image spectral density es-

timation for real-time adaption of correlation Iters," Optical Engineering 38, 672{676
(1999).

[P1-1999c]D. Delautre, S. Breugnot et V. Laude, \Measuremernt of the sensitivity of hete-
rodyne detection to aberrations using a programmable liquid-crystal modulator,” Optics
Communications 160, 61{65 (1999).

[P1-1999d] V. Laude et C. Dirson, \Liquid-crystal active lens: application to image reso-
lution enhancemet” Optics Communications 163, 72{78 (1999).

[P1-1999¢e]J. Colin, N. Landru, V. Laude, S. Breugnot, H. Rajbenbach et J.-P. Huignard,
\High-sp eed photorefractiv e joint-transform correlator using optimized nonlinear lters,"
JEOS A 1, 283{285(1999).
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[P1-1999f] V. Laude, S. Olivier, C. Dirson et J.-P. Huignard, \Hartmann wavefront scan-
ner," Opt. Lett. 24, 1796{1798(1999).

[P1-2000a] F. Verluise, V. Laude, J.-P. Huignard, P. Tournois et A. Migus, \Arbitrary
dispersion control of ultrashort optical pulsesusing acousticwaves," JOSA B 17, 138{145
(2000).

[P1-2000b] F. Verluise, V. Laude, Z. Cheng, Ch. Spielmann et P. Tournois, \Arbitrary
control of phaseand amplitude of ultrashort pulseswith an acousto-optic programmable
dispersive lter: application to pulse compressionand pulse shaping,” Opt. Lett. 25, 575-
577 (2000).

[P1-2000c] S. Olivier, V. Laude et J.-P. Huignard, \Liquid-crystal Hartmann wavefront
scanner," Appl. Opt. 39, 3838-3846(2000).

[P1-2001a] V. Laude, A. Khelif, Th. Pastureaud et S. Ballandras, \Generally polarized
acousticwavestrapp ed by high aspect ratio electrode gratings on piezcelectric substrates,"
J. of Appl. Phys. 90, 2492-2497(2001).

[PI-2001b] S. Camou, Th. Pastureaud, D. Scend, S. Ballandras et V. Laude "Guided
elastic wavesin GaN-over-Sapphire", Electron. Lett. 37, 1053-10552001).

[P1-2002a]V. Laude, "Noise analysis of the measuremen of group-delay in Fourier white-
light interferometric cross-correlation,” J. Opt. Soc. Am. B 19, 1001-1008(2002).
[P1-2002b] Th. Pastureaud, V. Laude et S. Ballandras, "Stable scattering-matrix method
for surface acoustic wavesin piezcelectric multilayers," Appl. Phys. Lett. 80, 2544-2546
(2002).

[P1-2002c] M. Wilm, S. Ballandras, V. Laude et T. Pastureaud,"A full 3-D plane-wave-
expansionmodel for piezocomposite structures," a para'tre dansJ. Acoust. Soc. Am.
[P1-2002d] C. Joubert et V. Laude, "V olume index gratings in the intermediate and form-
birefringence regimes," soumisa Applied Optics.

[P1-2002€]V. Laude et S.Ballandras, "Slownesscurvesand characteristics of surfaceacous-
tic waves propagating obliquely in periodic nite-thic knesselectrode gratings,” soumisa
IEEE Trans. Ultrason. Ferroelec.Freq. Control.

[P1-2002f] S. Camou, V. Laude, Th. Pastureaudet S. Ballandras, "In terface acousticwaves
properties in somecommoncrystal cuts," soumisa IEEE Trans. Ultrason. Ferroelec.Freq.
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11.1.2 Nationales avec comit e de lecture

1.

[PN-2001]A. Brignon, T. Debuissdert, G. Feugnet, J.-P. Huignard, Ch. Larat, V. Laude
et J.-P. Pocholle, \T raitement spatial et temporel desfaisceauxlaser," Revue Scierti que
et Technique de la Defense52, 1121-1137(2001).

11.1.3 Didactiques et non referencees

1.

[NR-1996] V. Laude, \T raitement du signal avance," cours de specialisation de I'Ecole
Superieure d'Optique (Orsay, 1996).

[NR-1997] V. Laude, \Ob jectif programmable par modulateur a cristal liquide," SupOp-
tique Avenir (1997).

[NR-1997]J.-P. Huignard, B. Loiseauxet V. Laude, \Ecran de grande dimensionen vision
directe obtenu par juxtap osition de matricesLCD," brevet n® FR9704832- EP00873021A1
(1997).

[NR-1996] J.-P. Huignard, C. Dirson et V. Laude, \D etecteur de forme de front d'onde,"
brevet n® FR9813940- EP99402761.31998).
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5. [NR-1999a] J.-P. Huignard, V. Laude, B. Loiseaux et Ch. Dorrer, \Disp ositif de correc-
tion d'aberrations d'une cha'e laser a impulsions ultracourtes," brevet n°® FR9906002-
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