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Chapitre 1

In tro duction

Depuis le d�ebut de mestravaux de th�eseen janvier 1992,et jusqu'au d�ebut de l'ann�ee
2000,mesrecherchesont �et�e e�ectu �eesdansle domainedu traitement optique du signal.
Depuis, mesprincipales activit �esde recherche concernent le domainede la microsonique,
et plus pr�ecis�ement des ondes�elastiquesguid�eesou de surface. Ce changement a cor-
respondu sur le plan personnel �a un changement de statut, puisque je suis pass�e de
la fonction de chercheur industriel �a Thomson-CSF �a celle de charg�e de recherche au
Centre National de la Recherche Scienti�que.

Ce doublevirage n'est passi important qu'on pourrait le croire, d'une part parceque
la nature de mon travail est rest�eeen fait pratiquement inchang�ee,et d'autre part du fait
des profondes similitudes unissant le traitement optique du signal et la microsonique,
cette derni�ere �etant par bien des aspects une forme de traitement �electro-acoustique
du signal. En e�et, dans les deux cas les mod�elesphysiquesfondamentaux rel�event du
sch�ema classiquedes ondes,de sorte que nombre de conceptsexplicatifs se retrouvent
quasiment �a l'identique : di�raction, di�usion, propagation, transformation de Fourier,
dualit �e temps-fr�equence,etc.

Au cours mêmede ma carri�ere d'opticien, j'ai �et�e amen�e plusieurs fois �a changer de
sujet d'�etude, passant de la corr�elation optique aux applications des modulateurs spa-
tiaux de lumi�ere,aux capteursde front d'onde, puis aux impulsions laser femtosecondes.
Bien que j'ai conscienceque l'on puisse m'accuser d'avoir "papillonn �e", ou de n'avoir
abord�e que de fa�con super�cielle cesdi� �erents sujets, je crois avec le recul avoir tent�e de
pr�eserver une certaine cr�eativit �e scienti�que, m'engageant sur des voies nouvelles pour
mieux retrouver l'enthousiasmeinitial du doctorant.

Mon approche scienti�que des di� �erents probl�emesque j'ai abord�es a souvent �et�e
fond�eesur une synth�esede mod�elisation physiqueet d'emploi desprincip eset m�ethodes
du traitement du signal. En e�et, un mod�ele pr�ecis des ph�enom�enes impliqu�es est
imp�eratif pour bien repr�esenter la nature physique du signal trait �e; il est �egalement
�a la based'une simulation num�erique pertinente. Par ailleurs, lesnombreux sch�emasdu
traitement du signal fournissent un cadre f�econd pour envisager le traitement optique
ou �electro-acoustiquedu signal. Une autre constante de mon approche est l'emploi de
l'optimisation num�erique a�n de tirer au maximum parti d'un concept.De plus en plus,
avec l'exp�erience, mon int�er̂et se porte cependant sur des aspects plus physiques que
math�ematiques,et en particulier sur la compr�ehensionde la propagation desondesdans
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les milieux et les structures.
Mes travaux en traitement optique du signal sont r�esum�es dans les chapitres 2 �a

5 de ce m�emoire. Par signal, j'entends ici une information v�ehicul�ee par voie optique,
qu'il s'agissed'une information spatiale (une image) ou temporelle; dans les deux cas,
le signal peut le plus souvent être repr�esent�e par l'amplitude et la phased'une grandeur
scalaire.Le traitement reposealors sur le contr ôle plus ou moins total qu'il est possible
d'exercer sur la propagation de l'onde optique. Au cours de ma th�ese,e�ectu �ee dans la
cadred'une convention CIFRE entre le Groupede PhysiquedesImagesde Pierre Chavel
�a l'Institut d'Optique et le Laboratoire Optique et Traitement du Signal anim�e par Jean-
Pierre Huignard au Laboratoire Central de Recherches (LCR) de Thomson-CSF, je me
suis int�eress�e �a la corr�elation optique, et plus particuli �erement au calcul des �ltres de
corr�elation pr�esent�essur les modulateurs spatiaux de lumi�ere; j'ai �et�e encadr�e dans ces
travaux par Philipp e R�efr�egier, depuis devenu Professeurdes Universit�es �a l'Institut
Fresnel de Marseille. Le chapitre 2 proposeun court r�esum�e de cette p�eriode. A partir
de 1995,toujours dans le laboratoire de Jean-pierreHuignard au LCR, j'ai tout d'abord
poursuivi ces travaux, ainsi qu'il est expos�e au chapitre 3. Peu de temps apr�es, j'ai
�etudi�e de nouvellesapplications desmodulateurs spatiaux de lumi�erepour le traitement
optique du signal, et plus particuli �erement un syst�eme d'imagerie programmable et un
capteur de front d'onde �a balayage. Le chapitre 4 r�esumecesdi� �erents travaux. Par la
suite, je me suis int�eress�e au traitement desimpulsions laser ultrabr �eves,domaine dans
lequel le contr ôle de la forme temporelle desimpulsions pr�esente un int�er̂et consid�erable.
J'ai �etudi�e plus particuli �erement desmoyensde contr ôler 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
M�etrologie des Oscillateurs (LPMO) du CNRS sont orient�es depuis deux ans vers la
compr�ehensionde la propagation desondes�electro-acoustiques(li �eesaux milieux pi�ezo�e-
lectriques) dans lesmicrostructures; ils sont d�ecrits dans le chapitre 6. Dans le chapitre
7, je pr�esente les perspectives de cette th�ematique de recherche, et les directions que
j'entends prendre dans les ann�ees�a venir.

Sur le plan de la pr�esentation, les travaux qui sont rapport�es dans les chapitres
suivants sont g�en�eralement expos�esd'une fa�con synth�etique, ser�esumant le plus souvent
�a unedescription du probl�emetrait �e, suivie desr�esultatsprincipaux. Lesd�eveloppements
correspondants sont bien sûr expos�es en d�etail dans les publications dont la liste est
donn�ee au chapitre 11, et je n'ai pas jug�e n�ecessairede les r�ep�eter dans ce m�emoire.
L'accent est donc mis sur les interrelations entre lesdi� �erents sujets, et sur la d�emarche
qui a pr�esid�ee �a leur choix et �a la fa�con de les faire aboutir. Sur ce dernier point, les
chapitres 8 et 9 apportent un �eclairage plus quantitatif, d�ecrivant la nature de mes
activit �es au sein desdi� �erentes �equipesde recherche auxquellesj'ai particip �e.
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Note sur le syst �eme de r�ef�erence
utilis �e

A�n de s�eparer nettement les r�ef�erencesaux publications que j'ai �ecrites ou aux-
quelles j'ai particip �e de cellesd'autres auteurs, j'ai choisi d'utiliser la convention sui-
vante.

Lespublications auxquellesa donn�e lieu la th�ese(chapitre 2) sont r�ef�erenc�eessousla
forme [TH-yyyy] o�u yyyy repr�esente l'ann�eede parution. Quand plusieurs publications
ont paru la mêmeann�ee,ellessont d�esign�eesen ajoutant a, b, ... z �a la date. Par exemple,
[TH-1994b] d�esignela secondepublication de l'ann�ee1994.

Les r�ef�erencesaux publications post-doctorales (chapitre 11) reprennent la même
convention, mais en pr�ecisant la nature de la publication. Leur format est [XX-yyyy],
o�u XX peut prendre les valeurs donn�eesdans la table suivante.

PI Publications internationales avec comit�e de lecture;
PN Publications nationales avec comit�e de lecture;
NR Publications didactiques et non r�ef�erenc�ees(incluant les brevets) ;
CL Chapitres de livres ;
CR Compte-rendusde colloques(conference proceedings) ;
CI Conf�erencessur invitation personnelle;
CC Communications �a descolloquesinternationaux, avec s�election sur r�esum�es;
CN Communications �a descolloquesnationaux, avec s�election sur r�esum�es;
CD Communications diverses.

Les r�ef�erencesaux travaux d'autres auteurs sont rep�er�ees par leur num�ero d'ap-
parition pr�esent�e entre crochet (par exemple [10]), et sont rassembl�ees �a la �n de ce
m�emoire.
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Chapitre 2

Th �ese d'univ ersit �e

2.1 R�esum�e de la th �ematique

Apr �es une formation d'ing�enieur en optique �a l' �Ecole Sup�erieure d'Optique, j'ai
pr�epar�ede1992�a 1994un doctorat dephysique,sp�ecialit�e Optique et Photonique, sousla
direction de Pierre Chavel (Institut d'Optique Th�eorique et Appliqu �ee,Orsay), et sous
l'encadrement de Philipp e R�efr�egier (Laboratoire Central de Recherche de Thomson-
CSF, Orsay). Mes travaux �etaient �nanc �espar une convention CIFRE. J'ai soutenu une
th�esede doctorat le 19 d�ecembre 1994,sousl'in titul �e Corr �elation optique optimale
et application aux architectures coh�eren tes et incoh �eren tes.

Le cadre g�en�eral �etait celui de la corr�elation optique, sujet alors en voguesousl'im-
pulsion du renouveauapport�e par lesmodulateurs spatiaux de lumi�ere,qui permettaient
pour la premi�ere fois de r�ealiserdescorr�elateurs optiques non seulement recon�gurables
mais aussi reprogrammablesen partie [1]. Mon travail de th�esea comport�e deux par-
ties principales. J'ai d'une part contribu �e aux algorithmes d'optimisation des �ltres de
corr�elation, et j'ai d'autre part r�ealis�e un corr�elateur optique incoh�erent fonctionnant
suivant le princip e de la projection d'ombre (shadow-casting).

Si les algorithmes de corr�elation avaient connu r�ecemment des progr�es importants,
et permettaient de r�esoudree�cacement des probl�emesdi�ciles de reconnaissancede
formes, ils n'�etaient pas n�ecessairement adapt�es �a une r�ealisation optique, du fait qu'ils
ne prenaient g�en�eralement pas en compte les limitations impos�eespar les composants
de repr�esentation des images, c'est-�a-dire les modulateurs spatiaux de lumi�ere [TH-
1993b,TH-1995a].J'ai propos�e une technique d'optimisation des �ltres de corr�elation
pour r�epondre �a ce probl�eme. Cette m�ethode est fond�ee sur une optimisation multi-
crit �ere [2, 3], e�ectu �ee souscontrain te d'implantation optique [TH-1994b]. J'ai illustr �e
les performancesdes �ltres ainsi obtenus pour les principales classesde corr�elateurs
optiques [TH-1994d,TH-1995c,TH-1996].

Si les corr�elateurs coh�erents [4] avaient suscit�e un int�er̂et important les ann�ees
pr�ec�edant ma th�ese, il n'en �etait pas de même pour l'architecture de corr�elation in-
coh�erente par projection d'ombre [5, 6, 7, 8, 9]. Une secondepartie de mon travail a �et�e
consacr�ee�a une "r �ehabilitation" de cette architecture �a la lumi�eredesnouveauxcompo-
sants [TH-1993a,TH-1996].J'ai en particulier �etudi�e tr �espr�ecis�ement la d�egradation de
la r�esolution caus�eepar la di�raction [TH-1997], et montr �e quedanscertainescon�gura-
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tions elle est moins limitan te queceque desanalysespr�ec�edentes avaient pr�edit. J'ai ap-
pliqu�e exp�erimentalement ma m�ethode d'optimisation multicrit �ere [TH-1995c,TH-1996]
en l'adaptant �a la corr�elation incoh�erente �a travers un sch�ema bipolaire d'a�c hage du
�ltre de corr�elation 1, ce qui a conduit �a de bonnescaract�eristiques de �ltrage pour le
corr�elateur (mesuresexp�erimentales d�emontrant une excellente correspondanceavec la
fonction de corr�elation num�erique �equivalente, dans la limite de la dynamique de la
cam�era CCD) et �a la prise d'un brevet.

En parall�eledemestravaux deth�eseproprement dits, j'ai collabor�eavecPh. R�efr�egier
�a une analyse th�eorique de la stabilit �e des �ltres de corr�elation [TH-1994c], puis avec
Ph. R�efr�egier et B. Javidi (University of Connecticut) au d�eveloppement et �a l'analyse
d'une nouvelle classede �ltres non-lin�eaires[TH-1994a,TH-1995b].

Cestravaux m'ont permis de d�evelopper une double comp�etenceen optique (di�rac-
tion, cristaux liquides, polarisation...) et en traitement du signal (�ltrage, th�eorie de la
d�ecision,optimisation num�erique...).

2.2 Publications auxquelles a donn �e lieu la th �ese

1. [TH-1993a] V. Laude, P. Chavel, et Ph. R�efr�egier, \Analyse critique du montage de
corr�elation optique incoh�erente par projection d'ombre," in Opto 93, ESI publications,
189{196 (Paris, 1993).

2. [TH-1993b] V. Laude, S. Maz�e, P. Chavel, et Ph. R�efr�egier, \Amplitude and phasecoding
measurements of a liquid crystal television," Optics Communications 103, 33{38 (1993).

3. [TH-1993c] V. Laude, Ph. R�efr�egier, J. P. Huignard et D. Broussoux, \Corr �elateur op-
tique," brevet no FR9304517(1993).

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

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

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

7. [TH-1994d] V. Laude et Ph. R�efr�egier, \Characterization of SLM coding domains for
optimal implementation of trade{o� �lters," in Photonics for processors,neural networks
and memories II , 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
coh�erentes et incoh�erentes," th�esede doctorat (Universit�e Paris XI, Orsay, 1994).

9. [TH-1995a] Ph. R�efr�egier 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. R�efr�egier, V. Laude et B. Javidi, \Basic properties of nonlinear global
�ltering techniques and optimal discriminant solutions," Applied Optics 34, 3915{3923
(1995).

1. Ce sch�ema bipolaire consiste �a repr�esenter le �ltre de corr�elation, ici une image �a valeurs r�eelles,
comme la di� �erence de deux images �a valeurs r�eelles positives, contenant respectivement les valeurs
positiveset n�egatives.Le produit de corr�elation du �ltre et de l'image sc�eneest obtenu exp�erimentalement
par soustraction des deux corr�elations de l'image sc�ene avec les parties positives et n�egatives du �ltre.
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11. [TH-1995c]V. Laude, J.-P. Huignard et Ph. R�efr�egier,\Optical implementation of optimal
trade-o� bipolar �lters for the shadow casting incoherent 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).

12. [TH-1996] V. Laude, P. Chavel et Ph. R�efr�egier, \Implementation of arbitrary real-valued
correlation �lters for the shadow-casting incoherent correlator," Applied Optics 35, 5267{
5274(1996).

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

Corr �elation optique

La corr�elation optique met �a pro�t les propri �et�es uniques de �ltrage spatial des
syst�emes optiques pour calculer le produit de corr�elation de deux images, op�eration
essentielle pour de nombreux probl�emesde reconnaissancede formes.

Quand j'ai abord�e cesujet en 1992,lesprincip es�etaient connus et d�emontr �esdepuis
longtemps,mais la disponibilit �e nouvelle desmodulateurs spatiaux de lumi�ereredonnait
tout sonint�er̂et au domaine,en permettant la r�ealisation de corr�elateursprogrammables
et interfac�es num�eriquement. Les probl�emespos�esconcernaient alors une meilleure for-
mulation en termes de traitement du signal des �ltres, la compatibilit �e des solutions
th�eoriquesavec les modulateurs spatiaux de lumi�ere et de meilleuresperformancesdes
corr�elateurs optiques.

A partir de 1995, j'ai dans un premier temps poursuivi mes travaux en corr�elation
optique selon les axesd�ej�a trac�es au cours de ma th�ese; ce sont cestravaux que relate
ce chapitre.

3.1 �Etudes th �eoriques (traitemen t du signal)

3.1.1 Bruit non recouvran t

Dans le cadre de la th�esede Fran�cois Goudail, men�ee �a l'ENSPM �a Marseille et
dirig�eepar Philipp e R�efr�egier,nousavons�etudi�e l'in
uence du bruit non recouvrant sur
les�ltres decorr�elation lin�eaires.La �gure 3.1donneun exempledebruit non recouvrant.
Pour comparaison,la �gure 3.2 illustre le mod�eledebruit additif fr�equemment rencontr �e.
Nousavonsenparticulier montr �e quesouscertainesconditions d'�eclairagerelatif du fond
par rapport �a l'ob jet recherch�e dans une sc�ene, les algorithmes de corr�elation lin�eaires
pouvaient devenir inop�erants [PI-1995].Cesconditions n'�etant pasimprobablesdansune
application r�eelle,une telle propri �et�e peut repr�esenter un inconv�enient s�ev�ere �a l'emploi
de tels algorithmes, conduisant obligatoirement �a un ra�nemen t du post-traitement des
r�esultats bruts de la corr�elation.

3.1.2 Appro che bayesienne

J'avais eu l'occasionau cours de ma th�esede m'int�eresser�a l'approche dite baye-
siennede la th�eorie des probabilit �es [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Cette approche fournit un
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Fig. 3.1 { Exemplede bruit non-recouvrant. L'objet �a reconnâ�tr e (l'avion) se d�ecoupe sur un
fond de sol; �etant a priori inconnu, ce dernier peut être assimil�e �a un bruit.

(a) (b) (c)

Fig. 3.2 { Il lustration du mod�ele de bruit additif. (a) Image de r�ef�erence; (b) Image sc�ene
avec 60% de bruit blanc; (c) Image sc�ene avec 60% de bruit color�e simulant un nuage.
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cadre th�eoriqueparticuli �erement adapt�e �a la formulation de probl�emesd'inf �erenceet de
d�ecision.La th�eorie bayesiennedesprobabilit �esplace la formule de Bayes �a la basedes
raisonnements probabilistes; cette formule peut être �ecrite dans le cadrede l'estimation
de param�etres sousla forme

p(� jV I ) =
p(� jI )
p(V jI )

p(V j� I ) (3.1)

Dans cette formule, I repr�esente toute l'information disponible sur le probl�emetrait �e, V
repr�esente par exemplele r�esultat d'une mesuree�ectu �eesur un syst�emephysique, et �
repr�esente un ensemble de param�etres d�ecrivant l' �etat du syst�eme.La notation p(AjB )
repr�esente la probabilit �e conditionnelle de A sachant B . La formule (3.1) permet de
passerde la vraisemblance p(V j� I ) de la mesuresupposant un certain �etat du syst�eme1

�a la probabilit �e post�erieure p(� jV I ) qui permet de sefaire une id�eede l' �etat du syst�eme
en fonction de la mesureobtenue, connaissant les probabilit �es a priori �a la fois de la
mesureet de l' �etat du syst�eme.C'est cette possibilit�e de r�ealiserune châ�ne d'inf �erence
incluant au fur et �a mesureles informations disponibles sur un syst�eme, par digestion
desprobabilit �esa priori , qui est l'in t�er̂et fondamental de la th�eorie bayesiennedespro-
babilit �es et en même temps la causede l'attaque 2 qu'elle subit depuis sesorigines de
la part des tenants de la th�eorie classiquedes probabilit �es (celle qui est fond�ee sur la
notion d'ensemble mesurableet les axiomesde Kolmogoro� ).

Il m'a sembl�e int�eressant de pouvoir fournir une baseth�eorique aux di� �erentes ap-
prochesheuristiqueshabituellement utilis �eesen corr�elation [PI-1997c].En e�et, lesplus
e�caces des algorithmes de corr�elation sont en g�en�eral obtenus par optimisation d'un
crit �ere, ou de plusieurs crit �eressimultan�ement. Dans ce dernier cas, l'optimisation est
bien sûr antagoniste, et elle consiste �a r�ealiser de fa�con optimale des compromis pa-
ram�etr�es par le poids relatif accord�e �a chacun des crit �eres. Cependant, il n'est pas
�evident a priori que la corr�elation soit l'algorithme le mieux adapt�e aux probl�emesde
reconnaissancede formes consid�er�es. Pour donner un fondement plus rigoureux �a la
corr�elation, j'ai propos�e [PI-1997c] d'appliquer la th�eorie de la d�etection bayesienne�a
di� �erents probl�emesde la reconnaissancede formes, par exempleceux repr�esent�es par
les �gures 3.1et 3.2. Dans le cadre de la th�eorie de l'estimation bayesienne, les pa-
ram�etresdesmod�elesd'image sont par exemplela position de l'ob jet recherch�e, certains
angles d�ecrivant son attitude dans la sc�ene, son �eclairement, son �echelle, mais aussi
la pr�esenced'un fond structur �e, etc. De fa�con remarquable,certainesapprochesheuris-
tiques des�ltres de corr�elation s'av�erent optimales au sensbayesien,surtout en pr�esence
de bruit additif et avec desprobabilit �esa priori uniformes pour les param�etres estim�es.
En pr�esencede bruit non-recouvrant, des combinaisons de fonctions de corr�elation ou
de leurs carr�es doivent êtres utilis �ees.Cette conclusion con�rme des r�esultats obtenus
pr�ec�edemment par desapprochesdi� �erentes [16, 17].

1. Cette probabilit �e est normalement d�etermin�ee par le mod�ele physique utilis �e pour d�ecrire le
syst�eme, et par des hypoth�esesquant au bruit a�ectan t la mesure.

2. Cette controverse me semble particuli �erement st�erile et repose avant tout sur des arguments phi-
losophiques plus que scienti�ques. La th �eorie bayesiennedes probabilit �es a depuis longtemps prouv�e �a
la fois sa substance math�ematique et sa grande versatilit �e d'application en physique et traitemen t du
signal. Il �etait cependant di�cile de ne pas la signaler.



18 CHAPITRE 3. CORR �ELATION OPTIQUE
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Fig. 3.3 { Algorithme de poursuite dans une s�equence d'images fond�e sur la corr �elation non-
lin�eaire adaptative [CR-1995]. Dans l'exemple pr�esent�e, on cherche �a suivre la trajectoire d'un
v�ehicule qui est quasimenten limite de port�ee et n'est d�e�ni quepar quelquespixels dans l'image
sc�ene.

3.1.3 Corr �elation non-lin �eaire pour la poursuite

Avecmon coll�egueSt�ephaneFormont, nousavonsmis �a pro�t lespropri �et�esd'adapti-
vit �ed'une classede�ltres non-lin�eaires[TH-1994a]pour desapplications depoursuite sur
dess�equencesd'images[CR-1995,CR1996d].Le princip e,d�ecrit par la �gure 3.3, consiste
�a pro�ter de la robustessede l'algorithme de corr�elation non-lin�eaire aux d�eformations
de l'ob jet recherch�e (rotations dans et hors du plan, changement d'�echelle, etc.) pour
r�eactualiserl'image de r�ef�erence�a chaqueimagede la s�equence.Connaissant la position
estim�ee �a l'instant t, on extrait de l'image sc�ene la nouvelle r�ef�erencepar application
d'un masquebinaire ; cette r�ef�erenceserautilis �ee �a l'instant t + 1. Avant de calculer la
corr�elation �a l'instant t + 1, il est �egalement possiblede pr�edire la position de l'ob jet �a
l'aide d'un mod�ele de sa tra jectoire. Cette information peut ensuite être combin�eeavec
l'estimation de position �a l'instant t + 1 dans un algorithme d'estimation-pr�ediction de
type Kalman, pour am�eliorer encorela robustessede la poursuite (par exempleen cas
d'imagesmanquantes dansla s�equence,ou d'occultation provisoire de l'ob jet recherch�e).
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Fig. 3.4 { Corr�elateur photor�efractif non lin�eaire haute cadence [PI-1999e].

3.2 Implan tation optique des �ltres de corr �elation

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

Le but de la th�esede J�erôme Colin, que j'ai encadr�ee en partie, �etait la r�ealisation
d'un corr�elateur photor�efractif non lin�eairehaute cadence�a partir der�ealisationsant�erieures
du laboratoire [18, 19, 20]. Nousavons�etendu �a la corr�elation non lin�eaire[PI-1999e,CR-
1999c,CR-1999d,CR-1999e]la m�ethode d'optimisation multicrit �ere pour un domaine de
codage quelconqueque j'avais mise au point au cours de ma th�esepour les �ltres de
corr�elation lin�eaires [TH-1994b]. La �gure 3.4 repr�esente le corr�elateur �etudi�e par J.
Colin. Celui-ci utilise le princip e de la transform�eede Fourier conjointe et comporte un
�ecran �a cristaux liquides haute-cadence(mais binaire) a�c hant simultan�ement l'image
sc�ene et le �ltre de corr�elation. La �gure 3.5 montre l' �evolution de l'in tensit�e optique
d�etect�ee par le corr�elateur en fonction de la cadenced'utilisation, pour di� �erentes ten-
sions continues appliqu�eesau cristal photor�efractif. Dans le domaine des corr�elateurs
non lin�eaires, les exp�erimentateurs consid�erent g�en�eralement qu'il n'est pas n�ecessaire
de chercher �a optimiser les �ltres de corr�elation, l'in tervention "magique" d'une non
lin�earit�e op�erant dans un plan de Fourier pourvoyant �a une am�elioration signi�cativ e
descapacit�esde discrimination et de robustessede la reconnaissanced'images.B. Javidi
avait donn�e une analyseth�eorique [21, 22] expliquant du point de vue optique l'apport
de la non lin�earit�e. Avec Ph. R�efr�egier et B. Javidi, nous avions �etudi�e cette même
question sous l'angle du traitement du signal [PI-1994a]. Pour poursuivre dans cette
direction, nous avons montr �e qu'en tenant compte de la non lin�earit�e dans un plan de
Fourier, il �etait possiblede rendre plus versatile le corr�elateur en adaptant la m�ethode
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
coll�egueSylvie Tonda, nous avons propos�e deux approchescompl�ementaires pour l'im-
plantation de �ltres adaptatifs dans un corr�elateur optique.

Nous avons d'abord montr �e que les �ltres �a compromis optimaux pouvaient être
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Fig. 3.5 { �Evolution de l'intensit �e optiqued�etect�eepar le corr �elateur de la �gur e 3.4 en fonction
de la cadence d'utilisation, pour di� �erentestensionscontinues appliqu�eesau cristal photor�efractif
[PI-1999e].
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Fig. 3.6 { Approximation des �ltr es �a compromis optimal par convolution des images de
r�ef�erences avec un masquede convolution de petite tail le, et utilisation dans un corr �elateur
optique [PI-1996b].
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relativement bien approxim�espar la convolution de l'image de r�ef�erenceavec un noyau
de convolution de support �etroit, ce qui permet de r�eduire tr �es signi�cativ ement la
taille de la banque de �ltres associ�ee �a chaque objet de r�ef�erence[PI-1996b]. La �gure
3.6 sch�ematise ce princip e. Les �ltres de corr�elation sont synth�etis�es par convolution
des imagesde r�ef�erenceavec un masquede petite taille, par exemple de 7 � 7 pixels.
Cette op�eration peut être r�ealis�ee tr �es e�cacement et pr�ecis�ement par un processeur
�electronique sp�ecialis�e ou non. Dans un secondtemps, ces�ltres calcul�es sont envoy�es
versun corr�elateur optique, qui permet la mesuredu produit de corr�elation avec l'image
sc�ene.Un tel sch�emaest bien sûr nettement mieux adapt�e �a un corr�elateur repr�esentant
les �ltres de corr�elation dans l'espaceimageplut ôt quedans l'espacede Fourier, puisque
dans ce dernier casil est n�ecessairede calculer pr�ealablement la transform�eede Fourier
des�ltres de corr�elation.

Nous avonsensuitepropos�e une m�ethode d'estimation adaptative de la densit�e spec-
trale de l'image d'entr �ee, ce qui permet de choisir dans une banque le �ltre le mieux
adapt�e �a la situation rencontr �ee [CR-1996b,PI-1999b].Son princip e reposesur le fait
que nombre de �ltres de corr�elation, et en particulier les �ltres �a compromis optimaux,
requi�erent la connaissanced'une densit�e spectrale cens�eerepr�esenter celledu bruit. Tr�es
souvent, une densit�e spectrale en loi de puissance("bruit color�e") �a sym�etrie radiale
est employ�ee �a cet e�et. En nous fondant sur l'analyse d'un certain nombre d'images
sc�enes,nous avons tout d'abord v�eri� �e que la loi en puissance�etait plausible. Il s'av�ere
quesi cemod�eleest bon en op�erant un moyennagecirculaire sur lesfr�equencesspatiales,
il ne peut s'appliquer de fa�con satisfaisante �a chaque coupe radiale de la densit�e spec-
trale de puissance.Nous avons ensuite estim�e par moindres carr�es l'exposant de la loi
de puissancepour di� �erentes images,et utilis �e cette valeur pour la synth�esed'un �ltre
de corr�elation. Si le r�esultat est meilleur que celui obtenu en choisissant au hasard un
exposant de loi de puissance,ce �ltrage adaptatif reste cependant inf�erieur en qualit �e
�a certains �ltrages non lin�eaires. Cela s'explique par le fait que le mod�ele de densit�e
spectrale employ�e ne repr�esente pas assezbien la densit�e spectrale de l'image sc�ene.

3.3 Conclusion

La d�emarche que j'ai suivie dans le cadre de mesrecherchesen corr�elation optique a
toujours �et�e de tenter de sortir la probl�ematiquedu strict cadrede la technologieoptique
pour la juger en termes de traitement du signal et �evaluer son impact objectivement,
en dehors d'un parti pris. Au cours de ma th�eseet encore par la suite (section 3.2),
j'ai abord�e le th�eme de l'implan tation optique des �ltres de corr�elation en partant du
princip e que lesm�ethodesde corr�elation avaient un int�er̂et intrins�equeind�ependamment
de leur implantation �electronique ou optique, mais que pour que la corr�elation optique
soit int�eressante il fallait encorequ'elle ne restreignepas trop la classedesalgorithmes
implantables (par exemple en n'autorisant que des imagesbinaires quand un syst�eme
�electronique admet des images en couleur cod�eessur plusieurs octets). En d�e�nitiv e,
je reste pessimistesur l'avenir de la corr�elation optique face �a l' �evolution dessolutions
�electroniquesnum�eriques.Il n'en reste pas moins que les algorithmes d�evelopp�es seront
r�eutilisables. C'est en particulier le sensdes�etudespr�esent�eesdans la section 3.1.
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Chapitre 4

Mo dulateurs spatiaux de lumi �ere
�a cristaux liquides

La corr�elation optique n'est pas la seule�a b�en�e�cier despropri �et�esdesmodulateurs
spatiaux de lumi�ere(MSL), qui permettent d'a�c her enamplitude et enphaseuneimage
programmable [23, 24], et ouvrent de nombreusespossibilit�esen traitement d'imageset
en holographiedynamiques[25, 26]. Partant de la mesurede la modulation en amplitude
et en phase des modulateurs spatiaux de lumi�ere �a cristaux liquides [TH-1993b], au
d�epart d�evelopp�eepour les besoinsde la corr�elation optique dans le cadre de ma th�ese,
j'ai mis �a pro�t cet acquispour proposerdessyst�emesoriginaux de pupille active et de
mesuredesfronts d'onde et en d�emontrer l'e�cacit �e.

4.1 Domaines de codage

A partir de 1992, dans le cadre de ma th�eseet par la suite, je me suis attach�e �a
d�ecrire en termes de traitement du signal les modulateurs spatiaux de lumi�ere. J'ai en
particulier discut�e l'usage des �ecrans de t�el�evision �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 l'extr êmeimportance que
revêt la forme g�eom�etrique du domaine de codage dans le plan complexesur les qua-
lit �es de �ltrage des corr�elateurs de type Vander Lugt [TH-1994b]. En e�et, l'a�c hage

Transistor

Electro de

Onde modul �eeCristal liquide

Verre

Onde incidente

Fig. 4.1 { Structure sch�ematiqued'un �ecran �a cristaux liquides utilis �e comme MSL.
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Fig. 4.2 { Exempleexp�erimental de domaine de codageen amplitude et phase.La transmission
est repr�esent�ee dans le plan complexecomplexe,chaquepoint correspondant �a un niveau de gris
di� �erent. Cesmesuresont �et�e e�ectu�eespour un �ecran de type TV �a cristaux liquides, pour une
longueur d'onde de 632.8 nm. L' �ecran est entour�e de deux polariseurs, dont l'orientation a �et�e
optimis�ee pour obtenir une modulation majoritair ement en phase[PI-1998].

d'une imageen amplitude et en phase(par exempleune transform�eede Fourier) passera
n�ecessairement par une �etape de quanti�cation (par exempleune projection euclidienne
sur le domaine de codage). Cette observation reste pour l'essentiel vraie pour les autres
applications desMSL.

L'approche la plus courante dans le domaine du traitement du signal optique �a
l'aide de modulateurs spatiaux de lumi�ere est g�en�eralement de r�ealiser ou de se pro-
curer un MSL, puis de d�eterminer des applications en fonction des caract�eristiques de
celui-ci : modulation binaire ou �a niveaux de gris, cadenced'a�c hage, etc. Cette fa�con
de proc�eder, quoique pragmatique, m'a toujours sembl�e desservir la causequ'elle est
cens�eeservir, en morcelant les �etudeset en ne proposant aucunealternative cr�edible au
traitement du signal tout num�erique. Car la question essentielle est plut ôt celle-ci: y
a-t-il un r�eel apport du traitement optique (analogique) du signal, et au prix de quels
compromis? Il me semble qu'il faut ici distinguer deux situations. Pour certainesappli-
cations du traitement optique du signal, il n'existe pas de contrepartie �electronique du
syst�eme de traitement, car par nature le signal trait �e est r�eellement optique. C'est par
exemplele casdescapteursde front d'onde d�ecrits plus loin. Dans d'autres applications
du traitement optique du signal, l'in tervention de l'optique n'a pour but ultime que de
proposerune repr�esentation possibledu signal �a traiter, a priori commode ou permet-
tant potentiellement un traitement plus rapide. C'est le cas des corr�elateurs optiques,
qui s'ins�erent dans le vaste domaine du traitement des images en tant que syst�emes
de traitement sp�ecialis�es. Dans le premier cas, l'in t�er̂et du syst�eme de traitement op-
tique du signal est intrins�eque,mais il reste �a d�eterminer les meilleurs composants, et
en particulier les propri �et�es souhaitablespour les MSL. Dans le secondcas, il faut en
plus d�emontrer que le syst�emede traitement optique pr�esente desavantagesd�ecisifssur
les syst�emesde traitement �electroniquesconcurrents. Le faible nombre de corr�elateurs
optiques disponibles commercialement et utilis �es pour de vraies applications montre �a
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l'envi que cela reste une gageure!
Il n'en reste pas moins qu'il est essentiel de d�eterminer pr�ecis�ement le domaine de

codagedesMSL, et que la qualit �e de cette mesurepr�ealableconditionnera directement
les performancesdes traitements qu'il serapossiblede r�ealiser.Je me suis attach�e tout
sp�ecialement aux m�ethodes de mesure du codage des �ecrans �a cristaux liquides. Les
m�ethodes que j'avais employ�eesau cours de ma th�esepr�esentaient deux inconv�enients
principaux :

{ Si la mesurede la modulation en amplitude est ais�ee et pr�ecise,la mesurede la
modulation de phase�a l'aide d'un interf�erom�etre de type Mach-Zehnderest plut ôt
lourde �a mettre en �uvre et relativement peu pr�ecise;

{ La mesuredirecte de l'amplitude et de la phase pr�esente l'inconv�enient que ces
quantit �es varient rapidement et de fa�con di�cilemen t pr�evisible avec les orienta-
tions despolariseurs.

Pour les besoinsdu syst�eme de pupille active d�ecrit plus loin, j'ai mis au point une
strat�egiede mesureutilisant les trois ingr�edients essentiels suivants [PI-1998,CL-1999]:

{ La mesurede la modulation de phasepar la r�eponsedu MSL �a une mire dite de
Ronchi (une imagepr�esentant alternativement une ligne d'un niveaude gris donn�e
puis une ligne d'un autre niveau de gris) [27];

{ L'estimation des coe�cien ts de la matrice de Jonesdu MSL pour chaque niveau
de gris, ce qui permet une description de la modulation ind�ependamment des
orientations despolariseurs(et mêmede leur pr�esenceou non) [28] ;

{ L'utilisation de mesuresredondantes pour plusieurs orientations des polariseurs
a�n de stabiliser l'estimation desparam�etrespar une m�ethode de moindrescarr�es;

{ L'usaged'une forme th�eoriquepour la matrice de Jones,d�eduite de consid�erations
physiques,et assurant en particulier la conservation de l' �energie.

Cette proc�edure m'a permis de d�eterminer tr �es pr�ecis�ement le domaine de codage [PI-
1998],mais �egalement de pr�evoir la modulation r�ealis�eedansdesconditions 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 d�e�nition la
con�guration pour laquelle la modulation d'amplitude est la plus limit �ee), repr�esent�ee
sur la �gure 4.2.

4.2 Pupille activ e

4.2.1 Princip e

Il est bien connu que pour un syst�eme optique d'imagerie, qu'il soit coh�erent ou
incoh�erent, lespropri �et�esde formation d'image sont impos�eespar la pupille du syst�eme.
Un syst�emeoptique eng�en�eral poss�edeplusieursplanspupille, dont certainspeuvent être
virtuels ; tout plan pupille r�eel est par princip e accessibleet �eventuellement modi�able
par des transparencesou un diaphragme. Dans le cadre de l'approximation paraxiale
de l'optique g�eom�etrique ou de Fourier, l'action de �ltrage de cette pupille peut être
repr�esent�eepar une fonction scalaire�a valeurscomplexes,exprim�eedans le domainedes
fr�equencesspatiales,qui est la fonction de transfert du syst�emeoptique. Pour un syst�eme
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Fig. 4.3 { Sch�ema de principe d'une pupille active.

optique classique,cette fonction pupille est binaire, de transmission unit �e �a l'in t�erieur
d'un masqueet nulle �a l'ext �erieur.

J'ai propos�e et d�emontr �e [PI-1998] le princip e d'une pupille active, par lequel un
modulateur spatial de lumi�ere, par exemple �a cristaux liquides, plac�e dans un plan
pupille d'un syst�eme d'imagerie permet de modi�er �a volont�e la fonction de transfert
de celui-ci (Fig. 4.3). Ce princip e g�en�eralise un certain nombre de travaux ant�erieurs
[29, 30, 31, 32, 33, 34]. La fonction pupille est alors arbitraire, mais limit �eeau voisinage
du point de fonctionnement d�e�ni par l'optique en l'absencedu MSL. Commeon le verra
plus loin cette limitation est due �a deux e�ets principaux, l'un li�e �a l' �echantillonnage
n�ecessairement �ni des fonctions pupille, et l'autre �a leur quanti�cation sur le domaine
de codage.

Bien qu'il puissey avoir en th�eorie desapplications n�ecessitant le contr ôle en ampli-
tude de la fonction de transfert, par exemplepour r�ealiserune apodisation de la r�eponse
percussionnelle,la plupart des applications potentielles d'une pupille active requi�erent
un contr ôle en phase. Prenons pour exemple les �gures 4.4 et 4.5. Sur la �gure 4.4,
l'image qui est a�c h�ee sur le MSL est une rampe de phase; elle apparâ�t sur la �gure
en niveaux de gris car c'est cette information qui est transmise au MSL, qui la conver-
tit suivant le domaine de codage de la �gure 4.2 (modulation de quasi phasedans ce
cas). La p�eriodicit �e est caus�ee par le fait que la dynamique de modulation demand�ee
exc�edecelle du MSL. Les deux imagesexp�erimentales d'une mire qui suivent montrent
le d�eplacement de 400� m produit ; ellesont �et�e obtenuesen �eclairagemonochromatique
mais spatialement incoh�erent. Le d�eplacement est certes relativement faible, mais est
r�ealis�e sansaucun d�eplacement m�ecanique,tel que le ferait un miroir galvanom�etrique.
Il faut noter �egalement que les cristaux liquides ne requi�erent que de faibles tensions
(quelquesvolts) en comparaisonaux modulateurs �electro-optiquesou acousto-optiques.
La �gure 4.5 montre l'e�et d'une lentille de Fresnel, qui est ici de relativement longue
distance focale,mais permet une mise au point continue par ajustement de la puissance
de la lentille. Cesdeux exemplesillustrent lesdeux fonctions lesplus simples,mais aussi
les plus g�en�eriques,que permet une pupille active. Elles peuvent bien �evidemment être
combin�eesentre elles, et avec des fonctionnalit �es plus �evolu�ees [PI-1998,NR-1997,CL-
1999]. On notera �egalement la pr�esencede r�epliquesd�ecal�ees("fan t ômes"), d'in tensit�e
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(a) (b) (c)

Fig. 4.4 { D�eplacement d'image variable sans d�eplacement m�ecanique; (a) image d'une mire
utilis �ee pour les tests; (b) image de phasepr�esent�ee sur le modulateur spatial de lumi�ere (phase
repr�esent�ee en niveaux de gris) ; (c) image de la mire d�eplac�ee de 400 � m vers le bas (les pixels
du CCD font environ 10 � m) [PI-1998].

(a) (b) (c)

Fig. 4.5 { Mise au point variable sans d�eplacement m�ecanique; (a) image de phasepr�esent�ee
sur le modulateur spatial de lumi�ere (phase repr�esent�ee en niveaux de gris) ; (b) image d'une
mire dans le plan focal de l'objectif d'imagerie ; (c) même image en rattrapant manuellement la
mise au point, d�emontrant la modi�c ation de la distance focale caus�ee par l'image de phasesur
le MSL [PI-1998].

plus faible que celle de l'image centrale, dues�a la pix�elisation de la fonction pupille.

4.2.2 �Echantillonnage et quan ti�cation

Nous avons dit plus haut quedeux e�ets limitaient la dynamique de la pupille active
�a cristaux liquides.

{ L' �echantillonnage de la fonction pupille doit bien sûr suivre la disposition des
pixels du MSL. Les MSL �a cristaux liquides actuels sont habituellement dispo-
nibles dans des r�esolutions de type VGA (640 � 480 pixels) �a XGA (1024� 768
pixels), la tendance allant dans le sensde l'augmentation du nombre de pixels1.
La cons�equenceprincipale de la pix�elisation est le partage de l' �energie incidente
entre des ordres de di�raction, �energie dont l'ordre central re�coit n�eanmoins la
part la plus grande. L'ordre central �etant l'ordre utile (par opposition �a l'ho-
lographie qui utilise g�en�eralement une porteuse), l' �echantillonnage se traduit en

1. Ces MSL sont quasiment identiques aux viseurs des appareils photographiques num�eriques ou aux
petits �ecrans �a cristaux liquides des projecteurs vid�eo.
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Fig. 4.6 { Exemple de simulation de la r�eponse percussionnelle (PSF) et de la fonction de
transfert de modulation (FTM) d'une pupille active. L'exemple consid�er�e est celui d'une lentil le
de Fresnel a�ch �ee avec 3 (premi�ere ligne) ou 8 (seconde ligne) niveaux de phase. L'axe des
abscissesdesPSF est gradu�e en microns [PI-1998].

premi�ereanalysepar une perte lumineuse.Cette perte est d'autant plus faible que
le taux d'ouverture de l' �ecran est important. Il faut noter que l' �echantillonnage ne
d�et�eriore pas la r�esolution pour une fonction de type prisme (si on ne consid�ere
passimultan�ement la quanti�cation), mais qu'il limite la puissancedeslentilles de
Fresnelpuisquecelles-cipr�esentent desfr�equencesspatialesd'autant plus �nes que
la distance focale est courte.

{ La quanti�cation est une op�eration n�ecessairepour repr�esenter une fonction �a va-
leurs complexes�a l'aide d'un nombre �ni de points de codage distincts dans le
plan complexe. Son e�et principal est de g�en�erer des fant ômes, tout �a fait ana-
logues �a ceux des r�eseauxde di�raction grav�es, provenant du fait qu'une erreur
de phasep�eriodique est commise�a chaquefois qu'une mêmevaleur complexedoit
être a�c h�ee.J'ai donn�e [PI-1998] l'expressionth�eoriquede l'e�cacit �e dedi�raction
perdue dans les fant ômespour un domaine de codagequelconque,en me fondant
sur la m�ethode de Dallas [35].

A�n d'illustrer ces concepts, la �gure 4.6 pr�esente des simulations num�eriques de la
r�eponsepercussionnelleet de la fonction de transfert de modulation (FTM) dans le cas
d'une mêmelentille de Fresnelcod�eeavec 3 ou 8 niveaux de phase.

Dans le casd'une sourcede lumi�ere blanche et non plus monochromatique s'ajoute
un type additionnel de quanti�cation li�e au fait que la remise �a z�ero de la phase(mo-
dulo la profondeur de modulation du MSL) d�epend de la longueur d'onde. L'erreur
p�eriodique de quanti�cation d'origine chromatique se traduit elle aussi par l'appari-
tion de fant ômes. Il faut noter que ce chromatisme de quanti�cation est par nature
tr �es di� �erent du chromatisme habituel des�el�ements optiques. La �gure 4.7 montre des
exemplesexp�erimentaux d'imagesobtenuesen lumi�ere blanche et �ltr �ee.On peut noter
la disparition desordresde di�raction autres que l'ordre central : cette disparition appa-
rente est en fait une cons�equencedu 
ou a�ectant la position desordres de di�raction
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sourceblanche �ltre rouge �ltre jaune

�ltre vert �ltre bleu

Fig. 4.7 { Exemplesd'images obtenuesavec la pupille active en lumi�ere blanche. La source
blanche est une lampe halog�ene, �eventuellement �ltr �ee. L'image sur le MSL correspond �a un
d�eplacement vertical de 400 � m [PI-1998].

d'ordre non nul ("fan t ômes"); cette position est en e�et directement proportionnelle �a
la longueur d'onde.

4.2.3 Traitemen t d'images optique

Un aspect important de la pupille active est que la fonction r�ealis�ee sur la r�eponse
percussionnellen'est paspix�elis�ee,bien que la fonction pupille le soit. Cela implique que
le d�eplacement de l'image, ou sa mise au point, ou toute autre op�eration, sont r�ealis�es
de fa�con continue. Cette situation contraste avec le traitement classique(num�erique)
des imagesrepr�esent�eescommedesmatrices de pixels. J'ai donc propos�e d'utiliser une
pupille active pour r�ealiserun traitement r�eellement optique desimages[CR-1997b,CL-

(a) (b) (c)

Fig. 4.8 { (a) image de 640� 480 pixels utilis �ee pour les exp�eriences de traitement d'image
optique; (b) et (c) �ltr age passe-haut, respectivement pour 1% and 2% de d�efocalisation [CR-
1997b].
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Fig. 4.9 { R�esultatsexp�erimentaux de d�etection de contour directionnelle optique.Lesdirections
d'analyse sont indiqu�eespar des 
 �echessous les images, et correspondent �a un d�eplacement de
80 � m sur la cam�era CCD [CR-1997b].

1999].Un traitement tr �escouramment utilis �e consistepar exempled'appliquer un l�eger

ou sur une image pour l'adoucir (�ltrage passe-bas).Ce �ltrage peut être ais�ement
r�ealis�e en appliquant un l�egerd�efaut de miseau point par une lentille de Fresnela�c h�ee
sur un MSL. Pour r�ealiserun �ltrage passe-hautau contraire, il est possibled'enregistrer
l'image nette, puis de lui soustraire une version rendue 
oue d'elle-même, et en�n de
r�ealisernum�eriquement unesoustractionpond�er�eepixel �a pixel decesdeux images.C'est
ce qu'illustre la �gure 4.8.

Un autre exemple de traitement d'image classiqueest le probl�eme de la d�etection
descontours. Cette op�eration (dans une versionsimple) peut être r�ealis�eeoptiquement �a
l'aide d'une pupille active. Pour obtenir uned�etection directionnelle descontours, il su�t
en e�et de soustrairedeux imagesde la mêmesc�ened�ecal�eesl'une par rapport �a l'autre.
Ce princip e est illustr �e par la �gure 4.9. L'in t�er̂et de cette op�eration est avant tout
illustratif, mais un point important est que l' �epaisseurdes contours peut être impos�ee
de fa�con arbitraire, ce qui est nettement moins facile num�eriquement.

4.2.4 Micro-bala yage d'un capteur matriciel

Une autre application possiblede la pupille active est la possibilit�e d'am�eliorer arti�-
ciellement la r�esolutiond'un capteur matriciel d'image [36, 37, 38]. Pour cela,consid�erons
un syst�emeoptique de formation d'image ayant une r�eponsepercussionnelleplus petite
que la taille despixels. Il est �evident que la r�esolution �nale des imagesest d�etermin�ee
par la taille despixels du capteur, bien que le syst�emepuisseintrins�equement permettre
une r�esolution meilleure. En pla�cant une pupille active, il est possiblede 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 �echantillonn�e par un masqueprogrammablesur un MSL de fa�con
s�equentielle.

balayagede l'image, c'est-�a-dire de produire desd�ecalagessub-pixel. A partir de posesen
nombre su�san t toutes a�ect �eesd'un d�ecalagedi� �erent, il estpossiblepar d�econvolution
de reconstruire une image de r�esolution sup�erieure �a celle du capteur. Si par exemple
on utilise 16 imagettes d�ecal�eeshorizontalement et verticalement de quarts de pixel, il
est possiblede reconstruire une image de r�esolution 4 fois sup�erieure �a celle du capteur
matriciel. Avec Carine Dirson, nous avons montr �e exp�erimentalement la faisabilit �e de
ce princip e, et pr�esent�e di� �erents exemplesde reconstruction [PI-1999d].

4.2.5 Caract �erisation de la d�etection h�et �erodyne

Dans le cadredestravaux de th�esede Dominique Delautre, d�ebut�es�n 1997,et dont
le but est d'�etudier une nouvelle technique de d�etection h�et�erodyne grand-champ, nous
avons utilis �e une pupille active pour simuler les e�ets de la turbulence atmosph�erique
et des di� �erents d�efauts de phase qui peuvent a�ecter la mesure [39, 40, 41]. Nous
avons par exempleg�en�er�e des imagesde phaserepr�esentant des r�ealisationsd'un bruit
d'une densit�e spectrale donn�ee par la loi de Kolmogoro� pour �etudier statistiquement
la r�esistancede la d�etection h�et�erodyne aux turbulences atmosph�eriques[PI-1999c,CR-
1999a,CR-1999c].
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4.3 Capteur de fron t d'onde

Sur la based'une id�ee de Jean-Pierre Huignard, j'ai d�evelopp�e depuis 1998et avec
l'aide de Carine Dirson puis de S�egol�ene Olivier un nouveau capteur de front d'onde,
baptis�e Hartmann wavefront scanner [PI-1999f,PI-2000c,CR-2000g]. Fond�e sur le prin-
cipedu test deHartmann [42, 43, 44], cecapteur utilise un modulateur spatial de lumi�ere
pour �echantillonner de fa�con s�equentielle un front d'onde incident (Fig. 4.10), ou plus
pr�ecis�ement les pentes locales du front d'onde. En comparaisonaux capteurs concur-
rents, notamment le capteur de Hartmann-Shack [42], notre capteur pr�esente un plus
grand rapport dynamique sur sensibilit�e, qui est directement li�e aux distances focales
d'observation nettement sup�erieures �a celles d'une matrice de micro-lentilles. Cepen-
dant, du fait de son caract�ere s�equentiel, l'acquisition est moins rapide. Le dispositif
peut être vu comme r�ealisant un compromis favorisant la pr�ecision par rapport �a la
cadenced'acquisition. Ce dispositif a fait l'ob jet d'un brevet [NR-1998].

Une fois les pentes localesau front d'onde estim�eessuivant deux directions orthogo-
nales, le front d'onde est reconstruit par une m�ethode desmoindres carr�es,suivant une
m�ethode le plus souvent employ�eepour les capteurs de front d'onde de type Hartmann
[45, 46, 47, 48]. Le front d'onde est repr�esent�e par une sommetronqu�ee de polynômes
orthogonaux sur la pupille consid�er�ee(polynômesde Legendrepour une pupille rectan-
gulaire, polynômesde Zernicke pour une pupille circulaire). Ce sont lescoe�cien ts de ce
d�eveloppement qui sont obtenus en minimisant une fonction d'erreur par comparaison
aux mesures.

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

4.4 Conclusion

Les modulateurs spatiaux de lumi�ere peuvent avoir un impact en dehors de leur
domaine de pr�edilection: l'a�c hage des images.La possibilit�e de modi�er la phaseen
particulier permet de les employer dans un plan de Fourier (ou un plan pupille) en
apportant de nouvelles fonctionnalit �es. En ce sens,ils peuvent apporter un plus �a tous
lessyst�emesoptiquesclassiques,en lesrendant programmablesau moins en partie. En ce
qui concernelescapteursde front d'onde, ils permettent desfonctions d'�echantillonnage
qui n'ont pas encore�et�e pleinement exploit�ees.
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Fig. 4.11{ Exempled'un front d'onde mesur�e avec le Hartmann wavefront scanner ; (a) pentes
mesur�eesselon deux directions ; (b) front d'onde reconstruit sur la base des polynômes de Le-
gendre [PI-1999f].
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Chapitre 5

Propagation des impulsions laser
ultrabr �eves

Le domaine des impulsions laser ultrabr �eves,dont la dur�eevarie de quelquesfemto-
secondes�a quelquescentaines de femtosecondes(1 fs = 10� 15 s), est extrêmement vaste
et concernede nombreux chercheurs dans le monde. Il est possible de s'y sp�ecialiser
dans la physique des lasers, dans la g�en�eration d'harmoniques, dans des exp�eriences
fondamentales, etc. J'ai choisi de me concentrer sur les aspects temps-fr�equencede ces
impulsions, dans le but de modi�er leurs caract�eristiques au cours de leur propaga-
tion ; cette d�emarche temps-fr�equencepr�esente de nombreusesanalogiesavec le langage
espace-fr�equencespatiale 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 �etudi�e les im-
plications physiquesdestemps de groupe superluminaux. Notre but �etait de confronter
le princip e de causalit�e d'Einstein pour la vitessede propagation d'une information op-
tique �a quelquescasextrêmes.En e�et, s'il est relativement bien connu qu'au voisinage
d'une raie d'absorption la vitesse de groupe peut exc�eder la vitesse c de la lumi�ere
dans le vide (ce ph�enom�ene est appel�e dispersion anormale dans les livres), il existe
d'autres situations dans lesquellesce ph�enom�enepeut intervenir sansque l'att �enuation
joue n�ecessairement.

5.1.1 Vitesse et temps de group e

Pr�ecisonstout d'abord ce que sont la vitessede groupe et le temps de groupe pour
une impulsion coh�erente �a spectre large, ou de fa�con �equivalente une impulsion courte.
Consid�erons le champ �electrique E(r = 0;t) associ�e �a une onde �electromagn�etique �a
l'origine de l'espace.Par transform�eede Fourier, il est ais�e de d�e�nir le spectre de cette
impulsion suivant

E(r = 0;t) =
1

2�

Z
~E(! ) exp(j ! t)d! (5.1)
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Supposonsque cette impulsion traverse un certain milieu. Connaissant la r�eponse de
ce milieu �a desondesplanesmonochromatiques (la relation de dispersion), l'impulsion
devient au cours de sa propagation

E(r ;t) =
1

2�

Z
~E(! )a(! ) exp(j (! t � � (! )))d ! (5.2)

o�u a(! ) est l'att �enuation spectrale et � (! ) = k(! ) � r est la phaseaccumul�eeau coursde
la propagation. La vitessede phaseest classiquement d�e�nie par v(! ) = ! =k(! ), et la
vitessedegroupepar v(! ) = @! =@k(! ) ; le tempsde groupeestd�e�ni par convention par
tg(! ) = @� (! )=@! . On montre alorsg�en�eralement par un argument dephasestationnaire
qu'en l'absenced'att �enuation et pour une impulsion �a spectre relativement �etroit 1 (et
donc relativement peu courte!), la vitessede groupe correspond �a la vitesse�a laquelle
l' �energiesepropage.On peut cependant donner un sensplus explicite �a cette a�rmation
�a l'aide despropri �et�es de la transform�eede Fourier. On peut en e�et montrer que

�t =
R

t jE (r ;t)j2dt
R

jE (r ;t)j2dt
=

R
tg(! )j ~E (! )a(! )j2d!
R

j ~E (! )a(! )j2d!
(5.3)

ce qui signi�e que la moyenne temporelle d'arriv �ee de l'impulsion (de son �energie) est
la moyenne spectrale du temps de groupe pond�er�ee par le spectre de l'impulsion. Une
telle expressiondonne non seulement un sensphysique plus pr�ecisau temps de groupe,
en s'a�ranc hissant de la m�ethode de la phasestationnaire, mais elle fournit de plus un
moyen pratique pour tester une violation �eventuelle de la causalit�e, par le calcul explicite
d'un temps moyen d'arriv �eede l'impulsion 2.

5.1.2 Guides d'onde de typ e m�etal-di �electrique

Nous avons tout d'abord �etudi�e la propagation dans des guides d'onde optiques
compos�es de m�etaux et de di�electriques [PI-1997a], tels que repr�esent�es sur la �gure
5.1. L'in t�er̂et essentiel de consid�erer des m�etaux est ici que leur constante di�electrique
aux fr�equencesoptiquesest n�egative, o�ran t un contraste de signeavec lesdi�electriques.
Pour lesstructures de la �gure 5.1, nous avons obtenu analytiquement la forme spatiale
desmodesainsi que leur relation de dispersion.A partir de cesinformations, nousavons
pu obtenir les conditions d'existence des modes guid�es, et la valeur de leur vitesse de
groupe. Cesr�esultats sont illustr �espar la �gure 5.2, qui montre en particulier l'existence
de modesguid�espour lesquelsla vitessede groupeest n�egative. La signi�cation physique
de cette propri �et�e n'est cependant pas contradictoire comme on pourrait le croire au
premier abord : cela signi�e simplement que l' �energiese propage en sensinversede la
phase.Les oscillations des ondes(donn�eespar la phasespectrale) sont donc invers�ees
par rapport aux ondesusuellesdont la vitessede groupe est positive. Il n'y a ici aucune
violation de causalit�e.

1. En fait, une impulsion pour laquelle le d�eveloppement de Taylor �a l'ordre 2 de la phase spectrale
par rapport �a la fr�equenceest valable.

2. C'est bien entendu seulement une fa�con possible de d�e�nir un crit �ere de violation de la causalit�e,
puisqu'au lieu d'un temps moyen on peut consid�erer 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 m�etal-�lm et leurs modes TM sym�etriques (S) et anti-
sym�etriques (SA) associ�es: (a) plasmon de surface; (b) metal-clad ; (c) metal-�lm ; (d) optical
strip-line [PI-1997a].

5.1.3 In terf �erom �etres frustr �es

Lesinterf�erom�etresoptiquesdetypeFabry-Perot (FP)[49] et Gires-Tournois(GT)[50]
sont des interf�erom�etres �a ondesmultiples pr�esentant despropri �et�es �etonnantes pour le
temps de groupe, notamment quand ils sont utilis �es en r�egime frustr �e, c'est-�a-dire au
del�a de l'angle de r�efraction limite. Un Fabry-Perot devient danscecasen quelquesorte
une structure �a e�et tunnel, qui laissepasserd'autant moins d'�energieque son�epaisseur
relative �a la longueur d'onde est grande.Cependant, danscertainesconditions, Tournois
[51] a montr �e que le temps de groupe �a la travers�ee de l'in terf�erom�etre de FP devient
n�egatif. Ainsi, il apparâ�t que certaines composantes spectrales violent non seulement
la causalit�e, mais sortent de l'in terf�erom�etre avant même d'y être entr �ees! Nous avons
montr �e [CR1997a,CI1998]queceparadoxe apparent tient �egalement si l'on consid�ereun
crit �eretel quecelui d�e�ni par l' �equation (5.3). En e�et, toute impulsion courte poss�edant
un spectre large, le temps de groupe doit être moyenn�e sur le spectre pour d�e�nir le
temps de transit de l'impulsion ; danscertainesconditions nousavons r�eussi�a choisir un
spectre tel que ce temps de groupe moyen reste globalement n�egatif. N�eanmoins,si l'on
trace l'enveloppe de l'impulsion, et que l'on comparecelle-ci �a l'enveloppe de l'impulsion
qui aurait travers�e une �epaisseurde vide �equivalente �a l' �epaisseurde l'in terf�erom�etre,
on s'aper�coit que la premi�ere reste enti �erement contenue dans la seconde.Je ne montre
pas d'exemple num�erique ici, mais le r�esultat est similaire �a celui qui est illustr �e par la
�gure 5.5 d�ecrite plus loin.

Dans le cas de l'in terf�erom�etre de Gires-Tournois s'ajoute la propri �et�e qu'il s'agit
d'un interf�erom�etre de phase pure, dans lequel id�ealement aucune att �enuation n'est
possible.Le temps de transit int�eressant devient bien sûr celui de l'impulsion r�e
 �echie.
Dans cecas�egalement, on trouve danscertainesconditions destemps de groupe n�egatifs
[51] qui correspondent donc �a une r�e
exion intervenant avant la premi�ere interface! De
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même que pour le FP, on peut trouver des spectres d'impulsion tels que le temps de
groupe moyen reste globalement n�egatif [CR1997a,CI1998].Cependant, cette fois-ci,
l'impulsion r�e
 �echie peut sortir de l'enveloppe de l'impulsion sepropageant dans le vide
�equivalent (l' �epaisseur�equivalente �etant ici nulle), mêmesi l'avance temporelle est tr �es
petite, puisque l'att �enuation ne l'en emp̂eche plus comme c'�etait le cas pour le FP. Il
reste cependant un argument g�eom�etrique pour sauver la causalit�e dans ce cas [52] :
du fait que l'in terf�erom�etre frustr �e doit être �eclair�e en incidence rasante, il existe un
"temps de groupe angulaire" donn�e par tg(� ) = (1=! )(@� (! )=@� ), qui est li�e �a l'e�et
Goos-Hanshen.Bien que tr �es faible �egalement, ce temps de groupe angulaire, toujours
positif, serait toujours plus grand en valeur absolueque le temps de groupe fr�equentiel
n�egatif.

Nous avons propos�e une synth�esede ces di� �erents r�esultats [CI1998], notamment
�a travers un th�eor�eme reliant les temps de groupe en r�e
exion de part et d'autre
d'une structure multicouche au temps de groupe en transmission, et par des simula-
tions num�eriquesindiquant la compatibilit �e desr�esultats pr�ec�edents avecun princip e de
causalit�e pour l'in tensit�e plut ôt quepour le maximum d'un paquet d'ondes.Le th�eor�eme
sur les temps de groupe sp�eci�e qu'en l'absenced'att �enuation on a

(tg)r�e
exion �a gauche + (tg)r�e
exion �a droite = 2(tg)transmission (5.4)

En particulier, pour unestructure strati� �eesym�etrique, lestempsdegroupe�a la r�e
exion
et �a la transmission doivent être �egaux.

5.1.4 Miroirs di �electriques

Des travaux pr�ec�edents avaient montr �e l'existence th�eorique et exp�erimentale de
temps de groupe superluminaux dans les miroirs di�electriques constitu�es de couches
altern�eesde deux mat�eriaux d'indices tr �es di� �erents, cescouches �etant d'un quart de
longueur d'onde d'�epaisseur[54, 53]. Ces structures sont �equivalentes �a des r�e
ecteurs
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Fig. 5.4 { Comparaison des temps de transit mesur�es dans l'exp�erience de Spielmann avec les
pr�edictions th�eoriques[PI-1999a].

de Bragg avec des contrastes d'indice tr �es importants, et qui peuvent �egalement être
consid�er�es commedesstructures �a bande d'arr êt �a une dimension (photonic band gap).
Les exp�eriencesquantiques de Steinberg et al. [54] utilisaient une source�a deux photons
pour �etudier cet e�et, avec une d�etection par intercorr�elation des deux photons, l'un
ayant travers�e l'empilement di�electrique et l'autre seulement le substrat supportant cet
empilement. L'exp�erience subs�equente de Spielmann et al. [53] en �etait une version
classique,utilisant une sourcelaser �a impulsions ultrabr �eves(Fig. 5.3) s�epar�eesen deux
et une d�etection par un intercorr�elateur. Ces di� �erentes exp�eriencesmontraient que le
temps de transit �a la transmission �a travers l'empilement di�electrique tend vers une
valeur limite d�ependant desmat�eriaux travers�esainsi que de l'angle d'incidence et de la
polarisation de l'impulsion. Nous avons fourni desexpressionssimpleset g�en�eralespour
cestemps degroupesuperluminaux, qui sont con�rm �eespar lesr�esultats exp�erimentaux,
ainsi que le montre la �gure 5.4 [PI-1999a].Les r�esultats de Spielmannet al. indiquaient
�egalement un r�etr�ecissement de l'impulsion apr�estravers�eede l'empilement, observ�e sur
la fonction d'autocorr�elation de l'impulsion. Par simulation num�eriquede la propagation
de l'impulsion ultrabr �eve, nous avons pu expliquer ce ph�enom�ene (Fig. 5.5) [PI-1999a].
Le r�etr�ecissement est caus�e par la forme de l'att �enuation spectrale �a la travers�ee de
l'empilement.

5.2 Miroirs �a disp ersion contr ôl�ee

Je me suis int�eress�e avec Pierre Tournois depuis 1997 aux miroirs �a dispersion
contr ôl�ee.Ces�el�ements optiques,invent�esen1994[55, 56, 57], sont desmiroirs di�electriques
optimis�es sp�eci�quement pour les lasers �a impulsions ultracourtes, puisque non seule-
ment leur coe�cien t de r�e
exion en amplitude doit être le plus proche possiblede 100%,
maisenplus leur dispersiondoit compensercellequi est introduite par lesautres�el�ements
de la châ�ne laser.



5.2. MIR OIRS �A DISPERSION CONTR ÔL �EE 41
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Fig. 5.5 { Simulation num�erique de la forme de l'impulsion apr�es travers�ee de l'empilement
di�electrique pour 11 paires de couchesdans l'exp�erience de Spielmann [PI-1999a].

5.2.1 Conception par recuit simul �e

Les miroirs �a dispersion contr ôl�ee devant traiter des impulsions ultrabr �eves, typi-
quement de l'ordre de 5 �a 40 fs, la bande spectrale de r�e
ectivit �e doit être relativement
�etendue.La meilleure fa�con connue pour r�ealiserdesmiroirs �a large bande spectrale est
d'utiliser desempilements de couchesd'�epaisseuroptique d'un quart de longueurd'onde,
avecdeux mat�eriaux altern�espr�esentant le contraste d'indice le plus important possible.
Dans ce dernier cas, la dispersion est presquenulle dans toute la bande du miroir. A�n
de g�en�erer une dispersiondonn�ee,il faut que les�epaisseurss'�ecartent de la valeur nomi-
nale d'un quart de longueur d'onde, sanstoutefois trop s'en �ecarter au risque de voir la
r�e
ectivit �e chuter. Les mat�eriaux utilis �es g�en�eralement sont des combinaisons de TiO 2

(d'indice 2.3 environ) et de SiO2 (d'indice 1.45environ). Pour desraisonsd'homog�en�eit�e
desd�epôts, nous avons utilis �e �egalement du Ta2O5 (d'indice 2.1 environ).

La dispersionsp�eci� �eepour la conceptiondu miroir peut être par exemplel'oppos�ee
de celle du mat�eriau utilis �e pour la g�en�eration des impulsions ultrabr �eves dans un os-
cillateur laser (le plus souvent du saphir dop�e au titane). La conception du miroir est
alors formul�eecommeun probl�emed'optimisation. Pour un certain nombre de couches
dans le miroir, il s'agit de trouver les �epaisseursoptimales garantissant la minimisation
conjointe despertesdu miroir et de l' �ecart �a la dispersion cible. Le nombre de variables
ind�ependantes correspond au nombre de couches; il est g�en�eralement de l'ordre de 30 �a
60.

Le crit �eremesurant l' �ecart �a la dispersioncible estg�en�eralement pris dansla litt �erature
[56] commel' �ecart quadratique moyen entre la dispersion du secondordre obtenue par
calcul et celle souhait�ee,soit
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B �etant la bandespectralecible. Cette d�e�nition reposesur le fait quele tempsdegroupe
(premi�ere d�eriv�ee de la phasespectrale) ne repr�esente que le centre de l'impulsion, et
que les termes de la phase spectrale dans un d�eveloppement de Taylor in
uen�cant la
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forme de l'impulsion doivent être au moins d'ordre deux. Cette approche n'est donc
th�eoriquement valable que pour des bandes spectrales �etroites. J'ai pr�ef�er�e d�e�nir un
crit �ere permettant de minimiser l'e�et du d�efaut d'optimisation sur l' �elargissement de
l'impulsion [CR-1998b].D�e�nissons la largeur quadratique de l'impulsion par

� t2 =
R

t2jE (t)j2dt
R

jE (t)j2dt
� �t2 (5.6)

o�u �t a �et�e d�e�ni par l' �equation (5.3). On peut montrer que cette d�e�nition s'�ecrit dans
le domaine spectral

� t2 =

 R
(tg(! ))2j ~E(! )j2d!

R
j ~E(! )j2d!

� �t2

!

+

R�
dj ~E (! )j

d!

� 2
j ~E (! )j2d!

R
j ~E(! )j2d!

(5.7)

Le secondterme du membre de droite repr�esente la largeur intrins�equede l'impulsion (si
elle �etait �a phasenulle) ; si la r�e
ectivit �e spectrale du miroir est proche de 100% dans la
banded'optimisation ceterme n'est pasmodi� �e par la r�e
exion sur le miroir. Le premier
terme du membre de droite repr�esente l' �elargissement caus�e par le d�efaut du temps de
groupe; il prend la forme d'une variancedu temps de groupe. C'est cette expressionqui
doit être utilis �eepour l'optimisation plut ôt que la d�e�nition classique(5.5).

Une fois lescrit �eresd'optimisation choisis, il reste�a d�eterminer un algorithme d'opti-
misation performant. Lesm�ethodesemploy�eesdans la litt �erature reposent g�en�eralement
sur desalgorithmes de typesimplex ou de moindrescarr�esnon-lin�eaires.Cesalgorithmes
sont relativement rapides, mais d�ependent fortement du point d'initialisation (l'empi-
lement initial). De plus, j'ai observ�e en pratiquant l'optimisation des miroirs que la
fonction d'�energie pr�esente de tr �es nombreux minimums secondaires,desquelsde tels
algorithmes ont peu de chancede sortir. J'ai d�evelopp�e une m�ethode d'optimisation ori-
ginale par recuit simul�e [58] (plus pr�ecis�ement un �echantillonneur de Gibbs) desmiroirs
�a dispersioncontr ôl�ee,qui permet d'obtenir dessolutions performantes pour desdisper-
sionsciblesquasiment arbitraires [CR-1998b].J'ai �ecrit un logiciel d'aide �a la conception
et �a l'optimisation desmiroirs �a dispersioncontr ôl�ee,qui m'a permis d'obtenir un grand
nombre de miroirs. Ceux-ci ont �et�e optimis�es pour di� �erentes applications lors d'une
collaboration interne au groupe Thomson-CSF, avec Thomson-CSF Laser:

{ des miroirs pour un oscillateur femtosecondequi ont permis la production tr �es
stable d'impulsions de moins de 20 fs;

{ desmiroirs �a tr �es large bande spectrale pour un oscillateur param�etrique optique
(OPA), dont les tests n'ont h�elas pu être men�es enti �erement �a bien avant mon
d�epart de Thomson-CSF;

{ des miroirs �a bande moyennement large mais de tr �es grande dispersion n�egative,
pour la compressiondans l'air d'impulsions pr�ealablement �etir�eeset ampli� �ees,
qui ont fonctionn�e remarquablement lors d'exp�eriencesr�ealis�ees au Laboratoire
d'Optique Appliqu �ee�a Palaiseau[CR-2000b,CR-2000e];

{ desmiroirs en amplitude destin�es �a contrecarrer l'action du r�etr�ecissement par le
gain dans les ampli�cateurs r�eg�en�eratifs.

Pour �etendre la bande passante des miroirs �a dispersion contr ôl�ee, qui est limit �ee
intrins�equement par les indices desmat�eriaux utilis �espour les fabriquer, j'ai propos�e et
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brevet�e une nouvelle structure associant plusieurs miroirs �a dispersion contr ôl�ee, opti-
mis�es simultan�ement de sorte que la sommede leurs dispersionssuive une loi prescrite
[CR-1999b]. Le r�esultat d'une telle optimisation est illustr �e par la �gure 5.6. A�n que
chacun desdeux miroirs comportant 60 couchespuissecouvrir le spectre cible de 600 �a
1200nm (une octave), l'algorithme d'optimisation conduit in�evitablement �a desoscilla-
tions du temps de groupe dans le spectre. En associant les deux miroirs, cesoscillations
sont d�ecal�eespar l'algorithme jusqu'�a ce qu'elles se compensent e�cacement. La dis-
persion r�esiduelleest faible (inf �erieure �a 1 fs en �ecart quadratique). L'application vis�ee
pour cesmiroirs �etaient lesoscillateurs femtoseconde�a saphir dop�e au titane produisant
des impulsions de moins de 3 fs. Cesmiroirs n'ont malheureusement pu être r�ealis�es et
test�es avant mon d�epart de Thomson-CSF. Ils ont fait l'ob jet d'un brevet [NR-1999b].

5.2.2 Mesure du temps de group e

Les miroirs �a dispersion contr ôl�ee sont des composants prodigieux qui ravissent
l'exp�erimentateur par la largeur spectrale des impulsions qu'ils permettent d'obtenir
et par la stabilit �e qu'ils apportent dans le fonctionnement des lasers femtoseconde3,
mais seulement quand ils fonctionnent ! Il s'av�ere en e�et que leurs propri �et�esde disper-
sion sont extrêmement sensiblesaux conditions de d�epôt des couches, ce qui n'est pas
si surprenant si l'on consid�ere que ce sont les �epaisseursindividuelles des couches qui
d�eterminent la dispersion du miroir, et que l'empilement apr�esoptimisation repr�esente
une solution relativement peu stationnaire. En pratique, il s'av�ere que la mêmerecette
ne conduit pas toujours apr�es fabrication au mêmemiroir, et que le contr ôle e�ectif de
l' �epaisseurdescouchesd�epos�eesest essentiel pour une production industrielle.

Il apparâ�t donc n�ecessairede savoir mesurer tr �es pr�ecis�ement la dispersion intro-
duite par le miroir, si l'on veut avoir unechanced'am�eliorer sesconditions de fabrication.
De nombreusespropositions ont �et�e faites pour r�epondre �a cette question, sansqu'une
ne se d�etache comme universellement satisfaisante. J'ai pour ma part d�evelopp�e une
m�ethode de mesuretr �es pr�ecisede la dispersion desmiroirs �a dispersion contr ôl�ee, qui
permet la mesure du temps de groupe �a une pr�ecision meilleure que la femtoseconde
[CR2000c,PI-2002a].Je suis reparti de la con�guration la plus utilis �ee, baptis�ee inter-
corr�elation interf�erom�etrique en lumi�ereblanche [59, 60, 61]. Il s'agit d'un interf�erom�etre
de Michelsonen lumi�ereblanche, dont l'un desbras re�coit 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 enregistredes frangesd'in terf�erences.Th�eoriquement,
la transform�eede Fourier de cesyst�emede frangerenseignesimultan�ement sur le spectre
et la phasespectrale di� �erentielle desmiroirs. Plus pr�ecis�ement, la mesureportant sur
le d�eplacement d'un miroir, soit une di� �erencede marche ou un retard temporel, elle
correspond �a unemesureindirecte du tempsde groupe.Plusieursproc�eduresont �et�e pro-
pos�eespour analyser les frangesen pratique, la plus populaire utilisant une transform�ee
de Fourier discr�ete des franges enregistr�ees�a pas constant par contr ôle de la position
du miroir, le pas �etant �x �e �a �= 4 des franges de contr ôle d'un laser h�elium-n�eon [60].
J'ai montr �e que si cette fa�con de proc�eder est compatible avec le bruit d'acquisition sur

3. En comparaison �a d'autres syst�emesde contr ôle de la dispersion, tels les lignes �a prismes ou les
extenseurset compresseurs�a r�eseauxde di�raction, ils sont nettement moins sensiblesaux 
uctuations
de temp�erature ou d'alignement.
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Fig. 5.7 { Exemplede mesure d'un miroir �a dispersion contr ôl�eeoptimis�e par recuit simul�e; (a)
calibration du dispositif de mesure montrant la pr�ecision sub-femtoseconde obtenue; (b) compa-
raison mesure / th�eorie pour le miroir [PI-2002a].

les photod�etecteurs,elle est tr �esnettement sous-optimaleen ce qui concernele bruit de
position. En e�et, il est di�cile de connâ�tre exactement la position du miroir mobile
au cours de la mesure,même si le contr ôle de celui-ci est, pour �xer les id�ees,r�ealis�e
avec une pr�ecisionde �= 100par analysedesfrangesd'un laserh�elium-n�eon. Mêmepour
un d�elai �equivalent tr �es petit, ici �a peu pr�es 0.02 fs, cette erreur cumul�ee sur toutes
les frangesconduit �a des 
uctuations sup�erieures�a 10 fs sur l'estimation du temps de
groupe. J'ai propos�e d'utiliser nettement plus d'�echantillons, par exempledans la ver-
sion exp�erimentale j'ai employ�e 50 �echantillons par p�eriode au lieu des 4 requis par la
transform�ee de Fourier discr�ete, et de ne pas imposer que l' �echantillonnage soit �a pas
constant. Pour estimer l'in t�egralede Fourier, j'ai montr �e qu'une formule de quadrature
de type trap�ezesest tr �essup�erieure en r�esistanceau bruit de position que la formule de
quadrature d'ordre 0 caract�eristique de la transform�ee de Fourier discr�ete. J'ai obtenu
une pr�ecision de mesuredu temps de groupe inf�erieure �a la femtoseconde,sansaucun
post-traitement ou �ltrage spectral de l'estimation, ainsi que l'illustre la �gure 5.7.

5.3 Filtre programmable acousto-optique (A OPDF)

Dans le cadre de la th�esede Fr�ed�eric Verluise, que j'ai encadr�ee au LCR conjoin-
tement avec Jean-Pierre Huignard, et sur la base d'une invention de Pierre Tournois
[62], nous avons d�evelopp�e un �ltre programmable acousto-optique4, dont l'originalit �e
est de pro�ter d'une interaction colin�eaire en vitessede groupe pour r�ealiser la convo-
lution d'une impulsion ultracourte optique avec un signal acoustique arbitraire (Fig.
5.8). Nous avons d�etermin�e une coupe tr �ese�cace d'un cristal de TeO2 [CR-1998a,CR-
2000f], puis d�etermin�e pr�ecis�ement la relation entre le signal acoustiqueet la modulation

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

en amplitude et en phasede l'onde optique di�ract �ee,dans l'approximation de la phase
stationnaire [PI-2000a].Ma principale contribution �a cetravail a �et�e au niveauth�eorique,
dans la mod�elisation desaspects temporels de l'in teraction acousto-optique,et dans la
d�etermination du temps de groupe introduit par la di�raction d'une impulsion optique
ultrabr �eve sur un faisceauacoustiquearbitraire.

Desexp�eriencesdansune châ�ne laserampli� �ee�a d�erive de fr�equence(ou CPA pour
chirped pulseampli�c ation) ont d�emontr �e le contr ôle adaptatif de la châ�ne laserpar l'in-
term�ediaired'une boucledecontre-r�eactionapr�esmesuredescaract�eristiquesdu faisceau
laser de sortie (Fig. 5.9) [PI-2000b,CR-2000a],ainsi que la possibilit�e de r�ealiserun for-
mageprogrammable des impulsions ultrabr �eves �echappant aux limitations intrins�eques
des syst�emesde formage d'impulsion fond�es sur la dispersion spatiale de l'impulsion
suivie de son �ltrage spatial par un modulateur spatial de lumi�ere [63]. Ce syst�emeest
actuellement d�evelopp�e et commercialis�e avec succ�espar Fastlite 5.

5.4 Conclusion

Le domaine des impulsions ultrabr �eves est extrêmement vaste, et je ne l'ai explor�e
que tr �es partiellement. Le formage pr�ecis des impulsions dans le temps est la cl�e de
nombreusesexp�eriencesfondamentales utilisant les impulsions laser ultrabr �eves; cet
aspect me semble donc encorepromis �a un bel avenir. En particulier, l'A OPDF reste �a
mesyeux un exempleunique de dispositif par lequel la phaseet l'amplitude temporelle
d'une impulsion optique peuvent être modi� �eesavec une grande latitude, grâce �a la
transposition de fr�equencepermisepar l'e�et �elasto-optique.

5. http://www.fastlite.com.
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Fig. 5.9 { Exemple de contr ôle adaptatif d'un ampli�c ateur r�eg�en�eratif femtoseconde. D'une
valeur nominale de 30 fs en sortie sans contr ôle adaptatif, la largeur �a mi-hauteur des impul-
sions ampli� �eespasse�a 17 fs. Le �ltr e programmableacousto-optiqueest ins�er�e entre l' �etireur
et l'ampli�c ateur, et permet de compenser simultan�ement les distorsions de phasespectrale de
l'ampli�c ateur ainsi que le r�etr�ecissementpar le gain. La mesure de l'impulsion de sortie apr�es
le compresseuret le rebouclagede cette information pour programmer le �ltr e acousto-optique
permet le contr ôle adaptatif, et autorise la châ�ne d'ampli�c ation �a rester toujours dans des
conditions de fonctionnement optimales [PI-2000b].
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Chapitre 6

Ondes �elastiques guid �ees

Depuis le d�ebut de l'ann�ee 2000, j'ai choisi de changer de domaine de recherche,
pour me consacreraux ondes �elastiques de surface, ou plus g�en�eralement aux ondes
�elastiquesguid�ees.J'utiliserai indi� �eremment les expressionsonde acoustiqueou onde
�elastique; la premi�ereest la plus employ�eeet correspond �a sonhomologueanglo-saxonne,
tandis que la secondecorrespond mieux aux ph�enom�enes impliqu�es. Ce changement
th�ematique a bien-ŝur correspondu �egalement �a un changement de situation personnelle
et g�eographique,puisque je suis pass�e de la situation de chercheur industriel dans la
r�egion parisienne�a celle de chercheur au CNRS en Franche-Comt�e.

6.1 Probl �ematique

Le domainedesondesde surfaceest d�ej�a relativement ancien.La d�ecouverte de leur
existenceremonte �a Lord Rayleigh en 1885[64]. Une ondede surfacesepropage�a l'in ter-
faceentre un mat�eriau solideou liquide et l'air ou le vide. C'est une ondede d�eplacement
et de contrain te au sensde la th�eorie de l' �elasticit�e. Par exemple,pour un solide cris-
tallin, ce sont les atomes qui se d�eplacent en fonction du temps au passagede l'onde,
bien qu'ils restent en moyenne�a la mêmeposition. Sur le plan math�ematique, les ondes
acoustiquesde surface, ainsi d'ailleurs que les ondes acoustiquesen g�en�eral, peuvent
être d�ecrites �a l'aide desmêmesoutils que lesondes�electromagn�etiques ou optiques; on
retrouve les mêmesnotions de dispersion angulaire et spectrale, de di�raction, de di�u-
sion, etc. Une di� �erencecependant, qui est �a la fois une richesseet une sourceaccrue
de di�cult �es, est que cesondespeuvent être non seulement de polarisation transverse
mais ausside polarisation longitudinale, ou toute combinaison de celles-ci.Une richesse
suppl�ementaire est apport�eepar l'e�et pi�ezo�electrique pour certainesclassesde solides
cristallins, puisqu'il permet la g�en�eration et la d�etection des ondesde surfacedirecte-
ment �a la surfacedu mat�eriau, notamment �a l'aide d'un motif d'�electrodes m�etalliques
d�epos�ees�a 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 cess�e
de sed�evelopper.

La premi�eregrandeapplication desDOS a �et�e le traitement du signal analogique.En
e�et, le choix judicieux de la longueur desdoigts du transducteur permet la synth�esede
�ltres �a r�eponseimpulsionnelle �nie avec une grande dynamique. Cette application est
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de plus en plus d�elaiss�ee aujourd'hui au pro�t des solutions �electroniquesnum�eriques.
Les deux principales applications actuellesconcernent les capteurs et surtout les �ltres
�a ondesde surface(FOS) pour la t�el�ephonie nomadeet les r�eseauxlocaux sans�l, qui
a�ectent le plus souvent la forme decombinaison der�esonateurs�a r�eponseimpulsionnelle
in�nie.

L' �equipederecherche �a laquelleje particip econtribue au LPMX, laboratoire commun
entre le LPMO et TMX (Thales Microsonics, Sophia Antip olis). La principale activit �e
de TMX est de concevoir et de vendre des�ltres �a ondesde surface.Les FOS �equipent
actuellement tous les syst�emesde t�el�ephonienomade,par exempleceux r�epondant aux
normesGSM / CDMA (1 - 2 GHz). Lesondesde surfacesont particuli �erement adapt�ees
�a la r�ealisation de �ltres passifscompacts, relativement large bande (jusqu'�a 10 % de
banderelative), pr�esentant peu de perteset de côut faible, notamment sur dessubstrats
de tantalate et de niobate de lithium. A cesfr�equences,il n'existe pasencorede solution
�electroniqueconcurrente pr�esentant tous cesavantages.Lesfutures normesdemanderont
aux FOS de fonctionner �a 2.5 GHz et plus. Le fonctionnement de composants FOS �a 7
GHz sur substrat de niobate de lithium avec peu de pertes a d�ej�a �et�e d�emontr �e, même
s'il restede nombreusesinterrogations sur cette mont�eeen fr�equence.A haute fr�equence,
la concurrencevient d'une part des �ltres di�electriqueset d'autre part des r�esonateurs
�a ondesde volume (FBAR) utilisant commeles FOS desmat�eriaux pi�ezo�electriques.

Les probl�emesrencontr �esaujourd'hui par lesFOS sont de deux natures. D'une part,
une hybridation (bô�tier, connectique)est n�ecessairepour ins�erer le composant dans le
circuit �electroniquehôte; pour �eviter ou simpli�er cette op�eration, il faudrait serappro-
cher de la technologiesilicium de la micro-�electronique.D'autre part, pour lesfr�equences
de 2.5GHz et plus il reste�a trouver lesbonspoints de fonctionnement (vitessedesondes,
e�cacit �e decouplagepi�ezo�electrique,pertes,etc.). Au del�a decesprobl�emespratiques, la
mont�eeen fr�equencesoul�eve de nouvellesquestionsquant au comportement m�ecanique
desmat�eriaux dans lesquelsl'onde acoustiquesepropage.

La probl�ematique que j'ai retenue �a moyen terme consiste �a �etudier la propaga-
tion des ondes�elastiquesguid�eesdans des microstructures permettant la transduction
et le con�nement de l' �energie�electro-acoustique.L'ob jectif est d'identi�er des triplets
(mat�eriaux, structure, ondes)aptes �a la r�ealisation de dispositifs plus e�caces et fonc-
tionnant �a plus haute fr�equence.Lesperspectives�a plus long terme sont d�ecritesdans le
chapitre suivant. Le reste de ce chapitre est une synth�esede premiers r�esultats obtenus
dans ce domaine.

6.2 Courb es de lenteurs dans les r �eseaux d' �electro des

Lescourbesdelenteur (analogues�a la surfacedesindicesoptique) sont desrepr�esentations
graphiquestr �esutiles pour les ondesacoustiques[66], car ellespermettent d'�evaluer en
premi�ere approximation le comportement d'un substrat excit�e �a une fr�equencepar-
ticuli �ere. En e�et, le r�eseaud'�electrodes d'un peigne interdigit �e de pas p excit�e �a la
fr�equencef permet d'engendrer une onde �a la r�esonancesi la vitessede l'onde de sur-
facev�eri�e

v = 2f p (6.1)
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Fig. 6.1 { Sch�ema de la structure despeignesinterdigit�es sur un substrat pi�ezo�electrique.
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Fig. 6.2 { Propagation obliquedesondesde surface dans un r�eseau m�etallique p�eriodique.

De plus, les courbes de lenteur sont n�ecessairespour la mod�elisation des e�ets trans-
verses(di�raction) par les m�ethodes de type spectre d'ondes planes (angular spectrum
of waves) qui sont en pratique les seulesvraiment adapt�eesaux milieux anisotropes
[67]. Les courbes de lenteur pour les ondes de surface se propageant en surface libre
(sans m�etallisation) ou enti �erement m�etallis�ee ont �et�e obtenues depuis longtemps [68].
Cependant, la surcharge massiqueapport�ee par les �electrodes ainsi que les conditions
d'excitation �electriquesdans lespeignesinterdigit �esfont que lespropri �et�esdesondesde
surfaces'�ecartent notablement de cesdeux casd'�ecole.La �gure 6.1 pr�eciselesnotations
utilis �eespour d�ecrire lesr�eseauxp�eriodiquesd'�electrodessur un substrat pi�ezo�electrique.
La �gure 6.2 sch�ematisele probl�emede la propagation oblique desondesde surfacedans
un r�eseaud'�electrodes, consid�er�e auparavant [69] mais jamais jusqu'�a l'obtention des
courbesde lenteur exactes.

J'ai obtenu les courbesde lenteur pour les ondesde surfacesepropageant dans des
structures p�eriodiques d'�electrodes m�etalliques, en prenant en compte m�ecaniquement
l' �epaisseurde ces�electrodes, faisant apparâ�tre ainsi quantitativ ement 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, sous une
couched'aluminium �epaisseet dans un r�eseau p�eriodique (fp=1000 m/s) [PI-2002e].

fraction et de d�ependanceangulaire desparam�etres d�ecrivant les ondesde surface.J'ai
�egalement montr �e comment obtenir simultan�ement l'att �enuation, le beam-steering et le
couplagede cesondes[PI-2002e,CR-2001a,CR-2001d].

Pour r�ealiserce calcul, j'ai modi� �e trois composantes essentielles desoutils de simu-
lation num�eriquesmis au point par TMX puis le LPMX au �l desann�ees[70] :

{ Le calcul desfonctions de Greendu substrat semi-in�ni pour une direction de pro-
pagation quelconquepar une m�ethode de valeurs propres rempla�cant la r�esolution
de l' �equation de Christofel ;

{ La d�e�nition d'un �el�ement �ni sp�eci�quement adapt�e �a la propagation pench�eedes
ondes;

{ La modi�cation desproc�eduresd'estimation desparam�etresdesondesfond�eessur
la m�ethode de la matrice mixte mise au point par TMX.

Un exemplede r�esultat est montr �e sur la �gure 6.3 pour une coupe non sym�etrique du
tantalate de lithium (LiT aO3).

6.3 Structures strati� �ees

Presquetous lescomposants �a ondesdesurfaceutilis �esaujourd'hui dansdessyst�emes
commerciauxsont du type le plus simple, celui d'un substrat d'�epaisseurtr �esgrandede-
vant la profondeur de p�en�etration des ondesde surface, �a la surfaceduquel un r�eseau
d'�electrodes�a �et�e form�epar masquageet gravure d'une couchemincem�etallique (g�en�eralement
de l'aluminium). Il est connu depuis longtemps que cette structure simple pr�esente des
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limitations di�cilemen t contournables. En particulier, la mont�eeen fr�equenceet l'aug-
mentation des bandesspectrales �a couvrir conduisent �a utiliser des pseudoondespar-
tiellement guid�eespar la surface et pr�esentant donc des pertes. De plus, les substrats
pi�ezo�electriques utilis �es ne permettent pas, même avec ces ondesplus rapides que les
"vraies" ondesde surface,de d�epasserdesvitessesde phasede l'ordre de 5000m/s, voire
6000m/s pour les pseudoondesde surfacelongitudinales.

Les structures strati� �eesont �et�e pr�esent�eesdepuis relativement longtemps comme
une solution possible �a ce probl�eme. En e�et, l'emploi d'une couche ou d'un substrat
pour lequel les ondesde volume sont tr �es rapides permet de con�ner l' �energie�electro-
acoustique au voisinagede la surface et d'utiliser des modes de la structure strati� �ee
rapides.De plus, l'in t�er̂et descouchespeut être deminimiser lesrisquesdecontamination
de surfacerisquant d'entra �̂ner un vieillissement acc�el�er�e du dispositif, voire d'o�rir plus
de degr�e de lib ert�e pour l'encapsulation descomposants, mais aussid'ajuster les coe�-
cients de temp�erature desmat�eriaux. Aucun desmat�eriaux utilisables commesubstrats
qui sont �a la fois tr �esrigides et l�egerset donc pr�esentent desvitessesd'ondesde volume
�elev�ees,ne sont malheureusement pi�ezo�electriques (diamant, saphir, silicium, etc.). Il
convient donc d'utiliser au moins un mat�eriau pi�ezo�electrique en couche mince a�n de
r�ealiserla transduction desmodesguid�espar la surface.La solution la plus couramment
employ�eeest le d�epôt d'une couche mince pi�ezo�electrique, par exemplepar �evaporation
ou pulv�erisation cathodique, ou encore la croissance�epitaxiale de celle-ci sur un sub-
strat aux param�etres de maille adapt�e. Dans les deux cas, l'a�aire n'est pas simple, car
il faut que la couche ait une qualit �e quasi cristalline pour qu'elle puisse pr�esenter un
e�et pi�ezo�electrique macroscopiqueet homog�ene, ou simplement reproductible. Parmi
les di� �erentes sourcesde couches minces pi�ezo�electriques que nous avons essay�eesau
laboratoire, peu ser�ev�elent �nalement satisfaisantes pour les ondesde surface!

Une autre solution quenous�evaluonsdans le cadredu projet OASIS (LPMO, LETI,
TMX) est de r�ealiser un collage mol�eculaire d'un substrat aminci de niobate de li-
thium (pi�ezo�electrique) sur un substrat de silicium. Dans ce caspr�ecis,la pr�esenced'un
mat�eriau 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 th�esede Thomas Pastureaud, consacr�ee �a l' �etude desstructures
strati� �ees,j'ai particip �e �a l' �elaboration de nouvelles techniques matricielles pour la si-
mulation desstructures pi�ezo�electriqueset m�etalliques strati� �ees.Cestechniquessont le
pendant desm�ethodesde r�esolution pour un substrat in�ni ou semi-in�ni (�equation de
Christofel [66], m�ethode de valeurspropres de Fahmy-Adler [71]), et permettent d'obte-
nir les fonctions de Green d'un empilement de couches.Elles sont particuli �erement bien
adapt�ees�a la simulation du comportement �electro-acoustiquedesplaquesminces.

Nous avons notamment propos�e un algorithme stable pour leur simulation par une
m�ethode de matrice de di�usion, ou matrice S (scattering matrix) [PI-2002b]. Cette
m�ethode, plut ôt que de travailler avec les grandeurs physiquescontinues �a chaque in-
terface, commele font les m�ethodesdites de matrice de transfert, cherche �a d�eterminer
desrelations entre lesamplitudes desmodespartiels danschaquecouche1. La raison en

1. Cesmodespartiels sont lessolutions propres pour la propagation desondesplanesdans un mat�eriau
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num�erique par une m�ethode de matrice de transfert est en trait interr ompu et est d�ecal�ee vers le
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est que cesamplitudes restent n�ecessairement �nies, ce qui re
 �ete la conservation ou en
tout cas la non cr�eation d'�energieen l'absencede sources,même si certains desmodes
partiels sont inhomog�enes2. Cette propri �et�e ne s'applique pas aux m�ethodesde matrice
de transfert, ce qui peut causerleur instabilit �e num�erique dans desconditions pr�ecises
(quand le produit (fr �equence� �epaisseurde la couche � lenteur de l'onde) est grand),
et notamment dans le casdesplaques[CR-2001e].

La �gure 6.5 proposeune illustration de cette discussion.Elle montre la permittivit �e
e�ectiv e desurface3 pour unestructure compos�eed'une couche mincedequartz decoupe
(YXl)/36 � sur un substrat du mêmemat�eriau. Cette structure est bien sûr �equivalente
�a un simple substrat semi-in�ni de quartz de coupe (YXl)/36 � , mais fournit un exemple
d'�ecolepermettant de tester la stabilit �e des algorithmes. Il apparâ�t clairement que la
simulation par une m�ethode de matrice de transfert (m�ethode de Fahmy-Adler [71]) est
num�eriquement instable, ce qui n'est pas le casde la m�ethode de matrice de di�usion.

6.3.2 Couches �epitaxiales de nitrure d'aluminium et de gallium

La th�esede SergeCamou �etait elle aussi consacr�ee aux structures strati� �ees,mais
limit �eeau casd'une couche mince unique sur un substrat. Dans cecadre,nousavonsmis
au point un certain nombre d'outils d'analysede transducteurs �a peignesinterdigit �essur
un empilement pi�ezo�electrique, et notamment une m�ethode hybride utilisant la m�ethode
des �el�ements �nis pour d�ecrire les ondes�elastiquesdans les �electrodes et les fonctions
de Green de l'empilement pour d�ecrire lesondes�electro-acoustiquesen son sein,dont la
sortie principale est la fonction d'admittance harmoniqued'un dispositif p�eriodique in�ni
[CR-2000i]. Cette m�ethode est une extensionde la m�ethode dite FEM-BEM intro duite
par Baghai-Wadji [72], et consid�erablement d�evelopp�eepar PascalVentura [70].

Sur le plan exp�erimental, la th�esedeSergeCamoua �et�e l'occasiondetester un certain
nombre desolutionstechnologiquespour la fabrication decouchesmincespi�ezo�electriques,
avecdesfortunes diverses.Lesr�esultats lesplus int�eressants quenousayonsobtenus l'ont
�et�e avec des couches minces de nitrure d'aluminium et de gallium obtenues par crois-
sance�epitaxiale, r�ealis�eespar le CRHEA (Centre de Recherche sur l'H �et�ero-�epitaxie et
sesApplications, CNRS UPR 10,Sophia-Antip olis). Nousavons�etudi�e th�eoriquement et
exp�erimentalement lespremiersmodesde surfacede couches�epitaxialesde 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 repr�esent�e une premi�ere,
même si aucun point de fonctionnement r�eellement int�eressant industriellement n'a pu
être trouv�e. La �gure 6.6montre unecomparaisonentre la pr�evisionth�eoriquedesmodes
guid�es ou partiellement guid�es par la surface, �a l'aide de l'admittance harmonique, et

�elastique homog�ene. Ils sont au nombre de 8 pour les mat�eriaux pi�ezo�electriques.
2. Par opposition aux modes propagatifs qui poss�edent un vecteur d'onde de module purement r�eel,

pour les modes inhomog�enescelui-ci pr�esente une partie imaginaire non nulle.
3. La permittivit �e e�ectiv e de surface est une fonction qui relie le d�eplacement �electrique normal

�a la surface �a la composante longitudinale du champ �electrique, dans l'h ypoth�ese d'une surface libre
m�ecaniquement, et qui est exprim�ee dans le domaine des fr�equencesspatiales. Du fait qu'elle int �egre le
comportement di�electrique des mat�eriaux ainsi que la contribution pi�ezo�electrique des ondes�elastiques,
elle fournit un moyen commode de localiser les ondes de surface et les modes partiellement guid�es
par la surface qui sont coupl�es pi�ezo�electriquement, en n�egligeant l'in
uence du transducteur �a peignes
interdigit �es.
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Fig. 6.6 { (a) R�eponse�electrique exp�erimentale en r�e
exion (jS11j, trait plein) et en transmis-
sion (jS12j, trait interr ompu) pour un r�esonateur synchrone deux ports �a ondesde surface sur
un �echantillon de GaN d'�epaisseur 10 � m sur un substrat de saphir. (b) Simulation num�erique
de l'admittance harmonique pour un transducteur �a peignes interdigit�es p�eriodique �equivalent.
La partie r�eelle est en trait interr ompu et la partie imaginaire en trait plein [PI-2001b].

les mesuresexp�erimentales. On pourra noter l'assezbonnecorrespondancedescourbes.

6.4 Ondes d'in terface

Une autre solution aux probl�emesd'hybridation pourrait être fournie par l'emploi
d'ondesd'in terface [73] en lieu et place desondesde surface.Une onde d'in terface exci-
table pi�ezo�electriquement sepropage�a l'in terface de deux mat�eriaux dont l'un au moins
est pi�ezo�electrique et est �evanescente des deux côt�es. L'existence de cesondesd�epend
de fa�con critique descoupeschoisies[74].

La th�esede SergeCamou a �et�e l'occasiond'une �etude th�eorique de cesondesd'in-
terface, notamment �a travers les conditions d'existence en fonction d'associations de
mat�eriaux et de leurscoupes,maisaussipar unepremi�ereestimation descaract�eristiques
desondesn�egligeant les e�ets de massedans les �electrodes (vitesse de phase,pertes de
propagation, couplage�electro-acoustique,etc.). Nousavonsmis au point danscebut des
m�ethodes de simulation adapt�eesaux ondesd'in terface, en d�e�nissant et en obtenant
la permittivit �e e�ectiv e d'in terface par analogie �a la permittivit �e e�ectiv e de surface,
mais aussi en calculant une admittance harmonique limit �ee aux e�ets �electriquespour
les �electrodes,extensionde la c�el�ebre m�ethode 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
surfaceet d'in terface dans le cas du quartz ST (de coupe (YXl)/42.75 � ). La �gure 6.7
montre la permittivit �e e�ectiv e de surface du quartz ST. L'onde de surface classique
de cette coupe est indiqu�ee par le pôle apparaissant pour une vitesse de phase d'en-
viron 3200 m/s. Les deux accidents suivants, respectivement autour de 5100 et 5700
m/s environ, trahissent la pr�esenced'ondes de volume rampantes4. En comparaison,

4. Les ondesde volume rampantes sont telles que la direction du vecteur de Poynting est parall �ele �a la
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Fig. 6.7 { Permittivit �e e�ective de surface d'un substrat de quartz ST.
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Fig. 6.8 { Permittivit �e e�ective d'interface du quartz ST, suppos�e s�epar�e en deux parties et
excit�e �electriquement �a l'interfac e ainsi cr�e�ee apr�es recollage.
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la permittivit �e e�ectiv e d'in terface du quartz ST indique la disparition de l'onde de
surface,mais �egalement de la premi�ere onde de volume rampante. La secondeonde de
volume rampante s'est mu�ee en onde d'in terface, caract�eris�ee par un pseudopôle indi-
quant l'existence de pertes de propagation relativement faibles, caus�eespar le fait que
l'onde d'in terface n'est pas guid�eeparfaitement par l'in terface.

Il reste probablement un travail consid�erable �a e�ectuer pour pouvoir utiliser avec
con�ance les ondesd'in terface, et d�eterminer descon�gurations assur�ement utilisables.
Il faudra d�evelopper les mod�eles th�eoriquespour une simulation num�erique �able in-
cluant les e�ets de massedes�electrodeset les caract�eristiques de collagedesmat�eriaux
(pr�esencedescouchesinterm�ediaires,�electrodesenterr�ees,etc.), mais surtout d�emontrer
exp�erimentalement la faisabilit �e de dispositifs �a ondesd'in terface.

6.5 Transducteurs �a haut facteur de forme

La repr�esentation id�ealis�ee des transducteurs �a peignesinterdigit �es par des r�eseaux
d'�electrodescylindriques, qui est employ�eedepuis longtempsdans le domainedesondes
de surface pour d�eterminer les propri �et�es des ondes,s'av�ere en fait un cas particulier
d'un probl�eme physique plus g�en�eral, celui desmodesd'une surfacecorrugu�ee, c'est-�a-
dire pr�esentant une modulation p�eriodique de sespropri �et�es au voisinagede la surface.
La venue d'Ab delkrim Khelif en stage post doctoral dans notre �equipe au LPMO �n
2000a �et�e l'occasionde reconsid�erer ce probl�emepour les substrats pi�ezo�electriques.

Un r�esultat c�el�ebre, obtenu par Auld, GagnepainetTam en 1976[75], est l'existence
de modes de surface de polarisation transverse pour un substrat isotrope pr�esentant
une corrugation de surface profonde. Depuis, ce r�esultat a �et�e �etendu aux mat�eriaux
anisotropes et pi�ezo�electriques. Les ondes de surface classiquesde type Rayleigh ont
pour comparaison une polarisation sagittale. Nous nous sommesdonc pos�e la ques-
tion de l'existence de modes de surface de polarisation g�en�erale pour des substrats
pi�ezo�electriquespr�esentant uneforte corrugation detype�electrodesm�etalliques,sansres-
treindre notre analyseaux seulessolutions de polarisation purement transversecomme
il est fait g�en�eralement 5. Notre but �etait �egalement de pouvoir directement g�en�erer
�electriquement cesondes,ce qui n'avait jamais �et�e fait.

J'ai modi� �e la m�ethode FEM/BEM pour pouvoir obtenir lesd�eplacements �a l'in ter-
facedu substrat et des�electrodes,et ainsi pr�evoir la polarisation desmodesde surface.
J'ai �etudi�e par simulation num�erique la structure modale des ondesde surfacese pro-
pageant dans des r�eseauxd'�electrodes �a grand facteur de forme (rapport hauteur sur
largeur de l'ordre de 1) sur di� �erents substrat pi�ezo�electriquesusuels,par exemplele nio-
bate de lithium de coupe (YXl)/128 � pour lequel cette structure modale est repr�esent�ee
sur la �gure 6.9, et d�etermin�e que dans le cas g�en�eral la polarisation des modes de

surface. Dans le caso�u ellessont peu perturb �eespar la surfaceellespeuvent causerdesaccidents dans la
r�eponse�electrique desdispositifs, voire mêmesetransformer grâce�a la surcharge massiquedes�electrodes
en modes partiellement guid�espar la surface qui fournissent la r�eponseprincipale des dispositifs actuels
utilisan t cespseudo ondesde surface.

5. Cette restriction desmath�ematiques�a la seulecomposante transversea pour avantage de restreindre
le probl�eme �a un probl�emescalaire �equivalent ; elle est cependant valable en toute rigueur dans bien peu
de cas pratiques, et occulte la richessedes mat�eriaux pi�ezo�electriques fortement coupl�es, souvent tr �es
anisotropes.
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surface est quelconque,bien que le plus souvent majoritairement transverse ou sagit-
tale [PI-2001a,CR-2001f]. Nous avons ensuite montr �e exp�erimentalement l'existence de
modesde surfaced'ordre sup�erieur dans de telles structures [CR-2001g,CR-2001j]. La
�gure 6.10 illustre les r�esultats obtenus pour un r�esonateursimple port �a tr �esgrand fac-
teur de forme obtenu par �electroformagede nickel sur un substrat de niobate de lithium
de coupe (YXl)/128. Cette �etude en est cependant seulement �a sesd�ebuts, et je ne veux
pas anticip er ici les r�esultats �naux que nous obtiendrons.

6.6 Autres tra vaux

Dans le cadre de l' �equipe de recherche "Acoustique et Microsonique", j'ai l'occasion
de collaborer sur d'autres sujets que ceux qui me concernent le plus directement, avec
toutefois une contribution moindre que pour les sujets pr�esent�es pr�ec�edemment. Ainsi,
dans le cadre de la th�esede Mikael Wilm, qui �etudie les mat�eriaux pi�ezocomposites
pour l'imagerie ultrasonore 3D, j'ai particip �e au d�eveloppement d'une m�ethode dite
PWE (plane wave expansion) de mod�elisation de cesstructures [PI-2002c, CR-2001h,
CR-2001i]. Par ailleurs, je particip e �a l'e�ort de l' �equipe pour le d�eveloppement de
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Fig. 6.10 { Susceptance (a) et conductance (b) exp�erimentales mesur�eespour un r�esonateur
simple port �a tr �es grand facteur de forme (h=2p = 50%) r�ealis�e par �electroformage de nickel
sur un substrat de niobate de lithium de coupe (YXl)/128 ; admittance harmonique pr�edite (c)
pour un transducteur p�eriodique in�ni �equivalent; module et phasedes vibrations de la surface
du dispositif (d) mesur�ees�a l'aide d'une sondeoptique h�et�erodyne.
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m�ethodesde simulation desstructures de transduction au senslarge (incluant aussibien
les transducteurs d'imagerie m�edicaleque les transducteurs �a ondes�elastiquesguid�ees)
par �el�ements �nis [CR-2001k].

6.7 Conclusion

La direction de recherche que j'ai prise consiste principalement �a explorer la pro-
pagation des ondes�elastiquesguid�eespar des microstructures : IDT en surface, �a une
interface, sur ou �a l'in t�erieur d'une structure strati� �ee,etc. Dans les ann�ees�a venir, j'ai
l'in tention d'�etendreencoredavantage cette gamme,commel'exposele chapitre suivant.
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Chapitre 7

Perspectiv es de recherche

Les paragraphesqui suivent donnent dans leurs grandes lignes les perspectives de
mesrecherches telles que je les imagine en ce d�ebut d'ann�ee2002.

Mon e�ort se portera dans la continuit �e de ce que j'ai d�emarr�e au LPMO, autour
desondesde surfaceet desondes�electro-acoustiquesdanslesmicrostructures. J'entends
bien sûr poursuivre certains destravaux d�ej�a engag�es,par exemple:

{ L'obtention des courbes de lenteur des ondes de surface dans les r�eseaux�epais
d'�electrodes ne repr�esentait qu'une premi�ere �etape d'une approche globale visant
�a mod�eliser les dispositifs �a ondes de surface par une superposition des modes
caract�eristiquesde chaquezonehomog�ene(peignes,bus m�etallique, surfaceslibres,
etc.) dans une description de type spectre d'ondes planes (angular spectrum of
waves) ;

{ L' �etude th�eoriqueet exp�erimentale desempilements pi�ezo�electriquesdoit sepour-
suivre, notamment pour les besoinsdesr�esonateurs�a ondesde volume intro duits
plus loin ;

{ Le sujet des ondesd'in terface est toujours aussi important et riche de potentiel,
et devrait faire l'ob jet d'une th�esesousma direction �a terme;

{ L' �etude, notamment exp�erimentale, des transducteurs �a haut facteur de forme
n'est pas termin�ee.

Les paragraphesqui suivent introduisent un certain nombre de nouveaux sujets, ap-
proximativ ement class�esdu court au long terme.

7.1 Estimation des param �etres des ondes

A�n de faire op�erer les dispositifs �a ondes de surface �a plus haute fr�equencesans
pour autant devoir diminuer en proportion la dimension caract�eristique des�electrodes,
il est int�eressant d'utiliser des mat�eriaux dans lesquelsles ondes acoustiquesse pro-
pagent vite (la longueur d'onde est proportionnelle �a la vitesse). La vitessed�epend du
mat�eriau, mais �egalement de la coupe choisie ainsi que de l'onde elle-m̂eme et de ses
conditions d'excitation, ce qui repr�esente au total un bon nombre de param�etres et des
simulations num�eriquesrelativement lourdes.Une recherche num�eriquesyst�ematiqueest
requise pour trouver les param�etres optimaux, qui doivent de plus inclure le couplage
pi�ezo�electrique et la sensibilit�e �a la temp�erature. Dans la simulation intervient de fa�con
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critique le mod�ele semi-analytique choisi pour repr�esenter la contribution desondesde
surfaceaux fonctions repr�esentativ esutilis �ees,par exemplel'admittance harmonique de
la m�ethode FEM/BEM.

7.1.1 Disp ersion en fr �equence des param �etres

Les algorithmes d'estimation des param�etres des ondesde surface utilisent le plus
souvent soit la th�eorie desmodescoupl�ees(COM) soit la m�ethode de la matrice mixte,
qui sont l'une comme l'autre des mod�eles simpli� �es. Ces m�ethodes sont la combinai-
sond'une description par châ�nagede matrices pour d�ecrire lesph�enom�enespropagatifs
et d'une description de la transduction par une antenne distribu �ee.Dans les deux cas,
les pr�evisions sont �a peu pr�es identiques et sou�rent globalement des mêmes limita-
tions. En particulier, les param�etres d�ecrivant les ondes de surface (vitesse de phase,
att �enuation, couplage,etc.) sont suppos�es invariants avec la fr�equence.Or les observa-
tions exp�erimentales conduisent �a penserquecette hypoth�eseest loin d'être v�eri� �ee.J'ai
donc l'in tention de m'attaquer �a l' �etude de la dispersionen fr�equencede cesparam�etres,
dans le but d'am�eliorer encoreles simulations semi-analytiquesdes dispositifs �a ondes
de surface.

De plus, j'ai depuis mes d�ebuts en microsonique l'espoir de pouvoir formuler un
mod�ele de propagation des ondes dans une structure �a r�e
exion et transduction dis-
tribu �ees(du type d'un IDT) s'inspirant desmod�elesdesempilements de couchesminces
optiques. L'analogie n'a cependant rien de trivial du fait que le probl�eme �a consid�erer
comporte au minimum deux dimensions(dans le plan sagittal) tandis que les mod�eles
optiques sont unidimensionnels,sansmême consid�erer le probl�eme de la transduction.
Une telle formulation aurait pourtant de nombreux avantagessur lesm�ethodesactuelles,
combinant la rapidit �e de calcul desmod�elessimpli� �esavec la r�eelleprise en compte de
la g�eom�etrie de la structure desmod�elesde type FEM/BEM et donc de la dispersion.

7.1.2 Utilisation des d�eplacemen ts

Une information qui n'est quasiment jamais utilis �eepour l'estimation desparam�etres
des ondesde surfaceest fournie par leurs d�eplacements. La raison �evidente en est que
les mesures�electriquesrenseignent sur l'admittance, mais en rien sur les d�eplacements,
et que pour obtenir cette information il faut les mesurer par exemplepar voie optique
[76]. Je penseque les d�eplacements doivent receler des informations compl�ementaires
de l'admittance. En e�et, l'admittance est en d�e�nitiv e li�eeaux propri �et�es�energ�etiques
�electriques(pour un volt appliqu�e elledonnela puissancedissip�eeet stock�ee).Lui corres-
pond du côt�e acoustiquele carr�e desamplitudes desondesconvenablement normalis�ees.
Cependant, les d�eplacements sont lin�eaires avec ces amplitudes. Ils contiennent donc
�eventuellement des informations de phase qui ont �et�e perdues dans l'admittance, no-
tamment la phase�a la r�e
exion desmodesacoustiques.

Le travail �a accomplir pour parvenir �a utiliser une mesureoptique desd�eplacements
en conjonction desmesures�electriquesd'admittance est dansun premier temps de relier
cesmesuresaux simulations, ce qui n'a jamais �et�e r�ealis�e.
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Fig. 7.1 { Trois exemplesde structures de r�esonateurs�a ondesde volume.

7.2 Transducteurs non di�ractan ts

Les pertes g�en�eralement consid�er�ees pour les ondes de surface sont li�ees �a leur
att �enuation dans la direction de leur propagation. Cependant, les doigts des peignes
interdigit �es ont une dimension lat�erale �nie, et de plus pr�esentent une r�epartition spa-
tiale deschargesnon homog�enedans le sensde la largeur (en particulier sousl'in
uence
desparties m�etalliques avoisinantes, telles les bus). Il n'y a donc aucunechanceque la
forme des ondesplanes puisses'appliquer exactement, et les pertes par di�raction ou
par transduction de modesind�esirablesrestent en tout �etat de causeimportantes1.

Une solution possible �a ce probl�eme est d'utiliser des structures de transduction
permettant d'�eviter ces pertes par di�raction, en ajustant la forme des �el�ements de
transduction aux propri �et�esnaturelles de di�raction desmodesde propagation.

7.3 R�esonateurs �a ondes de volume

Depuis le d�ebut de l'ann�ee2002,j'encadre la th�esedeAlexandre Reinhardt au LPMO
sur le th�eme des r�esonateurs�a ondes de volume (�gure 7.1). Il s'agit d'une solution
alternative aux ondes de surface pour la r�ealisation de �ltres passifs, principalement
pour les tr �eshautes fr�equences.Leur princip e est au fond relativement similaire �a celui
desr�esonateurs�a ondesde volumeutilis �esdepuislongtempspour r�ealiserdesoscillateurs
tr �esstableset �etroits en fr�equence(par exemplelesr�esonateurs�a quartz), �a la di� �erence
notable que descouches mincespi�ezo�electriquesremplacent les lamesmonocristallines.
Nous�evaluonsactuellement lessolutionspossibles,fond�eeseng�en�eral soit sur l'excitation
de r�esonancesd'�epaisseur,soit sur le con�nement de l' �energieacoustiqueen pla�cant le
r�esonateursur un empilement de couchesmincesfaisant o�ce de miroir.

1. La plupart dessimulations num�eriquesde �ltres donnent �a peu pr�esexactement la forme de r�eponse
observ�ee, mais �a un facteur �energ�etique pr�es pouvant être de quelquesd�ecibels, et correspondant �a des
pertes mal connues.
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7.4 cristaux phononiques �a bandes in terdites

Lescristaux photoniques(photonic band gaps) sont desmicrostructures tr �es�etudi�ees
actuellement en optique et �electromagn�etisme, et qui pr�esentent des propri �et�es de �l-
trage et de guidage remarquables.Des structures acoustiquesanaloguessont �etudi�ees
dansl'eau ou dansl'air, lesgrandeslongueursd'onde impliqu�eesfacilitant lesr�ealisations
pratiques et la �abilit �e des mod�eles. Nous avons l'in tention d'�etudier des microstruc-
tures adapt�ees�a la production de bandes interdites phononiquesdans le domaine hy-
perfr�equence.Dans le casdesondesdesurfaceet desondesde volume, les�electrodessont
d�ej�a plus petites que la longueur d'onde et pourraient jouer le rôle desmicrostructures
requises.La r�ealisation de trous ou plots p�eriodiques devrait être encoreplus e�cace
dans ce but, �etant donn�e la souplesseet la pr�ecisiondesproc�ed�esde gravure actuels.

7.5 In teractions entre optique et acoustique

Avec la mont�eeen fr�equencedesdispositifs acoustiques,il s'av�ere que les longueurs
d'onde deviennent comparablesaux longueursd'onde optiques. Par cons�equent, il n'est
pas interdit de penserque des microstructures in
uen�cant �a la fois les ondesoptiques
et acoustiquespourraient être imagin�ees,o�ran t peut-être la possibilit�e d'in teractions
exalt�eesentre ces deux types d'onde, des ordres de grandeur au del�a de l'in teraction
acousto-optique pour des ondes planes. Par exemple, on peut imaginer qu'une onde
�elastiqueguid�eepuisseservir �a moduler les conditions de propagationsoptiques dans la
zoneactive d'une diode laser, ou dans un cristal photonique.

7.6 Th �eorie des ondes

Mon int�er̂et scienti�que se porte de plus en plus vers la physique des ondes en
g�en�eral. Je suis parti du domaine de l'optique, dans lequel les milieux de propagation
sont au mieux faiblement anisotropeset la th�eoriedesondes(di�raction, di�usion, guides
d'ondes, etc.) est remarquablement d�evelopp�ee car relativement simple, pour aller vers
celui de l'acoustique desmilieux fortement anisotropes(cristaux pi�ezo�electriques), dans
lequel la th�eorie desondesest relativement similaire mais les situations beaucoupplus
vari�eeset complexes.A titre d'exemple, les surfacesd'onde ou des indices acoustiques
dans lesmilieux anisotropesprennent desformesextrêmement vari�eesen comparaison�a
leurs homologuesoptiques qui sont desellipso•�despeu di� �erents de sph�eres,ce qui rend
caduquesde nombreusesth�eoriesapproch�eesde la di�raction. De plus, mon passagepar
le domaine des impulsions laser ultrabr �eves a �et�e l'occasiond'approfondir des notions
le plus souvent expliqu�eesde fa�con sommairedans les trait �es d'optique, telles le temps
de groupe, et qui peuvent être comprisesdirectement dans les termes du traitement du
signal et notamment de l'ambiguit �e temps-fr�equence.Mon ambition �a long terme est
d'�ecrire des trait �es dans le domaine de la physique des ondes, et donc d'acqu�erir au
pr�ealableune vue d'ensemble de tous les ph�enom�enesimpliqu�es.
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Chapitre 8

Insertion dans les �equip es de
recherche

8.1 Janvier 1992 �a d�ecembre 1994

Durant cette p�eriode, j' �etaisdoctorant dansl' �equipedePhilipp eR�efr�egier,sp�ecialis�ee
dans le traitement optique du signal, au sein du Laboratoire Optique et Traitement du
Signal dirig�e par Jean-Pierre Huignard, �a Thomson-CSF LCR. Ma th�ese�etait �nanc �ee
par une convention CIFRE avec le Laboratoire de PhysiquedesImagesdirig�e par Pierre
Chavel �a l'IOT A.

Au cours de cette p�eriode, j'ai assum�e enti �erement une �etude DGA/DRET portant
sur l' �etude de la corr�elation incoh�erente pour les munitions intelligentes1, et partielle-
ment (50%) une seconde�etude DGA/DRET portant sur l'optimisation des �ltres de
corr�elation optique sur les MSL pour la partie me concernant et sur l'estimation de
l'attitude d'avions par corr�elation pour le reste. Ces deux contrats ont dur�e 18 mois,
et ont �et�e r�ealis�es en collaboration avec Thomson-CSF Optronique (TCO) et Thomson
Brandt Armement (TBA). J'ai �egalement particip �e �a un programme europ�eende type
Human Capital & Mobility visant �a d�evelopper descollaborations autour du th�eme du
calcul optique. J'ai encadr�e pleinement deux stagiairesing�enieursqui m'ont �epaul�e pour
certains aspects de mestravaux de th�ese.

8.2 Juillet 1995 �a jan vier 2000

J'ai �et�e embauch�e au LCR en juillet 1995,au sein du laboratoire Optique et Traite-
ment du Signal dirig�e par Jean-Pierre Huignard. Le LCR, devenu depuis Thales TRT,
est un centre de recherche priv �e de r�eputation internationale, dont la mission est d'une
part d'être la vitrine technologiquedu groupeThomson-CSF(Thales), en relation �etroite
avec le milieu de la recherche publique, et d'autre part d'�etudier et de d�evelopper des
technologies�a long terme (10 ans et plus).

J'y ai �et�e employ�e commechercheur dans le domaine de l'optique, avec la responsa-
bilit �e d'animer et de d�evelopper mespropres th�ematiques,et �egalement de conseiller le

1. L'ob jectif de cette �etude �etait d'�evaluer la corr�elation incoh�erente par projection d'ombre pour la
r�ealisation de corr�elateurs bas-côut mais aptes �a la localisation de cibles dans des s�equencesd'images.
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reste du laboratoire en mati�ere de mod�elisation de ph�enom�enesphysiqueset en traite-
ment du signal.

Mes missions�etaient les suivantes:

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

{ �echangeret collaborer avec la communaut�e scienti�que fran�caiseet internationale,
particip er �a descongr�esa�n d'être toujours �a l' �etat de l'art ;

{ encadreret former des�etudiants ;

{ particip er 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 ing�enieurs
�a l'animation de la th�ematique "Corr �elation optique". J'ai ensuite successivement et
parall�element d�evelopp�e et anim�e les th�ematiquessuivantes au sein du laboratoire :

{ pupilles actives et imagerie programmable;

{ capteurs de front d'onde;

{ composants optiques pour le traitement des impulsions laser ultrabr �eves (femto-
seconde).

J'ai r�edig�e la proposition d'une �etude DGA/DRET de 18 mois qui a �et�e noti� �eemi-
1995,pour soutenir l'activit �e "pupille active". J'ai assum�e enti �erement la direction et la
r�ealisation de cecontrat, en collaboration avec l'ENSPM (Marseille) et TCO (Thomson-
CSF Optronique).

J'ai particip �e �a la proposition d'une �etude DGA �nanci �erement importante dans
le domaine de la corr�elation optique, noti� �ee en 1998, en collaboration avec l'ENST
Bretagne (Brest), TCO et l'ENSPM. J'ai assum�e la direction de ce contrat avant de
demander�a en être relev�e pour me consacreraux impulsions laser femtoseconde.

Dans ce domaine, j'ai particip �e �a la r�edaction d'un contrat europ�een RTD "Ultr a-
bright gratings", en collaboration avecle LULI (Laboratoire pour l'Utilisation desLasers
intenses,Palaiseau), le CEA, Jobin-Yvon, Thomson-CSF Sextant, le RAL (Rutherford
Appleton Laboratory), et FSU (Friedrich-Schiller Universit•at Jena). J'ai assum�e le suivi
du programme côt�e LCR, avant mon d�epart pour TMX (Thomson Microsonics).

Durant l'ann�ee 1999, j'ai particip �e �a plein temps au PSR (plan strat�egique de re-
cherche) liant le LCR �a Thomson-CSFLaserdansle but ded�evelopper deslaserspomp�es
diode et femtoseconde,en tant que responsablede la partie femtosecondedu côt�e LCR.
J'ai notamment collabor�e avec le Laboratoire d'Optique Appliqu �ee(LOA) �a Palaiseau.

8.3 F�evrier 2000 �a septem bre 2000

J'ai fait un court passage�a TMX �a Sophia-Antip olis, par mutation interne dans le
groupe Thomson-CSF, pour pr�eparer mon passageau CNRS et m'impr �egner de mon
nouveau sujet de recherche, les ondesacoustiquesde surface.Mes attributions �etaient
les mêmesqu'au LCR.
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8.4 Depuis octobre 2000

J'ai �et�e recrut�e au concours2000du CNRS en tant quecharg�e de recherche (CR1), et
a�ect �e au Laboratoire de Physiqueet deM�etrologie desOscillateurs (LPMO, Besan�con).
Je suisrattach�e �a l' �equipe "Acoustique et microsonique", dont le responsableest Sylvain
Ballandras (CR1). L' �equipe comprend actuellement un ing�enieur de recherche CNRS,
une attach�ee temporaire d'enseignement et de recherche, et quatre doctorants sous la
direction de Sylvain Ballandras, dont un sousmon encadrement.

Les recherchesde l' �equipe concernent principalement deux sujets connexes:
{ les composants �a ondesde surfacepour les t�el�ecommunications ;
{ les transducteurs ultrasonorespour l'imagerie m�edicale.

J'ai plus particuli �erement en charge l'animation du premier domaine cit�e, quoique la
structure de l' �equipesoit tr �essoupleet mepermette �egalement de m'int�eresserau second
domaine.

L' �equipe dans son ensemble particip e �egalement au LPMX, laboratoire commun
CNRS - industrie dont la convention est d�e�nie entre le LPMO et TMX. Le �nancement
est assur�e en partie directement par TMX, mais principalement sousforme de contrats
de recherche obtenus en commun.

Parmi cescontrats en cours, et auxquels je particip e �a desdegr�esdivers, 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
r�ealisation desdispositifs �a ondesde surfacesur cette structure ;

{ Le projet FINAR COS, qui associe le LPMO, le CRHEA et le LAMA C dans le but
d'�evaluer destechnologiesde d�epôts de couchesmincespi�ezo�electriques.

Depuis le d�ebut de l'ann�ee2002,je suisconsultant pour Fastlite, start-up d�eveloppant
et commercialisant en particulier l'A OPDF (chapitre 5).
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Chapitre 9

Encadremen t et co-encadremen t
d' �etudian ts

Les listes ci-dessousne concernent que des �etudiants pour lesquelsj'ai exerc�e o�-
ciellement un encadrement scienti�que, en excluant lescollaborations ponctuellesou les
encadrements partiels o�cieux.

9.1 Do ctoran ts

{ J�er ôme Colin , taux d'encadrement : 30%
Corr�elation optique photor�efractive haute-cadence �a transform�ee de Fourier con-
jointe, pr�epar�eesousla direction de Dani�ele Fournier, Paris VI, soutenue en 1998.
Cette th�ese�etait partag�ee entre Thomson-CSF Optronique (TCO) et Thomson-
CSF Laboratoire Central de Recherche (LCR), dans le cadred'une bourseDRET.
J'ai repris l'encadrement côt�e LCR �a la mi-th �ese,�a la suite du d�epart de Henri
Rajbenbach. J'ai cherch�e �a d�evelopper les aspects th�eoriqueset de traitement du
signal d'une th�esequi �etait jusque l�a surtout exp�erimentale.

{ Fr �ed�eric Verluise , taux d'encadrement : 70%
Filtr e acousto-optiqueprogrammablepour impulsions ultrabr�eves, pr�epar�eesousla
direction de Arnold Migus, �Ecole Polytechnique, soutenue en 1999.
Cette th�ese a �et�e pr�epar�ee au LCR, o�u j'ai partag�e l'encadrement avec Pierre
Tournois, qui �etait �a l'origine du sujet, et Jean-PierreHuignard. Le �ltre acousto-
optique a fait l'ob jet d'un brevet de Pierre Tournois (pr�ealable �a ce travail), et
a �et�e �a la basedu lancement de la start-up FastLite (Xtec, �Ecole Polytechnique,
Palaiseau).

{ Dominique Delautre , taux d'encadrement : 25%
Th�ese en cours, d�ebut�ee en 1997, sous la direction de Jean-Louis Mayzonette,
IOTA, Orsay.
Cette th�ese�etait partag�ee entre TCO et le LCR, dans le cadre d'une convention
CIFRE, puis uniquement au LCR apr�esla mi-2000.J'ai assur�e l'encadrement côt�e
LCR jusqu'�a f�evrier 2000.J'ai pilot �e l'analyse de la r�esistanceaux perturbations
d'exp�eriencesde d�etection h�et�erodyne, o�u un modulateur spatial de lumi�ere �etait
utilis �e pour introduire desaberrations dynamiques.
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{ Thomas Pastureaud , taux d'encadrement : 20%
Etude denouvellesstructurespi�ezo�electriques pour lesapplications de �ltr agehaute
fr�equence, Th�eseencours,pr�epar�eesousla direction deSylvain Ballandras, LPMO,
d�ebut�eeen 1999.
Cette th�eseest �nanc �ee par une convention CIFRE entre le LPMO et TMX. Ma
participation est principalement au niveau du d�eveloppement des m�ethodes ma-
tricielles pour la simulation du comportement �electro-acoustiquedesempilements
de couchesmincespi�ezo�electriques.

{ Alexandre Reinhardt , taux d'encadrement : 80%
Simulation, conception et r�ealisation de�ltr esBAW �a couchesmincespi�ezo�electriques,
Th�eseen cours, pr�epar�eesousla direction de Sylvain Ballandras, LPMO, d�ebut�ee
�n 2001.
Cette th�eseest �nanc �ee par une convention CIFRE entre le LPMO et le LCR,
avec un suivi de TMX.

9.2 DEA

{ Nicolas Landru , DEA Optique et Photonique, Orsay, 1998,taux d'encadrement :
100%
Nicolas a particip �e aux travaux de th�esede J. Colin.

{ Lo•�c Morv an, DEA Laseret Mati �ere,Palaiseau,1997,taux d'encadrement : 100%
Lo•�c a particip �e aux travaux de th�esede F. Verluise sur le �ltre acousto-optique
programmable.

{ S�egol�ene Olivier , DEA d'Electronique, Paris VI, 1999, taux d'encadrement :
100%
D�eveloppement de l'analyseur de front d'onde Hartmann Wavefront scanner.

Cestrois �etudiants de DEA ont d�ebut�e une th�ese�a l'issue de leur stage.

9.3 Stages d'ing �enieurs

{ Catherine Salou , �EcoleSup�erieured'Optique, Orsay, 1994,taux d'encadrement :
100%
Conceptionoptique d'un objectif de reprised'image pour un corr�elateur incoh�erent
(Code V).

{ Olivier N'Guy en, �Ecole Centrale de Lyon, Lyon, 1994, taux d'encadrement :
100%
Simulateur de corr�elation optique sur dess�equencesd'images.

{ Carine Dirson , �EcoleNationale Sup�erieurede Physiquede Marseille, 1998,taux
d'encadrement : 100%
Am�elioration de la r�esolution d'un syst�eme d'imagerie par une pupille active, et
premi�ere version du Hartmann Wavefront scanner.
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Chapitre 10

Enseignemen t

1. Mars 1993: conf�erenceen option traitement d'image et du signal, troisi�emeann�ee
Sup-Optique, Orsay (3h).

2. F�evrier 1994: conf�erenceen option traitement du signal, troisi�eme ann�ee ENST
Br, Brest (3h).

3. Janvier{mars 1995, 1996 et 1997: cours option \T raitement avanc�e du signal,"
troisi�emeann�eeSupOptique (avec examen),Orsay (3� 15 h).
Le texte �ecrit �a l'occasionde ce cours est disponible �a l'adressesuivante :
http://www.lpmo.edu/ laude/poly.pdf.

Ce cours incluait les chapitres suivants :

{ Variables al�eatoires
{ Th�eorie logique desprobabilit �es
{ Th�eorie de la d�ecision
{ Estimation de param�etres
{ Filtrage de Kalman

4. Janvier 1998: conf�erence sur le traitement optique de l'information, troisi�eme
ann�ee �Ecole Navale, Brest (3h).

5. F�evrier 1999: conf�erencesur le traitement optique de l'information, DEA Traite-
ment de l'Image et du Signal, ENSPM, Marseille (2h).

6. Janvier 2000: conf�erencesur les impulsions laser ultrabr �eves,DEA Traitement de
l'Image 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 In ternationales avec comit �e de lecture

1. [PI-1995] F. Goudail, V. Laude et Ph. R�efr�egier, \In
uence of nonoverlapping noise on
regularized linear �lters for pattern recognition," Optics Letters 20, 2237{2239(1995).

2. [PI-1996a] O. Durand, D. Dol�, V. Laude, J.-P. Huignard et J. Chazelas,\Optical archi-
tecture for adaptive �ltering of microwave signals," Optics Letters 21, 803{805 (1996).

3. [PI-1996b] A. Grunnet-Jepsen,S. Tonda et V. Laude, \Con volution-kernel-basedoptimal
trade-o� �lters for optical pattern recognition," Applied Optics 35, 3874{3879(1996).

4. [PI-1997a] P. Tournois et V. Laude, \Negativ e group velocities in metal-�lm optical wa-
veguides,"Optics Communications 137, 41{45 (1997).

5. [PI-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).

6. [PI-1997c] V. Laude et S. Formont, \Ba yesian target location in images," Optical Engi-
neering 36, 2649{2659(1997).

7. [PI-1998] V. Laude, \Twisted-nematic liquid crystal active lens," Optics Communications
153, 134{152 (1998).

8. [PI-1999a] V. Laude et P. Tournois, \Superluminal asymptotic tunneling times through
1D photonic band gapsin quarter-wave-stack dielectric mirrors," J. Opt. Soc. Am. B 16,
194{198 (1999).

9. [PI-1999b] V. Laude, A. Grunnet-Jepsenet S. Tonda, \Input image spectral density es-
timation for real-time adaption of correlation �lters," Optical Engineering 38, 672{676
(1999).

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

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

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

14. [PI-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).

15. [PI-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).

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

17. [PI-2001a] V. Laude, A. Khelif, Th. Pastureaud et S. Ballandras, \Generally polarized
acousticwavestrapp edby high aspect ratio electrodegratings on piezoelectric substrates,"
J. of Appl. Phys. 90, 2492-2497(2001).

18. [PI-2001b] S. Camou, Th. Pastureaud, D. Schenck, S. Ballandras et V. Laude "Guided
elastic wavesin GaN-over-Sapphire", Electron. Lett. 37, 1053-1055(2001).

19. [PI-2002a]V. Laude, "Noise analysisof the measurement of group-delay in Fourier white-
light interferometric cross-correlation," J. Opt. Soc. Am. B 19, 1001-1008(2002).

20. [PI-2002b] Th. Pastureaud, V. Laude et S. Ballandras, "Stable scattering-matrix method
for surfaceacoustic waves in piezoelectric multila yers," Appl. Phys. Lett. 80, 2544-2546
(2002).

21. [PI-2002c] M. Wilm, S. Ballandras, V. Laude et T. Pastureaud, "A full 3-D plane-wave-
expansionmodel for piezocomposite structures," �a parâ�tre dans J. Acoust. Soc. Am.

22. [PI-2002d] C. Joubert et V. Laude, "V olume index gratings in the intermediate and form-
birefringence regimes," soumis �a Applied Optics.

23. [PI-2002e]V. Laudeet S.Ballandras, "Slownesscurvesand characteristicsof surfaceacous-
tic wavespropagating obliquely in periodic �nite-thic knesselectrode gratings," soumis �a
IEEE Trans. Ultrason. Ferroelec.Freq. Control.

24. [PI-2002f] S. Camou, V. Laude, Th. Pastureaudet S.Ballandras, "In terfaceacousticwaves
properties in somecommoncrystal cuts," soumis�a IEEE Trans. Ultrason. Ferroelec.Freq.
Control.

11.1.2 Nationales avec comit �e de lecture

1. [PN-2001] A. Brignon, T. Debuisschert, G. Feugnet, J.-P. Huignard, Ch. Larat, V. Laude
et J.-P. Pocholle, \T raitement spatial et temporel desfaisceauxlaser," RevueScienti�que
et Technique de la D�efense52, 1121-1137(2001).

11.1.3 Didactiques et non r �ef�erenc�ees

1. [NR-1996] V. Laude, \T raitement du signal avanc�e," cours de sp�ecialisation de l'Ecole
Sup�erieure d'Optique (Orsay, 1996).

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

3. [NR-1997]J.-P. Huignard, B. Loiseauxet V. Laude, \Ecran de grandedimensionen vision
directe obtenu par juxtap osition de matricesLCD," brevet no FR9704832- EP00873021A1
(1997).

4. [NR-1996] J.-P. Huignard, C. Dirson et V. Laude, \D �etecteur de forme de front d'onde,"
brevet no FR9813940- EP99402761.3(1998).



11.1. LISTE DES PUBLICA TIONS 77

5. [NR-1999a] J.-P. Huignard, V. Laude, B. Loiseaux et Ch. Dorrer, \Disp ositif de correc-
tion d'aberrations d'une châ�ne laser �a impulsions ultracourtes," brevet no FR9906002-
WOFR0001233(1999).

6. [NR-1999b] V. Laude et P. Tournois, \Disp ositif pour contr ôler la dispersion d'un signal
optique, et son application �a la compressiondesimpulsions optiques ultracourtes," brevet
no FR9906512(1999).

7. [NR-2000]J.-P. Huignard, B. Loiseauxet V. Laude, \Disp ositif programmablepour l' �etirement
d'une impulsion ultracourte," demandede brevet (2000).

8. [NR-2002a] M. Solal, S. Calisti, V. Laude, S. Ballandras, S. Camou et Th. Pastureaud,
"Disp ositif �a ondesacoustiquesd'in terface en tantalate de lithium," demandede brevet
FR0203385(2002).
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