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Le faconnage du front d’onde permet de contraler la
propagation de la lumiére dans les milieux complexes.
Cette approche repose sur Uutilisation de modulateurs
spatiaux de lumiére, permettant de contrdler le champ
optique surun grand nombre de pixels, et sur des méthodes
d’optimisation du champ ou de caractérisation du milieu
par des matrices de transmission. Elle ouvre ’acceés a de
nouvelles applications enimagerie, en télécommunications

ou encore en traitement optique de information.
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es applications de fa-
connage du front donde
trouvent leur origine
dans le développement
des techniques doptique
adaptative, ol un miroir
déformable ajuste sa forme afin de
compenser les distorsions du front
donde dues aux aberrations optiques
etainsi améliorer la qualité d'image de
divers systémes. Cette approche a été
initialement développée pour lastro-
nomie et a ensuite été adaptée ala mi-
croscopie, notamment pour l'imagerie
rétinienne. Dans ces systemes, les dis-
torsions proviennent principalement
d’aberrations de bas ordre, pouvant
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étre corrigées avec un nombre réduit
de degrés deliberté, c’est-a-dire alaide
d'un petit nombre d’actionneurs inté-
grés au miroir déformable (typique-
ment une a quelques dizaines).
Cependant, lorsque la lumiere se
propage dans un milieu dit complexe,
celui-ci mélange l'information spa-
tiale portée par l'onde incidente dans
un grand nombre de modes [1]. On
distingue généralement trois grandes
classes de milieux complexes : (i) les
milieux diffusants, tels que la pein-
ture blanche, les nuages ou les tissus
biologiques ; (ii) les guides d'ondes,
désordonnés ou non, notamment les
fibres optiques multimodes ; et (iii)

les cavités multimodes. En optique,
la majorité des travaux et des appli-
cations se concentre sur les deux pre-
mieres catégories en raison de leur
importance pour I'imagerie et les té-
lécommunications. Comme illustré
en figure 1, lorsqu’un tel milieu est
illuminé par un faisceau cohérent, le
mélange spatial conduit a l'apparition
d'une figure de speckle (ou tavelure)
en sortie. Cette figure d'intensité pré-
sente une structure apparemment
aléatoire, constituée de maxima et
de minima résultant d'interférences
constructives ou destructives posi-
tionnés de maniére aléatoires [1].
Pour passer de cette figure de speckle
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aun point focal bien défini en sortie, il est
donc nécessaire de controler londe inci-
dente avec un grand nombre de degrés
deliberté [2]. Bien qu’il existe des miroirs
déformables dotés de plusieurs milliers
d’actionneurs, ces dispositifs sont géné-
ralement fabriqués sur mesure pour des
applications spécifiques, ce qui les rend
extrémement coliteux.

Avec l'introduction des modulateurs
spatiaux de lumiere, ou SLMs selon
l'acronyme anglais, tels que les SLMs a
cristaux liquides [3] et les matrices de mi-
cromiroirs [4], ou DMDs, une correction
comparable a celle effectuée par les mi-
roirs déformables est devenue possible,
mais avec un nombre bien plus élevé de
degrés de liberté grace a la haute réso-
lution spatiale de ces dispositifs, et a un
colit bien plus raisonnable. La possibilité
de faconner le front donde de manieére
reconfigurable a ouvert la voie a de nom-
breuses applications, notamment en
imagerie et en télécommunication [1,2].

Compte tenu de I'importance centrale
des SLMs, nous commencons par pré-
senter les principaux types de SLMs
utilisés en laboratoire, en exposant clai-
rement leurs avantages et inconvénients
respectifs comme résumé danslatable 1.

Modulateurs a cristaux liquides

Les premiers modulateurs qui ont per-
mis de contrdler la phase avec un grand
nombre de degrés de liberté, c'est-a-dire
de l'ordre ou supérieur a un million de

pixels, sont les modulateurs a cristaux
liquides (abréviés de l'anglais LCOS-SLM
ou, par abus de langage, simplement
SLM) [3]. Originellement dérivés de la
technologie d'affichage pour ordinateurs
ou télévisions, ils utilisent des cristaux li-
quides dontlorientation peut étre contrd-
lée en modulant le champ électrique par
l'application d'un voltage entre deux élec-
trodes (voir figure2). Etant biréfringents,
les cristaux liquides font en sorte que,
pour une onde polarisée suivant l'axe ac-
tif du modulateur, l'indice optique percu
passe de l'indice ordinaire a l'indice ex-
traordinaire, modifiant ainsi le chemin
optique et doncla phase de lalumiere. Ils
présentent des efficacités de diffraction
élevées, supérieur a 90%, et des profon-
deurs de modulation supérieures a 8 bits.
Bien qu’ils introduisent des aberrations
modérées, celles-ci peuvent étre corrigées
par l'application d'un masque de phase.
Leur principale limitation est un lent
temps de réponse, quantifié comme le
temps nécessaire pour passer de 10% a
90% d'une modulation de 21, et de l'ordre
de 100 ms. Il existe certaines versions spé-
cialisées permettant d’atteindre de temps
de l'ordre de la milliseconde.

Matrices de micromiroirs

Les dispositifs & micromiroirs numé-
riques, ou DMD, initialement développés
pour les vidéoprojecteurs, sont des sys-
temes micro-électromécaniques (MEMS)
constitués de micromiroirs, chacun mon-
té sur un axe et controélable individuel-
lement [4]. Ces micromiroirs peuvent
basculer rapidement entre deux

Table 1. Comparaison des différents types de SLM.

Modulation d’amplitude Non
Modulation de phase 8-12 bits
Fréquence de modulation* 10 - 1000 Hz
Taux de remplissage ~95%
Efficacité de diffraction** ~95%

Colt ~20000€
Aberrations Modérées

Binaire Non

Non 4 bits
1-10kHz 1kHz
~92% ~95%
~8% ~75%
1000-15000€ ~3000€
Importantes Modérées

*Pour les SLMs a cristaux liquides, on prend l'inverse du temps de réponse de 10% a 90% d’une modulation

de0a2m.

**Cette valeur prend en compte les pertes due a 'utilisation d’hologrammes en modulation de phase.
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positions d’inclinaison, générale-
ment +12° autour de sa diagonale,
permettant a chaque miroir dorien-
ter la lumiere incidente soit vers un
chemin de projection, soiten dehors
de celui-ci. Les DMD présentent plu-
sieurs avantages par rapport aux SLM
a cristaux liquides : ils permettent
des fréquences de modulations plus
élevées (de l'ordre de 10 kHz), sont
insensibles a la polarisation, et sont
moins onéreux, notamment pour
les modéles fonctionnant autour de
1 kHz. Cependant, ils introduisent
un niveau significatif d'aberrations,
sielles ne sont pas correctement cor-
rigées. Par ailleurs, bien qu'ils soient
efficaces pour une modulation bi-
naire en amplitude, en modulation de
phase (en utilisant des hologrammes,
voir section 3) leur efficacité de dif-
fraction devient inférieure a 10 %.

Modulateurs MEMS de phase

Récemment, un nouveau type de SLM
a été introduit sur le marché, combi-
nant la haute efficacité de diffraction
des SLM a cristaux liquides avec la
rapidité de commutation des DMD.
Ce dispositif, appelé modulateur de
phase uniquement [5], ou PLM, est
composé d'une matrice bidimension-
nelle d’environ 10° micromiroirs, a
I'image des DMD. Cependant, les
PLM utilisent des MEMS pour contro-
ler la hauteur de chaque miroir in-
dividuellement, permettant ainsi de
moduler la phase d'un faisceau lu-
mineux incident. Les PLM ont déja
démontré des fréquences de modula-
tion supérieures a 1 kHz et devraient
atteindre des vitesses comparables
a celles des DMD dans un avenir
proche. Ils sont également insen-
sibles a la polarisation et, bien qu’ils
puissent introduire des aberrations,
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Figure 1. Propagation de la lumiere dans un milieu
complexe. Lorsque la lumiere se propage dans un
milieu complexe, le champ complexe est modifié de

facon en apparence aléatoire, menant a la formation

d’unefigure de speckle a la sortie du milieu.

celles-ci peuvent étre caractérisées
et corrigées. Une limitation réside
dans une profondeur de modulation
plus faible, 4 bits, ce qui revient a 16
valeurs différents de phase, qui est
cependant généralement suffisante
pour le contréle du front donde.

Malgré leurs limitations, tous ces
types de SLM peuvent étre utilisés
pour fagonner a la fois 'amplitude
et la phase des faisceaux lumineux
a l'aide d’hologrammes d’'amplitude

ou de phase [3,6]. Ils reposent sur
le principe illustré dans la figure 3 :
la dépendance spatiale complexe
du faisceau cible est encodée dans
un ordre de diffraction d’'un réseau
en variant ses propriétés spatiales.
Le faisceau cible peut ensuite étre
extrait en illuminant 'hologramme
avec une onde plane, puis en filtrant
lordre souhaité a 'aide d’'une lentille
etd'un diaphragme placé dansle plan
de Fourier. Une deuxiéme lentille ef-
fectue une seconde transformée de
Fourier pour obtenir le champ fagon-
né. Il est aussi possible de s'affranchir
de la seconde lentille en encodant le
champ désiré dans la transformée de
Fourier de la modulation du masque.

Hologrammes de phase

Bien que, pour de nombreuses ap-
plications, une modulation de phase
seule soit suffisante, un contréle com-
plet de la propagation de la lumiére
dansun milieu complexe nécessite de
pouvoir fagonner a la fois 'amplitude
etla phase du faisceau incident. Pour
cela, on peut inscrire sur le SLM une
rampe de phase linéaire et ensuite
encoder le faisceau cible dans la va-
riation spatiale des parameétres de
cette rampe [3]. Notamment, pour
encoder la phase, la pente de larampe
estsimplement translatée, tandis que
pour encoder 'amplitude, la profon-
deur de modulation est ajustée, per-
mettant de moduler I'intensité allant
danslordre de diffraction sélectionné

Figure 2. Représentation schématique de pixels de SLMs. Gauche, pixels d'un modulateur a cristaux
liquides. Le changement d'orientation de molécules biréfringentes permet de changer le chemin optique,
et donc la phase, pour la polarisation active. Centre, pixels d'un modulateur & micromiroirs (DMD)
composés de micromiroirs pouvant étre tournés suivant deux angles pour réaliser de la modulation binaire
d'amplitude. Droite, pixels d'un modulateur MEMS de phase (PLM). Chaque miroir peut étre translaté
suivant la normale a sa surface sur 16 niveaux (4 bits) pour réaliser de la modulation de phase.
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Figure 3. Fagonnage de faisceaux complexes. En affichant des hologrammes de phase

ou amplitude dans un SLM, il est possible de
phase a 'aide d’'un systeme 4f.

parlouverture dansle plan de Fourier. Un
exemple est illustré en figure 3. En négli-
geant la discrétisation de la phase, cette
approche peut étre réalisée sans perte
defficacité de diffraction.

Hologrammes d’amplitude binaire
En comparaison avec la modulation de
phase seule, une modulation damplitude
binaire est généralement insuffisante
pour les applications de faconnage de
front d'onde. Pour moduler le champ
complexe, on utilise des réseaux d'ampli-
tude binaire. En changeant la phase spa-
tiale (i.e. en décalantlocalement les traits
du réseau), on change la phase optique
modulée, et en modulant le rapport cycli-
que (i.e. lalargeur des traits), on change
l'amplitude [6]. Uninconvénient majeur
des hologrammes binaires est leur faible
efficacité de diffraction, qui ne dépasse
généralement pas 10%.

L'émergence des techniques de modu-
lation du front d'onde appliquées aux
milieux complexes il y a pres de deux
décennies a donné lieux a de nombreux
travaux dans des domaines tres variés.
Lobjectif de cette section est de présenter
les deux principales approches utilisées
pour le contrdle des ondes dans les mi-
lieux complexes, a savoir les optimisa-
tions en boucle fermée, ou le modulateur
est itérativement modifié pour optimi-
ser une propriété voulue, et la matrice
de transmission, dont sa caractérisation
permet de pleinement décrire un milieu

faconner des faisceaux en amplitude et en

linéaire a une longueur donde donnée.

Optimisation en boucle fermée

Les premiers travaux fondateurs de
contréle du front d'onde en milieux
complexes ont porté sur le probleme de
la focalisation en milieux diffusants [7].
De maniere analogue a ce qui pré-exis-
tait en optique adaptative, le but était de
séquentiellement changer la forme du
front d'onde arrivant sur un milieu dif-
fusant pour optimiser une fonction de
colt, a savoir maximiser l'intensité de la
lumiére en un point en sortie pour foca-
liser la lumiere (voir figure 4, gauche).
La grande nouveauté de ces travaux
est qu'il est possible d'apprendre expé-
rimentalement a focaliser la lumiere a
travers un milieux trés complexe qui ne
serait pas possible de caractériser a priori
étant paramétré par de trop nombreux
degrés de liberté (e.g. les positions des
particules diffusantes, la distribution
d’indice de réfraction, etc.). Lavantage
delarétroaction sur l'entrée est que le mi-
lieu peut étre arbitrairement complexe,
voire méme non-linéaire ou dynamique.

Matrice de transmission

Bien que souvent qualifiés de milieux
aléatoires, les milieux complexes statiques
étudiésici sont déterministes. En effet, en-
voyer plusieurs fois le méme front donde
produit toujoursla méme réponse. Dansun
systeme linéaire, la relation entre les élé-
ments dune base dentrée (par exemple, les
pixels du modulateur) et ceux d'une base
de sortie (par exemple, les pixels d'une ca-
méra) est entierement décrite par
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ordinateur

la Matrice de Transmission (MT) [8].
Alors, plut6t que d'adapter séquentiel-
lement l'entrée a une propriété sou-
haitée, on mesure la MT pour ensuite
l'utiliser pour réaliser une opération
donnée. Typiquement, on envoie une
série de masques sur le SLM, formant
une base d'illumination, et on mesure
pour chacun le champ complexe en
sortie, chaque mesure constituant
une colonne de la MT (voir figure 4,
droite). Une fois mesurée, elle per-
met de contréler la propagation de la
lumiére et ainsi de trouver le champ
incident pour, par exemple, focaliser
en n'importe quel point a la sortie, ou
maximiser le transport dénergie. De
méme, on peut mesurer la matrice de
réflexion, qui lie le champ incident au
champ réfléchi, et ainsi donne des in-
formations sur le milieu ou sur un ob-
jet dissimulé, sans acces a lautre coté.
Cependant, outre la nécessité d'accéder
au champ optique, la mesure delaMT
présente certaines limites. La stabilité
du systeme est essentielle : sile milieu
évolue apres ou pendant la caractéri-
sation, la MT devient inutilisable. De
plus, la modélisation par matrice se
restreint aux milieux linéaires, bien
que des travaux existent pour étendre
le principe aux non-linéarités.

PERSPECTIVES

ET APPLICATIONS

La possibilité de moduler, avec un
grand nombre de degrés de liberté,
le champ incident dans les milieux
complexes pour optimiser un signal
ou mesurer une matrice de trans-
mission/réflexion a ouvert la voie a
de nombreuses applications nou-
velles. La connaissance de la MT
d’'un milieu permet de synthétiser
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Figure 4. Approches de contrle du front d'onde. Gauche, optimisation séquentielle en boucle
fermée. Le front d'onde est fagonné de maniere a maximiser un signal mesuré en provenance
d’une cible située dans, ou de lautre coté, d’'un milieu complexe. Droite, mesure de la matrice
de transmission (MT). En envoyant une séquence correspondant a une base d'illumination et en
mesurant les champs complexes transmis correspondants, on reconstruit [a MT.

des fronts donde arbitraires en sor-
tie, qu’il s'agisse de focaliser Iénergie
ou de créer des motifs structurés,
permettant d’utiliser un milieu com-
plexe comme un élément optique
classique [8]. Un milieu complexe
peut alors étre employé comme une
lentille, avec des applications en mi-
cromanipulation optique, ainsi que
comme une lame de phase ou comme
un filtre spectral. Ces méthodes faci-
litent également la reconstruction
d’images a travers des fibres multi-
modes et des tissus biologiques, ou-
vrant des perspectives pour 'imagerie
endoscopique a haute résolution et
la microscopie non invasive [1,2]. En
télécommunications fibrées, I'ana-
lyse de la matrice de transmission
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