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gnaux temporels sinusöıdaux multiplexés sur deux modes spatiaux
dégénérés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
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Introduction générale

J’ai effectué ma thèse au Laboratoire Charles Fabry, unité mixte de recherche
entre l’Institut d’Optique Graduate School, le CNRS, et l’université Paris-Saclay.
J’ai travaillé en tant que membre de l’équipe Photonique Non Linéaire (PNL). Les
sujets de recherche de cette équipe sont multiples : Mémoires optiques, films électro-
optiques, nanofibres hybrides, composants pour les communications quantiques, mi-
crocavités et guides à modes lents, traitement de l’information spatio-temporelle
pour les réseaux de télécommunication. Ce dernier sujet a été la porte d’entrée à
mon travail de thèse, qui a été financé par NOKIA Bell Labs.

Objectifs et enjeux

Le but de mon travail est d’étudier une nouvelle approche pour le traitement des
données transmises sur fibres optiques multimodes. Les signaux, multiplexés selon
les modes transverses d’une fibre, sont sujets à des phénomènes de diaphonie pen-
dant leur propagation dans la fibre. Les approches actuelles utilisent un traitement
numérique de type MIMO (Multiple Input Multiple Output) qui permet de compen-
ser les couplages entre les modes. Ce type de traitement donne lieu à des algorithmes
très compliqués dès lors que l’on augmente le nombre de modes de propagation, ce
qui empêche notamment un traitement en temps réel des signaux.

La nouvelle approche de traitement des données que j’ai étudiée repose sur la ma-
nipulation des propriétés de cohérence spatio-temporelle des faisceaux en sortie de
fibre, par une interaction non linéaire de type mélange à deux ondes, et permettrait
de diminuer fortement la diaphonie entre les signaux. L’idée d’une telle approche
provient de travaux d’holographie en temps réel réalisés dans les années 1990. La
ligne directrice de mon travail est de repartir de cette idée afin de mettre en place
un montage expérimental adapté pour traiter au mieux les signaux à la sortie d’une
fibre multimode.
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Organisation de la thèse

Mon manuscrit de thèse s’articulera selon quatre axes. Le premier chapitre fait un
état de l’art des expériences de manipulation de cohérence de la lumière qui ont pu
être développées ces dernières années, notamment à travers l’utilisation de cristaux
photoréfractifs et de modulateurs spatiaux de lumière (SLM).
Le deuxième chapitre présente le montage expérimental que j’ai réalisé au sein
du laboratoire Charles Fabry ainsi que plusieurs résultats simples permettant de
valider son fonctionnement. Le but de cette expérience n’est pas d’apporter une
réponse précise à un problème donné, mais de fournir un outil de travail parfaite-
ment contrôlable pour permettre d’explorer plusieurs possibilités de manipulation
du signal.
Le troisième chapitre a pour but d’introduire plus précisément la notion de cohérence
spatio-temporelle que nous souhaitons étudier, au travers d’une expérience utilisant
une source à faible longueur de cohérence. Le but de ce chapitre est de mettre en
évidence une possibilité de manipulation spatio-temporelle d’un signal mutlimode à
partir de l’expérience qui a été réalisée et présentée au chapitre 2.
Enfin, le dernier chapitre introduit la notion d’information temporelle dans un
contenu multimode couplé. Ce chapitre étudie la possibilité de récupérer une in-
formation temporelle et propose d’étudier plusieurs cas particuliers au travers de
programmes de simulation. Une expérience associée à ces simulations a été conçue
et sera également présentée.



Chapitre 1
Manipulation de la cohérence et
applications

Ce chapitre présente le contexte général qui a donné lieu à mon travail de re-
cherche.
Un bref rappel sur les notions de cohérence de la lumière sera tout d’abord effectué
ainsi qu’un aperçu des expériences permettant de manipuler cette cohérence. Nous
étudierons plus particulièrement l’interaction de type mélange à deux ondes dans un
matériau photoréfractif qui a constitué un socle de réflexions sur lequel mes travaux
de thèse s’appuient. Les résultats relatifs à l’utilisation d’un cristal photoréfractif
seront donc détaillés dans ce chapitre ainsi que les limitations intrinsèques à ce type
d’expériences. Par ailleurs, les questions relatives à la manipulation de la cohérence
de la lumière, et plus particulièrement à la récupération d’une information tempo-
relle, s’inscrivent dans un contexte de recherches fondamentales et appliquées très
actif à ce jour. Ce chapitre a pour objectif de donner un aperçu des différentes
méthodes de contrôle des propriétés spatio-temporelles de la lumière ainsi que les
domaines d’applications potentielles de telles méthodes. Il permet également de si-
tuer mon travail et de présenter les motivations et les expériences qui ont servi de
base à mon travail de recherche. Dans ce cadre, je détaillerai en particulier l’utilité
de mon travail de recherche pour le domaine de télécommunication optiques, qui a
donné lieu à ma collaboration avec NOKIA Bell Labs.

1.1 Rappel sur les propriétés de cohérence et gran-

deurs associées

1.1.1 Notion de cohérence

Tout au long de ce manuscrit, nous allons discuter des propriétés de cohérence
de la lumière. Il est donc nécessaire de commencer par un rappel de ce terme. La
notion de cohérence fut introduite en lien avec l’expérience des fentes d’Young. Elle
décrit les similarités statistiques portant sur l’amplitude complexe d’un champ en
deux points de l’espace et à deux instants différents [1,2]. Historiquement, le terme
de cohérence a été introduit pour définir la capacité d’un champ à donner lieu à un

7



8 CHAPITRE 1. MANIPULATION DE LA COHÉRENCE ET APPLICATIONS

phénomène d’interférence. Il constitue donc un lien fondamental qui unit les des-
criptions ondulatoires et corpusculaires de la lumière [3].
On peut distinguer deux propriétés de cohérence de la lumière, la cohérence tempo-
relle et la cohérence spatiale, qui sont en réalité deux cas limites d’un modèle plus
général.
La cohérence entre deux champs exprime à quel point ces deux champs sont corrélés,
et s’exprime d’ailleurs mathématiquement par une fonction de corrélation croisée.
La corrélation croisée mesure les relations entre les fluctuations (sur l’amplitude et
la phase) associées à deux champs. Si nous prenons par exemple deux champs parfai-
tement corrélés, la différence de phase entre ces deux champs, quelque soit le point
de l’espace considéré ou le temps sera toujours constant. Leur degré de cohérence
est alors maximal. Le deuxième champ considéré peut être issu du premier, mais
décalé dans le temps ou dans l’espace.
A l’inverse, une lumière incohérente ne dispose pas de ces caractéristiques. A priori,
c’est le cas de deux sources lumineuses différentes, ou de deux points distincts d’une
source lumineuse étendue incohérente. Ces deux sources ne peuvent pas interférer
entre elles. Si nous essayons de faire interférer deux sources incohérentes, nous ne
verrons sur le détecteur que la somme des intensités de chacune des sources. En re-
vanche, si l’on considère les champs en deux points situés dans un plan distant d’une
source étendue incohérente, une relation de phase peut apparâıtre. On définit alors
la notion de longueur de cohérence spatiale qui correspond à la distance séparant
deux points pour lesquels les champs présentent une relation de phase fixe. Au delà
de cette séparation, il n’existe plus de relation entre les fluctuations des champs. Le
degré de cohérence spatial chute alors à 0.

Nous allons donc définir dans la suite les notions de cohérence spatiale, cohérence
temporelle et cohérence mutuelle.

Cohérence spatiale

La notion de cohérence de la lumière fut introduite au début du XIXe siècle par

S"

S#

S#S" = a M(x, y)

D

ΔS

Source
étendue

Ec
ra
n

d

Figure 1.1 – Schéma de l’expérience des trous d’Young



1.1. RAPPEL SUR LES PROPRIÉTÉS DE COHÉRENCE ET GRANDEURS ASSOCIÉES9

l’expérience des fentes d’Young (Figure 1.1). Cette expérience, proposée en 1801,
consiste à faire passer un faisceau de lumière issu d’une source ponctuelle à travers
deux fentes parallèles et d’observer la distribution de l’éclairement sur un écran situé
à distance D des fentes. La lumière est diffractée par les fentes et permet l’obser-
vation sur l’écran de franges d’interférences. Cette expérience, qui décrit la nature
ondulatoire de la lumière, est un apport majeur dans le domaine de l’optique et est
probablement le résultat le plus célèbre du travail de Thomas Young.
L’expérience des fentes de Young illustre la notion de cohérence spatiale du fais-
ceau illuminant les deux fentes et permet de faire une mesure de celle-ci.
L’observation de franges d’interférences est en effet directement reliée au terme de
corrélation suivant :

g(r1, r2, 0) = Γ12(0) = 〈E∗(r1, t)E(r2, t)〉 (1.1)

où r1 et r2 sont deux points de l’espace définis dans le plan des fentes.
La longueur de cohérence de la source est définie, dans l’expérience des fentes
d’Young, par la distance entre les deux fentes pour laquelle le contraste des franges
observées sur un écran distant diminue d’un facteur deux. Elle est reliée à l’écart
entre les trous a et la distance d entre la source et les trous par la relation suivante :
ls = λd/a avec λ la longueur d’onde de la source.

Cohérence temporelle

La cohérence temporelle d’un champ est une mesure de corrélation moyenne

•

M"

M#

Déplacement $

Point
source

Capteur

S

Figure 1.2 – Schéma d’un interféromètre de Michelson

entre un champ à un temps t et ce même champ retardé d’un temps τ . On définit
la fonction de cohérence temporelle Γ :

g(τ) = 〈E∗(t)E(t+ τ)〉

= lim
Tm→+∞

1

Tm

∫ Tm/2

−Tm/2
E∗1(t)E2(t+ τ) dt

(1.2)
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Cette fois-ci, la cohérence temporelle d’une source peut être mesurée grâce aux
expériences d’interférences de Michelson-Morley réalisées pour la première fois en
1887. Le principe du montage interférométrique est présenté sur la figure 1.2. Le
montage est constitué essentiellement de deux miroirs, dont l’un deux peut-être
déplacé longitudinalement, et d’une lame semi-réfléchissante. Cette expérience per-
met d’observer l’état d’interférence entre deux champs émis par un même paquet
d’onde mais retardés l’un par rapport à l’autre. De la même manière que pour la lon-
gueur de cohérence dans le cas spatial, nous pouvons associer le temps de cohérence
τc au retard temporel introduit par le deuxième miroir à partir duquel le contraste
des franges est réduit d’un facteur deux. Lorsque τ < τc, des franges d’interférences
sont visibles et soulignent que des relations de phase existent entre deux paquets
d’ondes retardés émis par une même source. La cohérence temporelle est directement
liée à la largeur spectrale de la source par l’inégalité suivante : τc & 1/∆ν. On peut
également parler de longueur de cohérence, définie par  Lc = cτc.
Plus la bande spectrale d’une source est étroite, plus sa longueur de cohérence est
grande. En théorie, un champ monochromatique aurait une longueur de cohérence
infinie.

1.1.2 Introduction du terme de cohérence mutuelle

La cohérence spatiale s’intéresse aux relations de phase entre deux champs émis
en deux points de l’espace. La cohérence temporelle compare une onde lumineuse
avec elle-même à deux instants différents. Mathématiquement ces notions reposent
sur les fonctions de cohérence temporelle et de cohérence spatiale. Souvent, les deux
types de cohérences entrent en jeu pour décrire un système physique. Il est donc
assez naturel de vouloir regrouper ces deux notions dans un cadre plus général.
On introduit le concept de cohérence spatio-temporelle, définie par la fonction de
cohérence mutuelle :

G(r1, r2, τ) = 〈E∗1(r1, t)E2(r2, t+ τ)〉 (1.3)

Cette fonction s’intéresse à la corrélation entre deux champs en deux points de l’es-
pace et retardés entre eux d’un temps τ . Il est important de souligner que cette
relation ne prend pas en compte le caractère vectoriel du champ. Auquel cas, le
degré de cohérence mutuelle prend une forme matricielle [4]. Pour nos travaux, les
faisceaux seront polarisés selon une même direction, nous utiliserons donc la relation
1.3.

1.1.3 Manipulation des propriétés de cohérence temporelle
par filtrage spectral

La manipulation des propriétés de cohérence de la lumière est un sujet au cœur
des recherches de la communauté d’optique et photonique, dans la mesure où il est
extrêmement transversal. Les applications liées à la manipulation de la cohérence
de la lumière englobent un spectre allant de la physique fondamentale à la physique
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très appliquée (pour des applications médicales ou de télécommunication optique).
Par exemple, diminuer la cohérence de la lumière peut parfois s’avérer utile afin
d’améliorer la qualité d’un signal ou d’une image dans le cas par exemple de la
microscopie optique. En effet, la lumière très cohérente s’accompagne d’effets de
speckle, ce qui diminue le rapport signal à bruit. Ces grains de speckle peuvent être
observés en holographie ou encore pour des applications de projections laser. Pour
ces même raisons, l’utilisation d’une lumière partiellement cohérente peut s’avérer
judicieuse dans la cas de la propagation de lumière à travers un milieu multimode,
comme cela peut être le cas à travers des tissus biologiques ou en télécommunication
optique.
Ainsi, la possibilité de contrôler la cohérence spatiale d’un champ peut s’avérer utile
pour des techniques d’imagerie telles que la tomographie [5,6], ou l’endoscopie [7–9],
ainsi que pour les expériences de spectroscopie Raman [10,11]. Un champ incohérent
peut-être créé à partir d’un signal a priori cohérent, en lui incorporant un signal dont
la phase ou l’intensité varie aléatoirement. Ceci peut être réalisé de façon mécanique
par le biais de diffuseurs optiques, de modulateurs spatiaux de lumière, de micro-
miroirs contrôlables ou encore des techniques de contrôle des fréquences spatiales
dans l’espace de Fourier. Ces méthodes dépendent de déplacements mécaniques des
composants et sont de ce fait relativement lentes. Parallèlement, d’autre techniques
impliquant l’utilisation de lasers accordables couplés à des filtres spectraux, des fibres
multimodes où encore des milieux possédant un indice de réfraction contrôlable, per-
mettent de réaliser des sources partiellement cohérentes.

Il est par ailleurs possible, en utilisant les différentes techniques citées précedemment,
de contrôler les propriétés de cohérence spatiale de la lumière de façon locale ou glo-
bale. A titre d’exemple, la figure 1.3 extraite de l’article [12] illustre de façon simple
une méthode pour manipuler les propriétés de cohérence spatiale d’un faisceau.
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a) b)

Figure 1.3 – Illustration d’une expérience de manipulation de la cohérence optique
en utilisant un modulateur spatial de lumière SLM. a) Schéma d’expérience ; b)
Effets de la manipulation de cohérence sur la figure d’interférence. Tiré de l’article
Control of the optical field coherence by spatio-temporal light modulation, Dawid
Borycki et co – 2013 [12]

Cette expérience présente un exemple de manipulation des propriétés de cohérence
spatio-temporelle de la lumière. Le degré de cohérence spatial de la source est
contrôlé à l’aide d’un SLM en réflexion placé dans le plan de Fourier : l’application
de plusieurs masques de phase modifie les relations de phases entre les fréquences
spatiales du faisceau et modifie ses propriétés de cohérence spatiale. L’effet sur la
figure d’interférence est visualisée sur une caméra. L’article met en évidence par
cette méthode la possibilité de contrôler les propriétés de cohérence du champ par
une manipulation spatio-temporelle de la lumière.

Dans le cadre de ma thèse, nous nous sommes intéressés en particulier aux expériences
de mélange à deux ondes réalisées dans un cristal photoréfractif [13–16]. Ces expériences
ont servi de base à mon travail de recherche.

1.2 Étudier et manipuler la cohérence spatio-temporelle

par mélange à deux ondes

Cette section a pour but de présenter les expériences de mélange à deux ondes
réalisées dans des cristaux photoréfractifs, leur lien avec la manipulation de la
cohérence de la lumière et les potentielles applications qui en découlent.

1.2.1 L’effet photoréfractif

Un cristal photoréfractif est un matériau photoconducteur et électro-optique [17].
Dans le cas de matériaux intrinsèquement isolants, ils sont rendus photoconducteurs
par l’insertion dans la maille cristalline d’impuretés, également appelées pièges ou
centres profonds. Une illumination non-uniforme, périodique par exemple, du cristal
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provoque une redistribution des charges à l’intérieur du cristal. Ces charges sont
apportées par les centres profonds qui ont des niveaux d’énergie photo-excitables
situés dans la bande interdite du cristal. Ces charges, selon leur nature, se déplacent
alors dans la bande de valence ou dans la bande de conduction, puis se recombinent
avec des sites libres. La redistribution non-uniforme - ici périodique - des charges
induit une variation du champ de charge d’espace qui, par effet électro-optique, se
traduit par une modulation périodique de l’indice de réfraction du cristal. Dans les
cristaux photoréfractifs où le transport de charges est régi par la diffusion, le réseau
d’indice de réfraction est décalé de π/2, donc d’un quart de frange, par rapport à
la figure d’illumination. Ces matériaux étant non centro-symmétrique, le sens du
décalage est fixé par l’orientation cristalline.
Il est à noter que l’amplitude de la variation d’indice, induite par les porteurs de
charge, ne dépend pas de l’intensité mais du taux de modulation de la figure d’illumi-
nation. Enfin, bien que l’intensité totale n’affecte pas l’efficacité du processus d’enre-
gistrement du réseau, la vitesse d’inscription du réseau photoréfractif augmente avec
l’intensité lumineuse. Il est donc possible d’enregistrer de fortes variations d’indice
avec des faisceaux de très faible intensité (de l’ordre du µW/cm2) en les exposant
suffisamment longtemps au champ lumineux.

1.2.2 Configuration de type mélange à deux ondes

L’effet photoréfractif a été étudié dans le cadre d’une expérience de mélange à
deux ondes. Le principe de cette interaction est décrite sur la figure 1.4. Un faisceau
est séparé et recombiné à l’intérieur d’un cristal photoréfractif. Le milieu non linéaire
va enregistrer l’interférence entre les deux ondes incidentes sous la forme d’une
modulation d’indice. Par ailleurs, une des propriétés du cristal photoréfractif va être
de déphaser ce réseau de π/2. La figure d’interférence et le réseau d’indice enregistré
seront donc en quadrature de phase. D’autre part, le réseau d’interférence est soumis
au temps d’intégration du cristal, ce qui signifie que les variations de ce réseau seront
plus lentes que celles des ondes incidentes. Les deux ondes vont ensuite venir relire
le réseau en temps réel et se diffracter dessus.



14CHAPITRE 1. MANIPULATION DE LA COHÉRENCE ET APPLICATIONS
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Figure 1.4 – Expérience de mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif

Les expériences de mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif ont permis
de mettre en évidence deux phénomènes :

— Un transfert d’énergie a lieu entre les deux faisceaux de sortie. Si l’on envoie
par exemple deux ondes de même intensité au départ, et que l’on regarde
l’intensité en sortie, une voie aura été renforcée tandis que l’autre aura été
affaiblie.

— Dans le cas de l’utilisation de faisceaux partiellement cohérents, une modifi-
cation du contenu spatio-temporel du signal consécutif de l’interaction non
linéaire des champs avec le milieu photoréfractif.

Par ailleurs, cette expérience repose sur le principe d’holographie dynamique. C’est
à dire que le support d’enregistrement (ici, le cristal) va s’adapter à l’interaction des
deux ondes, et donc aux modifications des propriétés de cohérence de celles-ci. Dans
le cas d’un cristal photoréfractif, la variation d’indice est directement reliée au taux
de modulation de la figure d’interférence crée par les deux champs.

Le mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif peut se formaliser mathéma-
tiquement par des équations de propagation dans un milieu épais [18–20]. Je considère
ici l’évolution d’un faisceau parfaitement cohérent dans le cas où le réseau d’indice
du cristal a atteint son état stationnaire :

Équation d’onde

Soient deux ondes de vecteurs de propagation
−→
k1 et

−→
k2 :{

E1(r, t) = A1(r)ei(
−→
k1.
−→r −ωt)

E2(r, t) = A2(r)ei(
−→
k2.
−→r −ωt)

(1.4)

L’équation de propagation est

∆2E +
ω2n2

c2
E = 0 (1.5)
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avec :

∆2Ei =

(
∂2Ai
∂z2

+ 2ikz
∂Ai
∂z
− k2

zAi

)
ei(
−→
ki .
−→r −ωt) (1.6)

où kz = ‖
−→
ki‖ cos(θ) avec θ l’angle d’incidence du faisceau porté par le vecteur d’onde

−→
ki (l’angle entre les deux ondes vaut 2θ)

L’approximation de l’enveloppe lentement variable nous permet de négliger le terme
en ∂2Ai

∂z2 .

Les variations d’indice sont reliées au taux de modulation de la figure d’interférence.

n = n0 + n1e
iφA

∗
1A2

2I0

ei
−→
∆k.−→r + n1e

−iφA1A
∗
2

2I0

e−i
−→
∆k.−→r (1.7)

n2 = n2
0 + n0n1e

iφA
∗
1A2

I0

ei
−→
∆k.−→r + n0n1e

−iφA1A
∗
2

I0

e−i
−→
∆k.−→r + o(n2

1) (1.8)

avec
−→
∆k =

−→
k2−
−→
k1 et la somme des intensités incidentes I0 = I1 + I2. La modulation

d’indice n1 est reliée au champ de charges d’espace et au coefficient électro-optique
effectif (relié aux éléments du tenseur électro-optique du matériau et la géométrie
d’interaction des faisceaux).
Le terme eiφ correspond à un déphasage global du réseau d’interférence. Ce déphasage
est intrinsèque au milieu non linéaire photoréfractif et vaut ±π/2 en régime de dif-
fusion.
Lorsqu’on remplace E1, E2 et n0 dans l’équation de propagation 1.6 et en appliquant
l’approximation des enveloppes lentement variables (qui nous permet de négliger les
dérivées secondes), on obtient :

2ikz
∂A1(z)
∂z

ei
−→
k1.
−→r + 2ikz

∂A2(z)
∂z

ei
−→
k2.
−→r =

ω2

c2

[
n0n1e

iφ A
∗
1A2

I0
ei
−→
∆k.−→r + n0n1e

−iφ A1A∗2
I0

e−i
−→
∆k.−→r

]
(A1e

ik1.r + A2e
ik2.r)

(1.9)

En ne gardant que les termes en accord de phase dans les directions
−→
k1 et

−→
k2 , on

obtient deux équations couplées :
2ikz

∂A1(z)
∂z

= ω2n0n1

c2
eiφ

A∗2A1

I0
A2

2ikz
∂A2(z)
∂z

= ω2n0n1

c2
e−iφ

A∗1A2

I0
A1

(1.10)

On pose Ai =
√
Iie
−iψi et on remplace dans les équations 1.10. Puis, en séparant la

partie réelle et la partie imaginaire, on obtient des équations sur Ii et ψi
∂I1(z)
∂z

= −γ0
I2I1
I0

∂ψ1(z)
∂z

= β0
I2
I0

∂I2(z)
∂z

= γ0
I2I1
I0

∂ψ2(z)
∂z

= β0
I1
I0

(1.11)
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Avec γ0 = ω2n0n1

kzc2
sin(φ) et β0 = ω2n0n1

2kzc2
cos(φ)

γ0 est un terme de gain dont le signe dépend de φ et on peut voir dès à présent que
ce gain est maximal en I1 pour φ = π/2 et pour le terme en I2 pour φ = −π/2
Pour un milieu sans pertes, nous avons bien la relation ∂I2(z)

∂z
= −∂I1(z)

∂z
qui traduit un

échange d’énergie entre les deux voies. En tenant compte de l’absorption du cristal
photoréfractif, nous pouvons réécrire les équation avec un coefficient d’absorption α.

∂I1(z)
∂z

= −γ0
I2I1
I0
− αI1

∂I2(z)
∂z

= γ0
I2I1
I0
− αI2

(1.12)

Sa solution est donnée par
I1(z) = I1(0) 1+m

1+meγ0z
e−αz

I2(z) = I2(0) 1+m−1

1+m−1eγ0z
e−αz

(1.13)

avec m = I1(0)
I2(0)

.
L’allure des intensités en fonction de z est affichée sur la figure 1.12. Dans le cas
étudié ici, l’intensité I1 est initialement 10 fois plus grande que I2. Au cours de la
propagation, I1 diminue jusqu’à 0 alors que I2 est amplifiée et gagne jusqu’à quatre
fois sa valeur de départ pour αz = 0.8. La valeur de l’intensité I2 diminue ensuite
pour des distances de propagation plus grandes, notamment à cause des pertes dans
le cristal. La distance pour laquelle le transfert d’énergie vers la voie + est maximale
dépend notamment de la valeur du gain γ0 et des pertes α dans le cristal (ces pertes
sont nécessaires dans le cristal photoréfractif pour créer le réseau).

Figure 1.5 – Evolution des intensités I1 et I2 au cours de la propagation [20]

1.2.3 Mélange à deux ondes avec une source partiellement
cohérente

L’expérience de mélange à deux ondes dans le cas de deux faisceaux possédant
une cohérence spatio-temporelle partielle a également été étudiée [21–25]. Dans ce
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cas, la modulation induite dans le cristal dépend des propriétés de cohérence du
champ. L’équation 1.10 montre en effet que l’évolution des champs dépend du terme
de corrélation croisée A∗1A2, liée à la cohérence mutuelle entre ces deux champs.
Ainsi, l’article de Cronin-Golomb [22] montre que le réseau de diffraction formé
dans le matériaux photoréfractif possède une épaisseur d’autant plus réduite que
la cohérence entre les deux faisceaux est faible. Il a ensuite été démontré que
l’expérience de mélange à deux ondes permettaient d’augmenter la cohérence du
faisceau dans la voie amplifiée. La voie atténuée, quant à elle, présentait une mo-
dification de sa cohérence plus complexe. La figure 1.6, extraite de [22], illustre cet
effet.

a) b)

Figure 1.6 – a. Schéma présentant le mélange à deux ondes dans un cristal pho-
toréfractif pour un champ partiellement cohérent. La zone hachurée correspond à la
zone de modulation d’indice du cristal. b. Mesure du profil transverse du faisceau
dans la voie atténuée après passage dans le cristal photoréfractif. Extraits de [22]

Sur la figure 1.6.a, la zone hachurée en rouge correspond à une zone réduite où
le taux de modulation de la figure d’interférence, et donc du réseau d’indice, est
maximal. La figure 1.6.b donne le profil transverse du faisceau dans la voie atténuée
après sa traversée dans le cristal. Le centre du faisceau, qui correspond à la zone
de modulation plus élevée de l’indice du cristal, se retrouve déplété. Le contour du
faisceau, quant à lui, n’a pas subit l’effet du transfert d’énergie et est transmis sans
modification dans le cristal. Ainsi, la possibilité de manipuler spatialement un fais-
ceau à partir de ses propriétés de cohérence à été mise en évidence.

1.2.4 Applications et limitations

Dans les années 1990, l’utilisation de matériaux photoréfractifs ouvrait des champs
d’applications divers que ce soit l’utilisation pour des miroirs à conjugaison de phase,
de l’holographie volumique, des senseurs interférométriques, ou encore des applica-
tions pour le traitement de l’information optique [26].
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Ce type de dispositif a par exemple été implémenté pour démultiplexer deux si-
gnaux temporels modulés sur une même porteuse optique. L’article [13] montre que
l’on est capable de séparer deux signaux transmis chacun sur un mode d’une fibre
multimode. Cette interaction est également utile pour manipuler les composantes
d’un faisceau possédant plusieurs signaux spatialement orthogonaux. L’article [14]
démontre qu’une interaction de type mélange à deux ondes (configuration présentée
sur la figure 1.4) modifie les relations spatio-temporelles d’un faisceau incident, et
ce de manière différente suivant les deux faisceaux transmis. En particulier, dans le
cas de contenus temporels qui se partagent un même contenu spatial sur le faisceau
incident, il est alors possible d’orthogonaliser spatialement le faisceau.
Plusieurs manipulations de ce type ont été décrites dans l’article [14]. Il est ainsi
possible d’épurer un faisceau composé d’un signal fort et de plusieurs signaux faibles,
ou, à l’inverse, de récupérer un signal faible noyé dans un fond de signaux forts.
L’article [14] explique également que nous pouvons utiliser ce système pour traiter
des faisceaux qui contiennent des recouvrements entre modes spatiaux.

Ces travaux présentent un enjeu de taille pour le domaine des télécommunications
dans le cadre du démultiplexage d’informations [13,14,27,28].
Une utilisation combinée de cavités et d’un cristal photorefractif dans une configu-
ration de mélange à deux ondes ont également été étudiées pour extraire des infor-
mations [29–31]. Cette capacité s’appuie sur un phénomène de compétition entre les
réseaux d’indice inscrits par différents contenus spatio-temporels et qui conduit le
système à s’auto-organiser pour extraire par exemple un contenu spatio-temporel
particulier.

Cependant, force est de constater que les approches de type mélange à deux ondes
étudiées dans les années 90 ne sont aujourd’hui que peu reprises ou étudiées. Ceci
tient au fait que le milieu non linéaire est un cristal photoréfractif qui présente un
certain nombre de limitations. En effet, les expériences qui en découlent sont limitées
par les propriétés intrinsèques du matériau, à savoir sa longueur d’onde d’utilisation
et le gain non linéaire. Il s’agit de paramètres figés par le choix du matériau pho-
toréfractif. L’incapacité à contrôler ces paramètres rend le champ d’application de
ces expériences très limitées.
Par ailleurs, le cristal utilisé est intrinsèquement un milieu à pertes, possédant un
coefficient d’absorption non négligeable. Dès lors que l’on cherche à augmenter le
gain non linéaire, il faut augmenter l’épaisseur de cristal que les faisceaux traversent,
au détriment de la puissance en sortie d’expérience.
Ces limitations ont conduit à l’abandon de ce type de matériaux, au profit d’expériences
plus modulables.

1.3 Contrôle de la propagation à travers des mi-

lieux complexes

Cette section a pour but de présenter les applications liées au contrôle de la
propagation dans les milieux complexes ainsi que les techniques mises en place,
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notamment à travers l’utilisation de modulateurs spatiaux de lumière. Dans le cadre
de mon partenariat avec Nokia Bell Labs, le cas particulier des transmissions sur
fibres optique multimodes sera détaillé. Je présenterai enfin le principe sur lequel
s’appuie l’expérience que j’ai réalisée pendant ma thèse.

1.3.1 Domaines d’application

Depuis les années 1990, les problématiques de reconstruction et d’extraction
d’information à partir d’un contenu couplé n’ont fait que crôıtre dans de nombreux
domaines scientifiques. La question principale à laquelle nous essayons de répondre
est : comment retrouver ou reconstruire une information après propagation dans un
milieu multimode ?
Cette question fait écho à de nombreuses applications dès lors que la lumière se pro-
page dans un milieu diffusant ou désordonné. Ces milieux complexes peuvent être
par exemple des tissus biologiques, ou des fibres multimodes. Dans de tels milieux,
le front d’onde de la lumière qui s’y propagent se déforme, ce qui a pour conséquence
de modifier l’information initialement transmise. Ceci peut être un obstacle pour les
techniques d’imagerie médicale où le tissu biologique traversé à l’aller et au retour par
la lumière dégrade par multiples diffusions la qualité de l’information que l’on sou-
haite recueillir. Des problèmes similaires s’appliquent, toujours en microscopie op-
tique, pour focaliser de la lumière à travers un tissu biologique. Ces problématiques
se posent également pour les applications de télécommunication optique où l’in-
formation utile est mélangée par couplages pendant sa propagation dans la fibre
optique. Dans ces cas, des méthodes de reconstruction d’information doivent être
développées. Les applications de la reconstruction de signal touchent des domaines
tels que l’imagerie en milieux biologiques [32] mais également les télécommunications
optiques ou l’astronomie [33].
La modification observée sur le front d’onde, à l’inverse, peut-être recherchée. Celle-
ci en effet peut donner des informations sur les propriétés du milieu traversé par
le lumière. Dans le second cas de figure, c’est l’objet diffusant lui-même qui est le
sujet d’intérêt. C’est le cas pour les applications de type tomographie, sensing [34],
métrologie ou contrôle optique [35].

Cas particulier : Contrôle à travers une fibre optique multimode

Les fibres multimodes constituent des milieux complexes et versatiles et sont de
plus en plus étudiées. Leur champs d’utilisation sont divers : elles peuvent servir en
télécommunications classiques [36] ou quantiques [37], pour des capteurs optiques
[34], pour des applications en biophotonique [38] ou en imagerie médicale telles que
la microscopie [39] ou l’endoscopie [40, 41]. En effet, les fibres optiques constituent
un atout du fait de la grande capacité d’information qu’elles peuvent transporter,
en lien avec le nombre de modes supportés dans la fibre. Elles peuvent guider de la
lumière sur des longues distances ou à travers des tissus biologiques. En revanche,
la dispersion modale qui accompagne la propagation de la lumière dans les fibres
tend à créer de nombreuses distorsions spatio-temporelles du signal d’intérêt. De ce
fait, l’étude de méthodes pour palier à la diaphonie dans les fibres multimodes est
actuellement un sujet de recherche actif.
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En particulier, des méthodes de récupération d’information basées sur la mesure de
la matrice de transmission sont réalisées. Cette matrice permet de connâıtre les
couplages entre les modes à la sortie de la fibre. La mesure de cette matrice [42–45]
donne donc tous les paramètres permettant de reconstituer un signal particulier qui
se serait couplé.
Conjointement à cela, l’utilisation potentielle de modes principaux est un sujet
extensivement étudié [46–49]. Ces modes correspondent à une combinaison linéaire
particulière de modes transverses de propagation qui, à la sortie de la fibre, génère
une distribution transverse qui se conserve sur une certaine plage de longueur d’onde.
Ce faisant, une impulsion lumineuse qui se propagerait suivant un tel mode principal
de la fibre, se reformerait en sortie de fibre (la conservation de l’allure de l’impulsion
n’est vraie qu’à l’extrémité de la fibre), comme le montre l’image tirée de [50] affichée
sur la figure 1.7. Le calcul des modes principaux de la fibre s’appuie le plus souvent
sur le calcul de la matrice de transmission et l’excitation de ces modes est réalisée
en utilisant un SLM.

Figure 1.7 – Illustration des différences de propriétés entre les modes spatiaux
d’une fibre et ses modes principaux caractérisés par une valeur définie du retard de
groupe. Figure extraite de [50]

1.3.2 Techniques utilisées

De nombreuses techniques visant à manipuler le signal ou contrôler la propaga-
tion des champs dans des milieux aléatoires ont été développées. Parmi ces tech-
niques de manipulation de signal utilisant de l’optique, nous trouvons notamment :

— L’holographie numérique : L’holographie est un procédé d’enregistrement
de la phase et de l’amplitude de l’onde diffractée par un objet, qui per-
met de récupérer une image en trois dimensions de cet objet. L’holographie
numérique se réfère à l’aquisition et au traitement d’un hologramme en uti-
lisant une caméra (ou un detecteur similaire). La reconstruction d’image est
alors réalisée numériquement [51]. L’holographie numérique est très intéressante
pour des applications d’imagerie à travers un milieu multimode [52], de re-
construction d’image comme la tomographie [5, 6], de contrôle de champ
dans une fibre [53] ou encore de métrologie optique, par exemple de vi-
brométrie [54].

— Les miroirs à conjugaison de phase : C’est un procédé qui repose sur
une interaction nonlinéaire de type mélange à 4 ondes. L’interaction de deux
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faisceaux de pompe contra-propageants avec un faisceau sonde, génère à
l’intérieur d’un milieu une polarisation nonlinéaire proportionnelle au comlexe
conjugué de ce dernier. On montre alors qu’un faiceau peut-être efficacement
généré dans la direction opposée au faiceau signal avec un front d’onde com-
plexe conjugué du faisceau sonde. Ainsi, on réalise un miroir à conjugaison
de phase. Ces effets ont été observés dans des milieux à gain, mais également
dans des matériaux photoréfractifs. L’intérêt est de compenser des distorsions
de front d’onde subies par un faisceau à la traversée d’un milieu complexe.
Il est également possible de réaliser un tel effet par une approche type ho-
lographie numérique comme nous le verrons à la suite. Cette technique peut
servir pour des applications de type reconstruction de signal, ou d’imagerie
à travers des tissus biologiques [55, 56], de focalisation dans des milieux non
linéaires ou multimodes [57,58].

Ces techniques s’appuient sur de l’interférométrie cohérente. Elles ont historique-
ment été développées en utilisant des milieux de type photoréfractifs, mais les li-
mitations intrinsèques au matériau non-linéaire les rendent peu usités actuellement.
La communauté scientifique a davantage profité de l’émergence de nouveaux sup-
ports pour la modification du champ. Avec les avancées récentes dans le domaine
des technologies numériques, la plupart de ces méthodes ont évolué et reposent à
présent le plus souvent sur l’utilisation de modulateurs spatiaux de lumière (SLM).

Approches opto-électroniques utilisant un SLM

Un SLM permet de modifier les composantes d’amplitude, de phase ou de po-
larisation de la lumière. Il peut être réalisé à partir d’une matrice de micro-miroirs
[59], ou alors une matrice de cristaux liquides contrôlés électroniquement (EASLM)
[60, 61] ou optiquement (OASLM) [34, 62]. Cet outil est à présent utilisé très large-
ment par la communauté scientifique.
L’utilisation de SLM pour le contrôle spatio-temporel du champ permet de mesurer
les déformations engendrées par un milieu afin de mettre en forme le champ pour
focaliser la lumière dans des milieux diffusants. La figure 1.8, tirée de l’article [63],
illustre ce principe. Sur la figure 1.8, un front d’onde plan est envoyé à travers un
échantillon fortement diffusant et en sortie de ce milieu, le champ observé forme
une figure de speckle. Si au contraire, dans le cas de la figure 1.8.b, le front d’onde
incident a été mis en forme préalablement (à l’aide d’un SLM), il est possible de
focaliser la lumière en sortie du milieu diffusant.
Ce type d’expérience est étudié pour des applications de micromachinerie, de chirur-
gie de précision [61, 64], de la transmission d’images [65] ou d’hologramme [66], ou
encore de la selection de mode pour le pompage laser [67]. Plus encore qu’une simple
focalisation de la lumière, l’utilisation de SLM peut également permettre de réaliser
une compression spatio-temporelle du signal [50,68]. Le milieu de propagation peut
être un tissu biologique ou une fibre multimode.

A titre d’exemple le schéma 1.9, tiré de l’article [58] adapte une expérience de miroir
à conjugaison de phase par l’utilisation combinée d’un SLM et d’une caméra pour
la reconstruction d’un signal déformé après propagation dans une fibre optique mul-
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timode. La fibre est excitée à l’entrée en un point 1.9.a, la répartition du champ de
speckle est enregistrée en 1.9.b, une mesure interférométrique via la caméra permet
de reconstituer la distribution de phase 1.9.c, qui est alors utilisée pour générer le
masque de phase à appliquer sur le SLM. Ce masque correspond à la phase associée
au conjugué en phase de l’onde incidente. Au retour, le faisceau se retrouve concentré
au point d’excitation de départ 1.9.d. Cette méthode nécessite l’utilisation d’un si-
gnal de référence.

Figure 1.8 – Illustration de la propagation d’une onde plane (a) et d’une onde
mise en forme (b) à travers un milieu diffusant, avec les distributions d’intensité en
sortie dans les deux cas. Figures extraites de Focusing coherent light through opaque
strongly scattering media, I. M. Vellekoop et A. P. Mosk, Opt. Lett., 2007 [63]

Figure 1.9 – Focalisation à travers une fibre optique multimode grâce à un miroir à
conjugaison de phase numérique composé d’une caméra CMOS et d’un modulateur
spatial de lumière (SLM). Figures extraites de Focusing and scanning light through
a multimode optical fiber using digital phase conjugation, Papadopoulos et al, Opt
Express, 2012 [58]
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Modulateur spatial de lumière à cristaux liquides

Le SLM utilisé pour l’expérience illustrée sur la figure 1.9 est un SLM utilisant
des cristaux liquides. Pendant ma thèse, nous avons également utilisé ce type de
SLM. Nous allons donc en détailler le principe [69,70].
Un cristal liquide est un matériau diélectrique uniaxe. On parle plus précisément de
cristaux liquides ”nématiques”. Un état nématique, ou mésomorphe, est un état de
la matière à mi-chemin entre une phase liquide et une phase cristalline. Les cristaux
liquides sont formés de molécules allongées réparties de façon anisotrope (comme
dans un liquide) mais qui tendent à avoir une orientation ordonnée : Les molécules
sont globalement parallèles entre elles. Leur position va être altérée par l’application
d’une force mécanique ou électrique. En effet, sous l’effet d’un champ statique (ou
de faible fréquence), les molécules vont avoir tendance à s’aligner le long la direction
du champ.
Une fine couche de cristaux liquides nématiques s’apparente à un milieu uniaxe.
Sous l’application du champ, et du fait de la rotation des molécules, le retard de
phase subi par une onde polarisée lors de la traversée de la couche est modifié. Le
retard de phase induit dépend de l’orientation des molécules de cristaux liquides.
Sur ce principe, le SLM à cristaux liquides est réalisé à partir d’une matrice de
pixels composés de cristaux liquides contrôlables électriquement, comme l’illustre le
schéma de la figure 1.10 [70].

Figure 1.10 – Schéma de la modification du front d’onde d’une onde plane par un
SLM à cristaux liquides, extrait de [70]

Chaque pixel agit comme une lame à retard variable et contrôlable pour le champ
incident polarisé. La figure 1.10 présente le fonctionnement d’un SLM à cristaux
liquides et la déformation qui est induite sur un champ lorsque l’on lui applique
un champ électrique. Ainsi, le front d’onde de la lumière est modifié en fonction
d’une carte des tensions à appliquer sur chaque pixel du SLM et qui en pratique se
commande au moyen d’une image codée en niveaux de gris.
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Optically Addressed Spatial Light Modulator (OASLM)

La majorité des SLM à cristaux liquides sont adressés électriquement. Cependant,
il existe également des modulateurs contrôlés optiquement [62,71], qui se montrent
intéressants pour des expériences impliquant du traitement d’image ou de signal
optique. L’OASLM est constitué d’un photorécepteur et d’un composant électro-
optique qui sont séparés par un composant diélectrique. Le schéma d’une valve
optique à cristaux liquides, qui est un exemple particulier de OASLM, est présenté
sur la figure 1.11.a. extraite de [34]. Il associe un matériau photoconducteur (PH)
et une couche de cristaux liquides nématiques (LC). Une tension V0 est appliquée
entre deux électrodes transparentes entre lesquelles se trouvent la couche de cristaux
liquides et le milieu photo-conducteur. La tension qui s’appliquera sur les cristaux
liquides résulte de la modification de l’impédance électrique du PH au moyen d’une
illumination extérieure. Dans cette configuration, la modification de la phase par la
couche de cristaux liquides est contrôlée optiquement par un champ incident. Par
ailleurs, le champ contrôlant le OASLM et le champ modifié par celui-ci peuvent
être différents. Les deux champs peuvent par exemple avoir un degré de cohérence
différent, auquel cas le OASLM peut servir de convertisseur de lumière incohérente
vers cohérente, ou encore ne pas avoir la même intensité de départ, auquel cas le
dispositif permet de renforcer l’intensité de la lumière, ou même ne pas avoir la
même longueur d’onde.

a) b)

Figure 1.11 – (a) Illustration d’un OASLM et d’une onde mise en forme (b) Schéma
d’un OASLM pour une expérience de mélange à deux ondes. Figures extraites de
Liquid crystal light valves as optically addressed liquid crystal spatial light modula-
tors : optical wave mixing and sensing applications, S. Residori, U. Bortolozzo et J.
P. Huignard, 2018 [34]

Il est possible à partir de ce dispositif de réaliser des expériences de mélange à
deux ondes (voir figure 1.11.b), ce qui nous intéresse particulièrement dans le cas de
nos travaux de recherche.
Plusieurs expériences ont déjà été réalisées à partir d’un OASLM comme l’étude
d’effets de ralentissement de lumière, de sensing optique ou d’holographie adaptative
[34].
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1.3.3 Limitations de ces expériences

Ces nouvelles expériences utilisant une combinaison entre une caméra et un SLM
ont été réalisées sur la base des travaux menés autour des valves optiques [33, 62]
ou encore des miroirs à conjugaison de phase [58]. Cependant, la plupart de ces
expériences sont limitées par le besoin d’utiliser un signal de référence, ou ce-
lui de calculer la matrice de transmission du milieu comme nous l’avons détaillé
précédemment. Les expériences alors mises en œuvre reposent la plupart du temps
sur des calculs numériques très complexes, permettant de retrouver les déformations
engendrées par le milieu diffusant. Dès lors que le milieu diffusant se modifie au
cours du temps, les méthodes basées sur des algorithmes numériques montrent leur
limite fondamentale : le temps de calcul nécessaire à l’obtention des informations
sur la déformation du milieu. Cette limitation n’est pas un problème lorsque le
milieu ne varie pas ou peu, mais peut devenir critique dans des domaines tels que
l’imagerie biologique [52,61,72] ou les télécommunications optiques [36,73–76] qui va-
rient en temps réel. Cependant, certaines méthodes essaient de s’affranchir du calcul
numérique des modifications du signal, comme des expériences d’auto-organisation
de la lumière [77].

1.3.4 Les enjeux

L’ensemble de ces résultats sont les prémisses d’une nouvelle ère vers le contrôle,
la mâıtrise des propriétés spatio-temporelles de faisceaux lors de leur propagation
dans des milieux complexes, tels que des structures de guidage fortement multi-
modes. Au-delà de la compréhension physique des phénomènes de propagation multi-
modale en régimes linéaire et nonlinéaire, les techniques de contrôle qui commencent
à voir le jour ouvrent des perspectives nouvelles.
D’un point de vue fondamental, l’observation de dynamiques spatio-temporelles dans
des fibres optiques multimodes constitue une formidable plateforme expérimentale
pour étudier la grande variété de dynamiques nonlinéaires communes à différents
champs de la physique. Les travaux récents ouvrent la voie vers de nouveaux défis
comme la prise en compte de la présence de désordre en lien avec les interactions non-
linéaires, une meilleure compréhension des effets spatio-temporels dans les milieux
à gain multimode (en régime d’amplification ou d’oscillation laser), ainsi que sur
le développement d’instrumentations pour le façonnage et l’analyse des propriétés
spatio-temporelles des faisceaux.

Ma thèse ayant été financée par Nokia Bell Labs, nous allons nous attarder plus
longuement sur les problématiques soulevées dans le cadre des télécommunications
optiques.

1.3.5 Illustration : Multiplexage spatial pour les télécommunications
optiques

Pendant ma thèse, je me suis particulièrement intéressée aux problématiques
de transmission de l’information par fibre optique [78]. Cette partie a pour but de
présenter les problématiques liées à la transmission d’informations pour les réseaux
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de télécommunication et le lien avec mon travail de thèse. L’article [76] fait l’état
de l’art des réseaux de télécommunication actuels et de l’avancée des recherches à
ce propos.
Nous nous intéresserons en particulier aux problématiques de transmission d’infor-
mation par multiplexage spatial dans les fibres optiques, les difficultés que ces tech-
niques entrainent, et le traitement d’information utilisé en sortie des fibres. Actuelle-
ment, pour gérer la récupération d’information, les systèmes de télécommunication
utilisent en sortie d’un démultiplexeur spatial couplé à un traitement numérique
de signal DSP (Digital Signal Processor) de type MIMO (Multiple Input Multiple
Output). Ces notions seront approfondies dans la suite.

Position du problème

Ces dernières années, les technologies utilisées pour les télécommunications op-
tiques ont évolué très rapidement afin d’améliorer le débit d’informations transférées
dans les fibres optiques.

Figure 1.12 – Évolution des capacités de transmission dans les fibres optiques
depuis 1980, tiré de l’article Space-division multiplexing in optical fibres, D. J. Ri-
chardson et al., 2013 [76]

Les débits envoyés dans les fibres sont multipliés par 10 tous les quatre ans.
Cette évolution a été possible en grande partie grace au developpement de l’ampli-
fication du signal dans des fibres EDFA [79] et à différentes technologies permettant
d’augmenter les débits dans les fibres parmi lesquelles l’utilisation de multiplexage
en longueur d’onde [80] ou encore l’utilisation de formats de modulation avancés
en amplitude et en phase [81–84]. L’augmentation des débits dans les fibres a été
possible grâce au developpement de la détection cohérente [85,86] qui repose sur la
détection du battement entre le signal d’une porteuse optique modulée et un oscilla-
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teur local dont la fréquence est proche de celle de la porteuse. Contrairement à une
détection directe, la détection cohérente accède à la mesure du signal en amplitude
et en phase. Ces techniques de détection ont été completées par le développement
de techniques de traitement numérique (Digital Signal Processing) qui permettent
de corriger les effets de distorsions linéaires et nonlinéaires du signal [87]. Ainsi, les
effets de polarisation et de dispersion chromatique introduits pendant la propaga-
tion sont compensés par DSP.
Les nombreuses avancées technologiques ont permis jusqu’à présent de démultiplier
la quantité d’informations transmises à travers le monde. A l’heure actuelle, les
fibres utilisées par les réseaux de télécommunication sont monomodes, et peuvent
transporter jusqu’à 100 Tbit/s de données [88]. Cette valeur est une limite haute,
appelée limite de Shannon [89], correspondant à la saturation des bandes spec-
trales couvertes par les amplificateurs à fibre dopée Erbium, de 1525 nm à 1610
nm. Sur une fibre monomode, pour cette gamme spectrale, il n’est techniquement
pas possible d’augmenter davantage les capacités de transmission [90]. Par ailleurs,
le potentiel déploiement de systèmes composés de plusieurs fibres monomodes en
parallèle n’est pas une solution viable pour les sociétés de télécommunication d’un
point de vue économique et énergétique à cause de la multiplication des éléments
connexes (lasers de pompe, modulateurs, amplificateurs, détecteurs, DSP, ...). De-
puis quelques années, l’utilisation du multiplexage spatial est une solution envisagée
pour augmenter les capacités de transfert d’information dans les fibres [73, 75, 76].
Ceci permettrait ainsi de multiplier les capacités de transmission par le nombre de
canaux spatiaux de transmission. Deux méthodes pour multiplexer spatialement des
signaux sont envisageables. Il est possible d’utiliser des fibres possédant plusieurs
cœurs, auquel cas chaque cœur correspond à un canal spatial d’information [91,92].
Ou alors il est possible d’adapter les techniques actuelles avec des fibres multimodes
où cette fois les informations seraient transmises sur les différents modes transverses
orthogonaux d’une fibre [93,94].
Pour ces techniques, bien que les modes transverses soient en théorie orthogonaux
entre eux, des effets de couplages interviennent au cours de la propagation. Ils pro-
viennent des imperfections de la fibre, des effets de courbure ou des connexions entre
fibres [95]. La conséquence de ces couplages est que les canaux d’information sont
sujets à des phénomènes de diaphonie. Des méthodes de traitement des signaux en
sortie de la fibre doivent être implémentées pour pouvoir retrouver les signaux de
départ à partir du calcul des modifications du champ en sortie de fibre [96].
Les recherches réalisées ont permis de faire propager des signaux sur plusieurs cœurs
de fibres multicoeurs sur plusieurs milliers de kilomètres (10000 km pour 4 cœurs
en 2017) [97]. Les performances sur fibres multimodes permettent de multiplexer les
signaux sur 3 à 6 modes (6300km pour 3 modes en 2019) [98].

Transmission sur fibres multimodes

Mon projet porte sur le contrôle d’informations optiques spatio-temporelles trans-
mises à travers un guide multimode. Nous allons donc nous intéresser plus parti-
culièrement aux cas du multiplexage modal. Les différentes étapes de la transmission
dans une fibre multimode sont schématisées sur la figure 1.13.
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Multimode transmission
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Figure 1.13 – Schéma explicatif d’une transmission multimode

La première étape de la transmission consiste à transmettre une information tem-
porelle sur chacun des modes de la fibre. On comprend alors l’importance de devoir
exciter de manière sélective ces modes. Le multiplexage spatial peut être réalisé
de plusieurs façons en utilisant des masques de phase controlés numériquement
[99–101], des systèmes de modification de phase multi-plans [94], de l’holographie
volumique [102, 103] ou encore des lanternes optiques [104]. Malgré tout, et comme
évoqué précédemment, lors de la propagation les informations temporelles portées
sur chaque mode sont sujettes aux inévitables effets de couplages entre les modes [75,
95], auxquels viennent s’ajouter l’atténuation, les retards, et la dispersion spécifique
à chaque mode [105–107].
Ces mélanges d’informations aboutissent au fait qu’à la sortie de la fibre, en utilisant
un système de demultiplexage similaire à celui de multiplexage, les signaux détectés
ne correspondent pas aux signaux d’entrée mais sont une combinaison linéaire com-
plexe de ceux-ci. De manière plus fondamentale, la propagation linéaire dans un
guide multimode peut être décrite par une matrice de transmission qui relie l’ampli-
tude des modes en entrée et en sortie de la fibre. La détermination de la matrice de
transmission peut-être réalisée selon les différentes approches vues précédemment.
Par ailleurs, cette matrice est dépendante des changements environnementaux et
varie aléatoirement sur une échelle de temps caractéristique de l’ordre de la mili-
seconde. Pour récupérer les signaux de départ, nous avons besoin d’une étape de
traitement supplémentaire, en temps réel, réalisée à l’aide d’un MIMO (Multiple
Inputs Multiple Outputs), dont le rôle va être de calculer la matrice de transmission
correspondant à la propagation dans la fibre, et de l’inverser [108,109]. En sortie de
fibre, le traitement temporel des signaux est strictement reporté à des opérations de
traitements numériques.
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Limites

Pour être efficace, ce traitement doit être réalisé sur une échelle de temps beau-
coup plus petite que les échelles de temps de variation de la matrice de transfert.
Les algorithmes connus pour de tels dispositifs sont assez complexes. On peut par
ailleurs montrer que la complexité du MIMO dépend du couplage ainsi que du re-
tard relatif entre les modes de transmission. De façon générale, lorsqu’il y a des
couplages, la complexité du MIMO augmente quadratiquement avec le nombre de
modes. Rapidement, le temps de calcul du MIMO devient trop long pour traiter
en temps réel les signaux. Les phénomènes de couplage étant inévitables pour des
transmissions longue distance, la grande complexité des algorithmes constitue l’un
des obstacles principaux à l’utilisation du multiplexage spatial.

Plusieurs solutions sont envisagées afin de rendre possible la transmission sur fibres
multimodes. La première est l’utilisation de fibres multimodes essayant de minimiser
au maximum les couplages pendant la transmission [110,111], associée à l’utilisation
de modulateurs spatiaux de lumière [74, 112] ou à l’utilisation de filtres complexes
au niveau du démultiplexeur [96,113].
Par ailleurs, la possibilité d’utiliser les modes principaux de la fibre est envisagée,
mais cela présuppose le calcul préalable de ces modes [114], qui repose le plus sou-
vent sur la mesure de la matrice de transmission de la fibre.
Plus généralement, les études sur le développement de nouvelles méthodes de contrôle
des signaux à partir du calcul de la matrice de propagation sont nombreuses et consti-
tuent un sujet de fond concernant les propagation sur fibres multimodes [44,115,116].
Les coefficients intervenant dans la matrice de transmission sont directement liés aux
propriétés de cohérence spatio-temporelle des faisceaux. Jusqu’à présent, les tech-
niques pour démultiplexer l’information s’appuient uniquement sur les propriétés
spatiales de ces faisceaux. Le but de ma thèse est d’étudier une nouvelle approche
de traitement du signal qui mettrait à profit non seulement les propriétés spatiales
des signaux mais également leurs propriétés temporelles. L’idée est de pouvoir me-
surer et manipuler la cohérence spatio-temporelle des faisceaux en sortie de la fibre.

1.4 Présentation de mon travail

Nous avons décidé de nous intéresser à une approche de manipulation de la
cohérence de la lumière analogue au mélange à deux ondes dans les cristaux pho-
toréfractifs évoqué dans les précédentes études. Afin de nous affranchir des contraintes
liées aux matériaux, l’expérience est réalisée en utilisant un modulateur spatial de
lumière et une caméra. Étant basée sur l’expérience de mélange à deux ondes, il
s’agirait d’une fonction auto-référencée qui, à terme, pourrait fonctionner en temps
réel. La figure 1.14 présente le principe de notre expérience, en analogie avec les
expériences de mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif [14].
Dans ce montage, la caméra et le SLM sont parfaitement conjugués. La caméra
enregistre le réseau créé par interférence des deux ondes. Un ordinateur permet
d’envoyer cette figure d’interférence sur le SLM, sous forme d’un masque de phase,
sur lequel vont venir se diffracter les ondes. L’intérêt de ce montage est de pouvoir
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contrôler le réseau enregistré sur la caméra. Nous pourrons simuler l’épaisseur du
cristal non linéaire par un terme de contraste des franges d’interférences Γ, et si-
muler le déphasage intrinsèque du cristal par un terme φ de décalage du réseau de
phase. Enfin, la figure d’interférence enregistrée sur la caméra sera intégrée sur un
certain temps τ correspondant au temps d’intégration du cristal. Ces paramètres
pourront être modifiés afin d’optimiser au mieux la manipulation de la cohérence
des faisceaux. Contrairement aux expériences utilisant un cristal photoréfractif ou
une valve optique, les deux étapes d’écriture et de lecture du réseau d’interférence
sont ici séparées.

Voie 2

Voie 1
Cristal photoréfractif

PBS

Camera

S
LM

Mélange à deux ondes opto-numérique

Transfert
D’énergie

Voie 2

Voie 1

1 − # $('⃗, ))

# $('⃗, ))

1 − # $('⃗, ))

# $('⃗, ))

$('⃗, ))

$('⃗, ))

Figure 1.14 – Schéma présentant l’analogie entre l’expérience de mélange à deux
ondes dans un photoréfractif et le mélange à deux onde opto-numérique

Ce type de configuration semi-numérique a l’avantage d’apporter beaucoup plus
de degrés de liberté et de flexibilité pour la manipulation de la lumière. Il existe
sur le marché un large choix de caméras et de modulateurs de lumière couvrant une
grande gamme de longueurs d’onde. Nous utiliserons des composants fonctionnant
à 1550 nm du fait de l’orientation télécom de ma thèse.
En outre, la fonction de traitement du signal est à présent contrôlée numériquement
et il est beaucoup plus facile de modifier les paramètres d’expériences, telles que le
gain de l’effet non linéaire, voir la nature même du traitement non linéaire réalisé.



1.4. PRÉSENTATION DE MON TRAVAIL 31

L’objectif principal de ce travail est d’explorer de nouvelles techniques de mani-
pulation des propriétés de cohérence de la lumière, voir de la possible extraction
d’information à partir d’un contenu spatio-temporel initial qui aurait été couplé.
Dans le cadre de mon partenariat avec Nokia Bell Labs, ce travail visait à étudier
dans quel mesure ce type d’interaction permettrait d’extraire des informations trans-
mises à travers une liaison sur fibre optique multimode.
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Chapitre 2
Interaction de type mélange à deux ondes
dans une configuration opto-numérique

Le but de ce chapitre est de présenter une expérience de mélange à deux ondes
opto-numérique, basée sur l’utilisation conjointe d’une caméra et d’un modulateur
spatial de lumière. Nous avons vu au cours du chapitre 1 que cette expérience
découle de l’étude du mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif qui per-
met de modifier les propriétés de cohérence spatio-temporelle du champ. Dans ces
expérience, il a notamment été démontré un effet de transfert d’énergie conjointe-
ment à une sélection de fréquence [13–15]. Cependant, le fonctionnement d’une telle
expérience est limitée par les propriétés intrinsèques du cristal photoréfractif. Nous
proposons de transposer ces approches étudiées dans un photoréfractif en utilisant
une expérience où le milieu non linéaire serait émulé via une configuration opto-
numérique contrôlable par l’utilisateur. Cette configuration permettrait ainsi une
plus grande flexibilité pour le contrôle des propriétés de cohérence spatio-temporelle
du champ. Le but est tout d’abord d’étudier dans cette nouvelle configuration des ef-
fets de transfert d’énergie et de sélection de fréquence, en se reposant sur les résultats
décrits avec un cristal photoréfractif. Il sera ensuite possible d’explorer d’éventuelles
applications de notre expérience notamment pour l’extraction d’informations à par-
tir d’un signal présentant plusieurs contenus spatio-temporels couplés.
Par ailleurs, nous avons vu au chapitre précédent que de nombreuses expériences
de manipulation d’information utilisant un modulateur de lumière ont déjà été
réalisées [52,61,72]), dans le domaine de l’imagerie de milieux biologiques [38,40,64]
ou encore des télécommunications optiques [73–76]. Le principal inconvénient de
ces expériences réside dans le fait qu’elles nécessitent des traitements complexes cal-
culés à partir d’un signal de référence afin de contrôler la propagation dans le milieu.
Ces limitations rendent le traitement mal adapté dans le cas de milieux se modi-
fiant en temps réel ou lorsque le signal de référence n’est pas accessible. L’avantage
d’une expérience de type mélange à deux ondes serait de proposer un traitement op-
tique auto-référencé du signal, qui pourrait s’affranchir partiellement du traitement
numérique et permettre de traiter un signal en temps réel.

Ce chapitre s’articule en quatre sous-parties. Je développe d’abord la théorie et
le formalisme mathématique sous-jacent à l’expérience de mélange à deux ondes
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opto-numérique, puis je présente l’expérience que nous avons réalisée au laboratoire
Charles Fabry. Des résultats classiques de transfert d’énergie sont présentés afin de
valider l’utilisation de cet outil. Enfin, j’examine les possibilités de manipulation
spatiale de la lumière à l’aide de cette expérience, qui pourront éventuellement être
utiles dans une perspective de traitement du signal.

2.1 Présentation du mélange à deux onde opto-

numérique

PBS

Caméra

SLM

l/4

PBS

Modes spatio-
temporels

Interféromètre

Superposition de deux 
champs diffractés
à Interférences

Figure 2.1 – Schéma de l’expérience de mélange à deux ondes opto-numérique

L’expérience qui a été réalisée s’appuie sur l’utilisation combinée d’une caméra
infrarouge et d’un Modulateur Spatial de Lumière (SLM).
Dans une configuration présentée sur la figure 2.1. Dans ce montage, un faisceau
en sortie d’une fibre optique traverse un interféromètre de Michelson. Les deux fais-
ceaux en sortie de l’interféromètre sont envoyés d’une part sur une caméra et d’autre
part sur un SLM. La caméra et le SLM sont parfaitement conjugués par un cube
séparateur de polarisation (PBS) de façon à ce que les deux faisceaux se superposent
au niveau de chacun de ces composants.
Sur la caméra, un interférogramme est enregistré et ensuite traité numériquement
afin de générer un réseau de phase affiché sur le SLM. Les deux faisceaux incidents
sur le SLM sont diffractés par le réseau. L’intérêt de ce montage est de pouvoir
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contrôler d’une part le réseau enregistré sur la caméra infrarouge et d’autre part le
traitement informatique qui conduit à la détermination du masque de phase affiché
sur le SLM.

A quoi s’attend-t-on ?
On considère un faisceau issu d’une fibre multimode composé de plusieurs infor-
mations spatio-temporelles a priori incohérentes entre elles qui se seraient couplées
pendant la propagation. Sur la caméra, nous nous attendons à observer une figure
de speckle du champ multimode. L’interféromètre de Michelson permet de faire in-
terférer le champ à la sortie de la fibre et sa copie retardée et crée de ce fait des
systèmes de franges à l’intérieur des grains de speckle. Le contraste des franges
pourra varier d’un grain de speckle à l’autre en fonction des propriétés de cohérence
du champ. La figure d’interférence sera composée d’une distribution spatiale de
réseaux d’interférences. Le contraste associé à chaque réseau est relié au degré de
cohérence entre différentes informations spatio-temporelles transmises à travers la
fibre.
Un masque de phase va être créé à partir de cet interférogramme et utilisé comme
réseau de phase sur le SLM. Lorsque les faisceaux incidents vont venir relire le réseau,
certaines parties de ce faisceau seront diffractées très efficacement (là où la modu-
lation de phase sera forte), alors que d’autres ne seront pas ou peu diffractées. Plus
précisément, les parties du faisceau associées à un fort degré de cohérence mutuelle
seront diffractées dans une direction, alors que les fractions du faisceau avec un
faible degré de cohérence seront transmises dans une autre direction. Ainsi, on s’at-
tend à retrouver dans une voie un faisceau formé de contributions spatio-temporelles
très corrélées et dans l’autre un faisceau formé de contributions spatio-temporelles
orthogonales. C’est cette deuxième voie qui pourra présenter un intérêt dans la pers-
pective de l’extraction d’information à partir d’un contenu multimodal.

On peut décomposer le montage figure 2.1 en deux parties :

— Enregistrement d’une figure d’interférence reliée aux propriétés de cohérence
mutuelle du faisceau.

— Diffraction des faisceaux sur un réseau de phase relié au degré de cohérence
mutuelle de ces même faisceaux. Cette diffraction s’accompagne d’un effet de
transfert d’énergie entre les deux faisceaux incidents et d’une possible modi-
fication du profil spatial du signal. La modification du champ se fait à l’aide
d’un SLM.

Les deux étapes d’écriture et de lecture du réseau d’interférence, qui sont simultanées
dans le cas d’un cristal photoréfractif, sont ici séparées. L’intérêt de dissocier ces deux
étapes est de disposer de nouveaux degrés de liberté sur la réponse nonlinéaire du
système, pour in fine modifier de manière contrôlée les propriétés spatio-temporelles
du faisceau incident. Dans cette configuration, la modification du faisceau n’est plus
déterminée par les propriétés intrinsèques d’un cristal, mais par un réseau de phase
entièrement contrôlable numériquement. Par ailleurs, le régime de diffraction dans
lequel nous nous plaçons dans notre expérience est différent. Dans le cas d’un cris-
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tal épais tel que le photoréfractif, la diffraction des faisceaux opère dans un régime
de Bragg, alors que dans le cas considéré à présent, la diffraction se fait en régime
de Raman-Nath. Ceci contribue à des différences importantes de comportements et
de propriétés entre les deux configurations. Les paramètres de contrôle de la non-
linéarité sont différents. En faisant l’analogie avec les expériences utilisant un cristal
photoréfractif, nous pouvons simuler le terme de gain non linéaire par un gain va-
riable Γ variant entre 0 et 2π et relié au contraste du réseau de phase affiché sur le
SLM, et fixer le déphasage φ entre le réseau de phase et la figure d’interférence. Par
ailleurs, la figure d’interférence enregistrée sur la caméra est intégrée sur un certain
temps τ équivalent à la constante de temps d’un cristal photoréfractif. Dans notre
expérience, ces paramètres peuvent être modifiés afin d’optimiser la manipulation
de la cohérence des faisceaux.
Les deux étapes évoquées précédemment sont détaillées à la suite :

Interférométrie (voir figure 2.2)

Figure 2.2 – Enregistrement d’une figure d’interférence

Le faisceau issu d’une fibre optique est transmis à travers un interféromètre. L’un
des bras de l’interféromètre est monté sur une platine de translation pour introduire
un retard par rapport à l’autre voie. En outre, l’interféromètre introduit un angle
entre les faisceaux réfléchis par les deux bras qui va fixer le pas des franges de la
figure d’interférence. Spatialement, le contraste local des franges dépend des pro-
priétés de cohérence spatio-temporelle du faisceau.

Manipulation spatiale (voir figure 2.3)
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Figure 2.3 – Modification du signal par mélange à deux ondes

Les deux faisceaux issus de l’interféromètre sont envoyés sur le modulateur spa-
tial de lumière. Le SLM et la caméra sont parfaitement conjugués et l’angle entre
les deux faisceaux incidents est le même que pour l’enregistrement de la figure d’in-
terférence. Il y a donc une superposition entre la figure d’interférence créée par les
deux faisceaux incidents et le masque de phase affiché sur le SLM. Chacun des fais-
ceaux se diffracte sur le masque de phase. L’angle entre les ordres de diffraction
dépend du pas des franges du réseau, qui est choisi égal à l’interfrange de l’in-
terférogramme. De cette manière, les ordres de diffraction de chacun des faisceaux
se superposent deux à deux et peuvent donc interférer entre eux.
De plus, l’efficacité de diffraction va dépendre du contraste de phase local du réseau
et ceci va engendrer une modification de la forme spatiale du faisceau diffracté.

Cadre de l’étude :
Dans le cadre de cette étude, nous allons tout d’abord nous intéresser au cas de fais-
ceaux parfaitement cohérents. Le but étant tout d’abord de retrouver les résultats
de modifications du champ par mélange à deux ondes comparables à ceux des
expériences avec un cristal photoréfractif. Il sera ensuite question d’étudier en détail
comment évolue le champ lorsque l’on modifie le masque de phase sur le SLM.
La source utilisée est une source laser continue, non modulée. Nous utiliserons
tout d’abord une fibre monomode, qui sera remplacée à terme par une fibre fai-
blement multimode, pouvant supporter jusqu’à 6 modes de propagation. Au cours
du chapitre3, les modes de cette fibre seront excités par une source faiblement
cohérente dans la perspective de mettre en évidence la manipulation des propriétés
de cohérence spatio-temporelle du faisceau.
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2.2 Théorie

2.2.1 Théorie de diffraction sur un réseau mince

Cette section vise à introduire le modèle qui sera utilisé pour décrire l’expérience
de mélange à deux ondes opto-numérique.
Comme expliqué précédemment, contrairement à l’expérience de mélange à deux
ondes dans un cristal photoréfractif qui s’appuie sur les équations de propaga-
tion dans un milieu épais, le régime de diffraction étudié est celui de Raman-
Nath [117–119]. Le développement mathématique permet de montrer que cette
expérience exhibe des comportements similaires à l’expérience réalisée dans un cris-
tal photoréfractif, et qu’il est possible de retrouver un certain nombre de résultats
connus en dépit de la différence de régime de diffraction. Il est possible notamment
de mettre en évidence un comportement de type transfert d’énergie. Cet effet va
être étudié en premier lieu.
Le faisceau utilisé est monomode et continu. Pour le moment, toute considération
sur le contenu temporel du faisceau est mise de côté. Le réseau choisi est un réseau
de phase sinusöıdal, uniforme spatialement et dont la période correspond au pas des
franges de la figure d’interférence mesurée à l’aide de la caméra lors de la superpo-
sition des deux champs incidents.
Les deux champs incidents sont parfaitement corrélés dans la mesure où ils pro-
viennent tous deux du même faisceau qui a été séparé dans l’interféromètre. Nous
les notons comme suit :{

E1(r) =
√
ρA(r)ei(

−→
k1.
−→r −ωt) + c.c.

E2(r) =
√

1− ρA(r)ei(
−→
k2.
−→r −ωt) + c.c.

(2.1)

où le paramètre ρ qui varie entre 0 et 1 correspond à l’intensité relative entre les

deux voies de l’interféromètre et
−→
k1 ,
−→
k2 sont les vecteurs d’onde associés aux deux

champs incidents. Enfin, nous supposons que les deux champs conservent un état de
polarisation identique et fixé en sortie de fibre. Les champs seront donc traités à la
suite par des grandeurs scalaires.
Après diffraction sur le SLM, le champ s’écrit :

Eout(r) = (E1(r) + E2(r))t(r) (2.2)

où t(r) est la fonction de transmission du SLM. Ce dernier fonctionnant uniquement
en phase, la fonction s’écrit sous la forme d’un masque de phase pur.
Dans cette partie, la fonction de transmission du réseau de phase est fixée et est de
forme sinusöıdale :

ψ =
Γ

2
cos(
−→
∆k.−→r + φ) (2.3)

avec
−→
∆k =

−→
k1 −

−→
k2 .

La phase φ correspond au décalage des franges du réseau par rapport aux franges
de l’interférogramme crées par les deux champs incidents et varie entre 0 et 2π. Le
paramètre Γ caractérise la modulation de phase du réseau appliquée sur le SLM et
varie également entre 0 et 2π.
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La fonction de transmission du SLM est donc :

t(r) = ei
Γ
2

cos(
−→
∆k.−→r +φ) (2.4)

Afin de mettre en avant le principe de fonctionnement de l’expérience, et également
d’obtenir des relations analytiques qui pourront être comparées à des simulations
purement numériques, la fonction de transmission est décomposée sous la forme
d’une série de Fourier. Dans ce cas précis, les coefficients de la série de Fourier
s’expriment selon des fonctions de Bessel. La fonction de transmission se réécrit
comme suit :

t(r) =
∞∑

n=−∞

ineinφJn

(
Γ

2

)
ein
−→
∆k.−→r (2.5)

t(r) = J0

(
Γ

2

)
+ iJ1

(
Γ

2

)
eiφei

−→
∆k.−→r + iJ1

(
Γ

2

)
e−iφe−i

−→
∆k.−→r

+ ordres supérieurs

(2.6)

où Jn est la fonction de Bessel de première espèce d’ordre n. Chaque champ incident
se diffracte sur le réseau et génère ses propres ordres de diffraction.
La figure 2.4 illustre comment se diffracte le champ incident. Le SLM fonctionne uni-
quement en phase, et les ordres de diffraction sont associés à des fonctions de Bessel
d’ordres supérieurs qui apparaissent dans le développement mathématique (équation
2.6). Seuls les premiers ordres de diffraction on été représentés sur le schéma.

SLM

1

0

-1
!"

#"

Figure 2.4 – Schéma de diffraction à travers un SLM

En ajoutant le deuxième champ incident, un deuxième système d’ordres de diffrac-
tion. Du fait de la cöıncidence entre l’interfrange de l’interférogramme et le pas du
réseau de phase, les ordres de diffraction de ce champ se superposent aux ordres de
diffraction du premier champ. Ceci est illustré sur la figure 2.5.

Les ordres de diffraction provenant de chacun des champs vont se superposer deux
à deux. Ainsi, l’ordre 0 de diffraction du premier champ va se superposer à l’ordre
1 du deuxième, et l’ordre 0 de diffraction du deuxième va se superposer à l’ordre
−1 du premier. Comme les champs incidents sont parfaitement cohérents, un effet
d’interférence peut apparaitre entre deux ordres qui se superposent.
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Figure 2.5 – Schéma de mélange à deux ondes à travers un SLM

Nous allons nous intéresser aux deux directions principales de propagation, de vec-

teurs d’onde
−→
k1 et

−→
k2 . Après le SLM, les champs s’écrivent :

E1,out(r) =
(√

ρA(r)J0

(
Γ
2

)
+ i
√

1− ρA(r)J1

(
Γ
2

)
e−iφ

)
ei
−→
k1.
−→r

E2,out(r) =
(√

1− ρA(r)J0

(
Γ
2

)
+ i
√
ρA(r)J1

(
Γ
2

)
eiφ
)
ei
−→
k2.
−→r

(2.7)

Nous pouvons dès lors mettre en évidence le transfert d’énergie en exprimant les

intensités associées aux deux voies qui se propagent dans les directions
−→
k1 et

−→
k2 :

I1,out(r) =
∣∣√ρA(r)J0

(
Γ
2

)
+ i
√

1− ρA(r)J1

(
Γ
2

)
ei(φ)

∣∣2
I2,out(r) =

∣∣√1− ρA(r)J0

(
Γ
2

)
+ i
√
ρA(r)J1

(
Γ
2

)
e−i(φ)

∣∣2 (2.8)

qui se développent sous la forme :

I1,out(r) = Iin(r)

[
ρJ0

(
Γ

2

)2

+ (1− ρ)J1

(
Γ

2

)2

+2
√
ρ(1− ρ)J0

(
Γ

2

)
J1

(
Γ

2

)
sin(φ)

] (2.9)

avec Iin = |A(r)|2 l’intensité totale incidente.

I2,out(r) = Iin(r)

[
(1− ρ)J0

(
Γ

2

)2

+ ρJ1

(
Γ

2

)2

−2
√
ρ(1− ρ)J0

(
Γ

2

)
J1

(
Γ

2

)
sin(φ)

] (2.10)

Il est possible d’analyser ces intensités comme la somme de plusieurs contributions.
En effet, le développement en série de Bessel permet, pour une direction de diffrac-

tion donnée
−→
kn, d’écrire l’amplitude du champ comme la somme entre une contri-

bution provenant de l’ordre n de diffraction du premier champ et une contribution
provenant de l’ordre n+1 de diffraction du deuxième. L’intensité s’écrit alors comme
la somme de :
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— L’intensité de diffraction d’ordre n de
−→
E1 seul

— L’intensité de diffraction d’ordre n+ 1 de
−→
E2 seul

— Un terme mélangeant
−→
E1 et

−→
E2 qui s’apparente à un terme d’interférence entre

les deux ordres diffractés dans la direction
−→
kn.

2.2.2 Équation d’évolution des champs et des intensités

Les équations (2.9) et (2.10) mettent en évidence l’effet de transfert d’énergie.
En effet, ces deux équations diffèrent par le signe du dernier terme. Si ce terme est
positif pour une des equations, il est nécessairement négatif pour l’autre. Physique-
ment, si une des voies est amplifiée, l’autre sera nécessairement atténuée.
L’efficacité de diffraction est définie ici comme le rapport entre l’intensité dif-
fractée dans une direction donnée et l’intensité totale incidente. Toutes les simula-
tions réalisées et considérations sur l’évolution du transfert d’énergie dans les direc-

tions
−→
k1 et

−→
k2 seront présentées avec le paramètre d’efficacité de diffraction :

η1,2 =
I1,2,out

Itotal
(2.11)

Les contributions des différents paramètres régissant le transfert d’énergie sont

étudiées à la suite. L’efficacité de diffraction dans les directions
−→
k1 et

−→
k2 à la sortie

du SLM s’écrivent à partir des équations (2.9) et (2.10) :


η1,out = ρJ0

(
Γ
2

)2
+ (1− ρ)J1

(
Γ
2

)2
+ 2
√
ρ(1− ρ)J0

(
Γ
2

)
J1

(
Γ
2

)
sin(φ)

η2,out = (1− ρ)J0

(
Γ
2

)2
+ ρJ1

(
Γ
2

)2 − 2
√
ρ(1− ρ)J0

(
Γ
2

)
J1

(
Γ
2

)
sin(φ)

(2.12)

L’efficacité du transfert d’énergie dépend en effet des variables suivantes :

— Le contraste du réseau Γ affiché sur le SLM
— Le décalage des franges du réseau par rapport aux franges de la figure d’in-

terférence.
— L’intensité relative ρ entre les deux faisceaux incidents.

Influence du contraste du réseau de phase
Premièrement, l’efficacité du transfert d’énergie est très dépendante du contraste des
franges du réseau Γ. Ce paramètre apparait en argument des fonctions de Bessel,
dans les trois termes de la somme régissant le transfert d’énergie (équation (2.12)).
L’évolution du transfert d’énergie en fonction de Γ est présentée sur la figure 2.6,
dans le cas particulier φ = π

2
et ρ = 0.5 et illustre l’apparition d’un transfert d’énergie

entre deux voies diffractées par le réseau.
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Figure 2.6 – Évolution de l’intensité dans les voies 1 et 2 en fonction de Γ, pour
ρ = 0.5 et φ = π

2

Dans ce cas particulier-ci, l’équation 2.12 se réécrit très simplement :
η1,out = 1
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(
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(
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2

) (2.13)

La différence d’évolution d’intensité en fonction de Γ entre la voie 1 et la voie 2
dépend uniquement du signe du troisième terme, à savoir le terme d’interférence
entre deux les champs. Il apparait très clairement que ce terme-ci régit l’efficacité

du transfert d’énergie. L’efficacité de diffraction dans la direction
−→
k1 augmente jus-

qu’à un maximum aux alentours de π
2
, alors que l’efficacité de diffraction dans la

direction
−→
k2 diminue et s’annule pour J0

(
Γ
2

)
= J1

(
Γ
2

)
, qui correspond à Γ = 0.91π.

Pour Γ > 0.91π, ce comportement s’inverse. Par ailleurs, la somme des intensités
dans ces deux voies diminue car une partie de l’intensité est perdue dans les ordres
supérieurs de diffraction. Ce type d’expérience possède des caractéristiques similaires
à l’évolution de l’intensité dans un cristal photoréfractif en fonction de l’épaisseur
du cristal [20], à savoir un transfert d’énergie et une perte globale d’intensité, bien
que la physique de ces deux expériences soit très différente l’une de l’autre. Cette
expérience en régime de Raman-Nath peut-être rapprochée des interactions dans des
milieux photoréfractifs minces.

Influence du déphasage φ
Le terme d’interférence dépend du décalage φ entre les franges du réseau et celle de
la figure d’interférence formée par les deux faisceaux incidents. Ce paramètre varie
entre 0 et 2π. Pour étudier l’influence de φ, nous restons dans le cas particulier où
ρ = 0.5. Les efficacités de diffraction s’écrivent :

η1,out = 0.5J0
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Γ
2
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+ 0.5J1

(
Γ
2

)2
+ J0

(
Γ
2

)
J1

(
Γ
2

)
sin(φ)
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)2
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(
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)2 − J0

(
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2

)
J1

(
Γ
2

)
sin(φ)

(2.14)
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Le déphasage φ n’apparait que dans le terme d’interférence. Plus précisément, le
terme d’interférence varie sinusöıdalement en fonction de φ. La figure 2.8 montre

l’évolution des efficacités de diffraction dans les directions
−→
k1 et

−→
k2 en fonction de Γ

pour des valeurs particulières de φ :
Si φ = 0, sin(φ) = 0, le terme de transfert d’énergie est nul. Cela correspond phy-
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Figure 2.7 – Efficacité de transfert d’energie en fonction du gain Γ pour φ = 0 et
φ = π/2 et φ = −π/2

siquement à une situation où il n’y a aucun décalage entre la figure d’interférence
et le réseau. Les franges de la figure d’interférence se superposent parfaitement aux
franges du réseau, et il n’y a pas d’effet de transfert d’énergie. L’intensité recueillie
dans une direction donnée est la somme des intensités diffractées dans les deux
ordres. Dans ce cas-ci, une diminution globale du signal est très nettement observée,
du fait de la diffraction dans les ordres supérieurs.
D’autre part, si φ = π/2, sin(φ) = 1. Le terme d’interférence est maximisé et le
transfert d’énergie est optimisé. Il apparait une forte atténuation dans la voie 2 et
une amplification dans la voie 1.
Enfin, si φ = −π/2, sin(φ) = −1, le signe du transfert d’énergie s’inverse. Le rôle
des sorties est échangé. La voie 2 devient la voie amplifiée et la voie 1 devient la voie
atténuée.
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Figure 2.8 – Évolution de l’intensité dans les voies 1 et 2 en fonction de φ. ρ = 0.5,
Γ = 0.6π

Il est également possible de regarder l’évolution du transfert d’énergie pour un
contraste fixé, en fonction de φ. La figure 2.8 montre l’évolution de l’intensité dans

les directions
−→
k1 et

−→
k2 de diffraction en fonction du déphasage φ, pour Γ = 0.6π

et ρ = 0.5. L’intensité évolue sinusöıdalement dans chacune des voies de diffraction
et ces deux sinusöıdes sont en opposition de phase. Lorsqu’une voie est amplifiée,
l’autre est atténuée.

A priori, pour nos expériences, il est plus intéressant de se placer dans une confi-
guration où le transfert d’énergie est optimisé. Dans la majorité des simulations et
expériences ultérieures, le paramètre φ sera donc fixé à φ = π

2
.

Influence de l’intensité relative ρ
Le dernier paramètre étudié est l’intensité relative entre les deux champs incidents
sur le SLM. Le déphasage est fixé à la valeur φ = π

2
de façon à optimiser le transfert

d’énergie et l’évolution de l’efficacité de diffraction en fonction de Γ est à nouveau
étudiée.
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La figure 2.9 montre l’évolution de l’intensité dans les voies 1 et 2 pour différentes
valeurs de ρ. On peut voir que le contraste de phase Γ qui optimise le transfert
d’énergie se déplace lorsque le rapport d’intensité ρ varie. Le contrôle conjoint des
deux paramètres Γ et ρ permet donc de modifier les propriétés du transfert d’énergie
réalisé dans l’expérience de mélange à deux ondes.
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Figure 2.9 – Évolution de l’intensité dans les voies 1 et 2 en fonction de Γ pour
différentes valeurs de ρ

2.2.3 Rôle des fonctions de Bessel dans la réponse non linéaire

Les équations 2.9 et 2.10 font apparâıtre à plusieurs reprises les fonctions de
Bessel d’ordre 0 et d’ordre 1 ainsi que leur module carré pour des arguments variant
entre 0 et 2π. Il semble donc intéressant d’étudier un peu plus en détail ces fonctions.
Leur allure est affichée sur la figure 2.10.
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Figure 2.10 – Allures des fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1 et leur module carré

Ces fonctions de Bessel caractérisent le comportement non linéaire de cette in-
teraction à deux ondes. En effet, l’argument à l’intérieur de ces fonctions est relié à
la modulation de phase, qui est elle même reliée à la modulation de l’intensité de la
figure d’interférence.
L’équation de l’efficacité de diffraction va être étudiée en distinguant deux par-
ties. D’une part, la partie ”incohérente”, correspondant à la diffraction de chacun
des champs, et d’autre part le terme de transfert d’énergie, correspondant à l’in-
terférence des deux ordres de diffraction.
Dans le cas d’un seul champ incident sur le SLM, les efficacités de diffraction re-
cueillies dans l’ordre 0 d’une part et dans les ordres 1 et −1 de diffraction d’autre
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part sont respectivement proportionnelles au carré des fonctions de Bessel d’ordre 0
et 1. La figure 2.11 trace ces efficacités de diffraction pour Γ variant entre 0 et 2π.
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Figure 2.11 – Efficacités de diffraction théoriques dans les ordres 0 et 1 après
diffraction sur une mire de phase sinusöıdale

Pour l’expérience de mélange à deux ondes, l’efficacité de diffraction dans une
direction donnée est la superposition d’un ordre 0 et d’un ordre 1 de diffraction.
Les deux fonctions de Bessel interviennent donc dans le calcul des champs en sortie
du SLM sous la forme d’une somme, pondérée par l’intensité relative ρ des deux
champs incidents. De plus le terme de transfert d’énergie fait apparâıtre le produit
de ces deux fonctions.
Le cas particulier étudié fixe les paramètres ρ = 0.5 et φ = ±π/2, sin(φ) = ±1.

η1,2,out = 0.5J0

(
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2

)2

+ 0.5J1

(
Γ

2

)2

± J0

(
Γ

2

)
J1

(
Γ

2

)
(2.16)

La figure 2.12 représente d’une part la contribution incohérente des champs (courbe
en bleu) et d’autre part le terme d’interférence (courbe en jaune). La première courbe
correspond d’ailleurs au cas φ = 0 de la figure 2.31.
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Figure 2.12 – Allures des fonctions ρJ0
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Selon la voie considérée, la courbe en jaune vient s’ajouter ou se soustraire à la
courbe en bleue pour le calcul de l’efficacité de diffraction.
En fonction du signe de φ, une amplification (dans le cas φ positif) ou une dimi-
nution (dans le cas φ négatif) de l’efficacité de diffraction est observée. Les deux
courbes sont tangentes en un point qui correspond à l’annulation du champ dans
la voie atténuée. Par ailleurs, il est important de noter que le terme d’interférence
est proportionnel à sin(φ). Si le déphasage du réseau n’est pas optimisé, les deux
courbes affichées ne sont plus tangentes, et il n’y a pas d’annulation du champ dans
la voie atténuée.
Ces courbes ont été tracées dans le cas de deux champs incidents équilibrés en in-
tensité ρ = 0.5. La figure 2.13 affiche les même termes mais dans le cas de deux
voies incidentes d’intensités différentes.
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Cette fois-ci, la contribution incohérente (courbes en rouge et bleu) des ordres
de diffraction diffère selon la direction de diffraction qui nous intéresse, car les poids
associés aux fonctions de Bessel sont différents. Ces deux courbes se croisent tou-
jours au même point Γ = 0.91π : en l’absence de transfert d’énergie, les deux voies
de diffraction s’équilibrent pour cette valeur du contraste de phase.
Quant au terme d’interférence, pour peu que φ = π

2
, il y a toujours un point de tan-

gence entre la courbe correspondant aux contributions en intensités incohérentes et
cohérentes. Le contraste Γ correspondant à ce point dépend de la valeur de ρ utilisée.

Il est assez facile, à partir de cette analyse, de retrouver les valeurs de contraste
permettant d’obtenir un maximum d’efficacité de transfert d’énergie dans la voie
amplifiée, où à l’inverse un minimum dans la voie atténuée.
Jusqu’à présent, les équations considérées correspondent à une situation où le réseau
de diffraction affiché sur le SLM est une mire sinusöıdale de contraste constant. Cette
configuration a l’avantage d’être très simple et permet d’étudier les points de fonc-
tionnement de l’expérience. La partie suivante s’intéresse à une forme plus générale
pour les équations qui décrivent le mélange à deux ondes.

2.2.4 Cas d’un réseau non-uniforme

Cette sous-section introduit une expression pour l’efficacité de diffraction qui
tient compte du profil transverse du réseau de phase. L’efficacité de diffraction, sous
sa forme plus générale, s’écrit de la façon suivante :

ηout(r) ∝ ρJ0

(
Γ

2
m(r)

)2

+ (1− ρ)J1

(
Γ

2
m(r)

)2

± 2
√
ρ(1− ρ)J0

(
Γ

2
m(r)

)
J1

(
Γ

2
m(r)

)
sin(φ)

(2.17)

où Γ est le contraste du réseau variant entre 0 et 2π.
La modulation spatiale du réseau est décrite par la fonction normalisée m(r) qui
dépend uniquement de la structure transverse de la figure d’interférence et n’a au-
cune dépendance temporelle. L’efficacité de diffraction est maintenant une grandeur
qui varie avec les coordonnées transverses. En tout point du faisceau, le transfert
d’énergie n’aura pas la même valeur.
Les résultats attendus dans une telle configuration sont totalement dépendants du
masque de phase utilisé sur le SLM, et seront étudiés dans les expériences qui seront
présentées dans la suite.
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2.3 Présentation de l’expérience de mélange à deux

ondes opto-numérique

Pendant ma thèse, j’ai monté une expérience de mélange à deux ondes opto-
numérique, depuis sa conception jusqu’à la réalisation du montage optique, la ca-
ractérisation et le pilotage par ordinateur des différents composants, et le post-
traitement informatique des images récupérées en sortie du montage. Le but était
de réaliser une expérience compacte dont le montage optique pouvait tenir sur un
marbre expérimental d’un mètre carré (voir photo, figure 2.14). Cette partie s’atta-
chera à présenter les différentes étapes de réalisation de cette expérience.

Figure 2.14 – Montage expérimental de mélange à deux ondes

2.3.1 Présentation du montage expérimental

Le montage expérimental est schématisé sur la figure 2.15.a et fonctionne au-
tour de λ = 1550 nm, domaine de longueur d’onde utilisé en télécommunications
optiques. Il utilise une caméra CMOS infrarouge InGaAs pour enregistrer la figure
d’interférence et un modulateur spatial de lumière qui seront caractérisés par la
suite. Une première étape consistant à mettre en place l’interface de pilotage et à
caractériser ces deux composants a donc été réalisée.

Principe :
En entrée un faisceau à 1550 nm issu d’une diode laser monomode de type DFB
(Distributed Feed-Back) est injecté dans une fibre optique monomode de quelques
mètres de longueur et collimaté en sortie à l’aide d’une lentille asphérique. Le faisceau
est ensuite séparé en deux dans un interféromètre de Michelson. Cet interféromètre
est constitué de deux arêtes de cube (l’une des deux arête n’est pas à 90°) qui per-
mettent d’introduire un angle θ entre les deux voies qui interfèrent. D’une part, la
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figure d’interférence est récupérée sur la caméra InGaAs infrarouge. D’autre part,
les deux voies se diffractent sur le SLM de phase, parfaitement conjugué à la caméra.
La réseau de phase utilisé par le modulateur de lumière est choisi par l’utilisateur
et pourra, à terme, provenir du traitement numérique de la figure d’interférences
enregistrée par la caméra. Les deux faisceaux incidents sur le SLM se diffractent sur
ce masque de phase et la figure de diffraction est enregistrée sur une autre partie de
la camera. Il est possible à l’aide d’une lentille supplémentaire de projeter ces ordres
de diffraction dans l’espace de Fourier.

PBS
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l/2 l/2 l/4l/4

Polariseur 45°

PBS

PBS

l/2Polarisation horizontale
Polarisation verticale

l/2
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Figure 2.15 – a. Montage expérimental de mélange à deux ondes. b. Contrôle de
la polarisation dans le montage expérimental

Contrôle de la polarisation
La lentille placée après la fibre optique fait l’image de la face de sortie de la fibre sur
le SLM et la caméra. Le SLM (décrit plus loin) fonctionne en réflexion et doit être
incliné d’un angle inférieur à 5° pour un fonctionnement optimal. La polarisation
de la lumière incidente doit être rectiligne horizontale et est fixée à l’aide d’un cube
séparateur de polarisation (PBS). Le polarisation réfléchie dans le cube est rectiligne
verticale et la polarisation transmise est rectiligne horizontale.
Différents composants permettent de contrôler la polarisation de la lumière tout au
long du montage et sont détaillés sur la figure 2.15.b :

— Le rôle des deux premières lames, une quart d’onde et une demi-onde, suivies
d’un cube séparateur de polarisation disposés en sortie de la fibre permettent
de contrôler à la fois l’état de polarisation en sortie de fibre et son intensité.

— Le faisceau passe ensuite dans un interféromètre. La deuxième lame demi-
onde suivie d’un deuxième cube séparateur de polarisation jouent le rôle
de lame séparatrice dont le coefficient de réflexion est réglable. Le faisceau
transmis par le cube est réfléchi par un coin de cube. Le second faisceau est
réfléchi de façon à introduire un angle θ par rapport au premier.

— En sortie, les deux faisceaux ont des polarisations orthogonales qui seront
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ensuite projetées sur une même direction à l’aide d’un polariseur à 45°.
La dernière paire lame demi-onde/cube polarisant a la même fonction que
dans l’étape précédente : pouvoir contrôler l’intensité envoyée sur le SLM et
sur la caméra. Elle permet également de fixer une polarisation horizontale,
nécessaire au bon fonctionnement du SLM.

— La caméra et le SLM doivent être réglés de façon à être parfaitement conjugués
l’un de l’autre. Les faisceaux interfèrent au niveau de la caméra et la fi-
gure d’interférence est enregistrée. Le traitement par ordinateur permet de
déphaser cette image, et de contrôler le contraste. Elle est ensuite envoyée
sur le SLM, sur lequel vont se diffracter les deux faisceaux transmis par le
cube polarisant.

— Après diffraction sur le réseau de phase, les ordres de diffraction sont récupérés
dans le plan de Fourier à l’aide d’une lentille placée après le SLM. L’écart
dans le plan du capteur qui sépare deux ordres de diffraction dépend de la
focale f de la lentille choisie et vaut ufλ où u est la fréquence spatiale.

Contraintes sur la taille du faisceau incident et la période du réseau
Afin de mesurer de façon optimale les modifications du champ et l’effet du trans-
fert d’énergie, il faut tenir compte de plusieurs contraintes liées à la pixellisation
engendrée par la caméra et le SLM. Ces considérations débouchent sur un premier
dimensionnement de l’expérience.

Considérations sur l’angle introduit entre les deux faisceaux incidents
L’angle entre les deux faisceaux étant noté 2θ, le montage expérimental doit per-
mettre de résoudre les ordres diffractés par une mire de période Λ = λ

2 sin(θ)
. Il faut

donc s’assurer d’une part que la mire soit convenablement résolue par le SLM et la
caméra, et d’autre part que les faisceaux récupérés à la sortie du montage aient une
séparation angulaire suffisante pour pouvoir les filtrer.

Pour la suite, les dimensions géométriques associées au SLM et la caméra sont les
suivantes :

— Dimensions SLM : 15, 8 mm ×12 mm pour une taille de pixel aSLM = 20µm.

— Dimensions caméra : 9, 6 mm ×7, 68 mm pour une taille de pixel aCamera =
15µm.

Le pas du réseau doit être supérieur à deux fois la taille des pixels de la caméra et
du SLM pour résoudre correctement les interférences. A la vue des dimensions des
pixels de la caméra et du SLM, ce sont les pixels du SLM qui seront pris comme
limite.
Il faut également pouvoir afficher au minimum deux périodes. Une période doit donc
être plus petite que la demi largeur du SLM et de la caméra. Cette fois-ci, c’est la
largeur de la caméra qui est limitante. On a donc les contraintes suivantes :

2× aSLM <
λ

2× sin(θ)
<

Largeur CCD

2
(2.18)
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soit

λ

LCCD
< sin(θ) <

λ

4× aSLM
(2.19)

Pour λ = 1550 nm, on obtient la condition suivante sur l’angle entre les deux fais-
ceaux incidents : 0.01° < θ < 1.07°

Tolérancement sur la pixellisation du masque de phase
Il faut par ailleurs porter attention à la pixellisation des différents composants, que
ce soit pour l’enregistrement de la figure, et pour l’affichage du masque de phase.
Des franges affichées sur le SLM qui seraient mal résolues risquent de dégrader les
performances du mélange à deux ondes.
Cette partie se concentre sur l’influence de la pixellisation du SLM sur le transfert
d’énergie. Pour cela, des simulations ont été réalisées avec des mires sinusöıdales

sous-échantillonnées. L’efficacité de diffraction des faisceaux dans les directions
−→
k1

et
−→
k2 après ces différents masques de phase est calculée en fonction de la résolution

spatiale de la mire. Le signal en entrée du programme est sur-échantillonné par
rapport au réseau de phase sinusöıdal créé. La figure 2.16 affiche les résultats de
transfert d’énergie en fonction de Γ, pour φ = π

2
et ρ = 0.5, pour différentes pixelli-

sations du réseau de phase.
En dessous de 5 pixels par période, l’évolution du transfert d’énergie commence à
être modifiée, et les fonctions d’efficacité en fonction de Γ se rapprochent d’une fonc-
tion sin2 obtenue avec une mire de phase créneaux (voir Annexe). Ce tolérancement
amène à une nouvelle inégalité : La période du réseau Λ doit être plus grande que 5
pixels du SLM.

5× aSLM <
λ

2× sin(θ)
(2.20)

soit

sin(θ) <
λ

10× aSLM
(2.21)

On a donc le demi-angle d’incidence θ < 0.43°.
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Figure 2.16 – Effet de la pixellisation du masque de phase sur l’efficacité du trans-
fert d’energie

Taille de la figure d’interférence
Par la suite, nous serons amenés à étudier des interactions qui utilisent des modes
d’une fibre optique multimode. La taille de la figure d’interférence a une influence
dès lors que l’on s’intéresse à des faisceaux multimodes. En effet, chaque lobe doit
contenir suffisamment de franges afin d’observer un transfert d’énergie efficace. La
figure 2.17 présente une série de simulations illustrant le transfert d’énergie pour
différents modes transverses excités dans une fibre multimode.
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Figure 2.17 – Effet du nombre de franges du masque de phase sur l’efficacité du
transfert d’énergie

Le transfert d’énergie est efficace dès lors que le réseau comporte 2− 3 périodes.
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Par ailleurs, il a été vu qu’il faut nécessairement 5 pixels par période pour le réseau
de phase. Ces considérations nous donnent donc un diamètre minimum de 300µm
pour la taille de la figure de diffraction. Expérimentalement, une lentille permet de
faire l’image de la sortie de la fibre sur le SLM. Avec le montage tel qu’il a été conçu,
la taille du faisceau recueilli sur la caméra a un diamètre compris entre 1.5 et 2 mm.
Nous sommes donc bien au dessus des valeurs minimales nécessaires.

Biais de mesure :
Le dimensionnement que nous venons de réaliser est un pré-requis pour avoir des
résultats exploitables. D’autres difficultés d’alignement peuvent dégrader les mesures
de transfert d’énergie. Parmi celles-ci nous trouvons :

— Le décalage des signaux sur le SLM : comme il n’est pas possible de visualiser
directement les faisceaux sur le SLM, il se peut que les deux faisceaux ne se
superposent pas exactement sur le SLM.

— La mauvaise conjugaison caméra-SLM : dès lors que le réseau affiché n’est
plus simplement sinusöıdal mais cöıncide avec la dimension transverse des
faisceaux il faut que cette figure soit placée exactement à l’endroit où se dif-
fractent les faisceaux.

Ces deux points seront discutés et des méthodes d’alignement seront présentées dans
la suite du chapitre. Ces méthodes reposent sur une interface MatLab permettant
de faire le lien entre la figure mesurée sur la caméra et celle envoyée sur le SLM. La
prochaine partie présente l’interface de pilotage réalisée pour ces expériences.

2.3.2 Pilotage de la caméra et du SLM

Une interface de pilotage du SLM et de la caméra a été créée sur Matlab via une
interface graphique GUI 1 illustrée sur la figure 2.18.

1. Je suis repartie d’une première version d’un programme de contrôle d’un SLM et d’une
caméra, développée au Laboratoire d’Enseignement Expérimental de l’Institut d’Optique (LEnsE)
que j’ai par la suite largement modifiée
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Figure 2.18 – Interface graphique pour le pilotage du SLM

Le programme permet d’ouvrir l’exécutable associé à la caméra pour contrôler ses
paramètres, afficher l’image mesurée en temps réel, réaliser une coupe (horizontale ou
verticale) de cette image également en temps réel. Ainsi, si nous observons les ordres
de diffraction dans le plan de Fourier sur la caméra, l’évolution de l’intensité de ces
ordres de diffraction peut être étudiée en temps réel. Par ailleurs, le programme
GUI comporte des fonctions d’enregistrement et de traitement de l’image captée
par la caméra. Si nous étudions une figure d’interférence, le taux de modulation de
l’image ainsi que la phase relative des franges peuvent être récupérés en temps réel.
Les méthodes de création du masque de phase seront explicitées dans la suite du
manuscrit.
Le masque de phase à appliquer au SLM, quant à lui, est envoyé sur un écran
auxiliaire de taille 600x800 pixels. Il est possible d’afficher sur cet écran les images
suivantes :

— Un écran uni, de niveau de gris variable
— Une coupe verticale de l’écran, avec deux niveaux de gris variables
— Une mire créneaux pour laquelle on peut fixer la période ainsi que les niveaux

de gris minimum et maximum.
— Une mire sinusöıdale réglable de la même façon que la mire créneaux.
— Une mire sinusöıdale confinée dans une bande verticale ou horizontale de

largeur variable, avec les même paramètres que précédemment.
— Une image choisie par l’utilisateur (en particulier un masque de phase) qui

pourra être placée en n’importe quel point de l’écran auxiliaire.

Plusieurs routines de mesures ont été mises en place afin de récupérer les résultats
de transfert d’énergie en fonction du contraste du masque de phase et du déphasage
des franges.
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Avant de pouvoir utiliser cet outil, des mesures de caractérisation de la caméra et
du SLM ont été nécessaires et sont présentées dans les deux parties suivantes.

2.3.3 Caractérisation de la caméra

Descriptif technique de la caméra
La caméra utilisée est le modèle Goldeye G-033 fonctionnant en proche infrarouge
à hautes fréquences (SWIR) avec un capteur CMOS en InGaAs. Les principales ca-
ractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous

Niveau d’obscurité
Le niveau d’obscurité correspond au niveau de signal mesuré lorsqu’aucun flux lumi-
neux n’éclaire la caméra. Il correspond au bruit intrinsèque de la caméra. Le niveau
de gris moyen intégré sur toute l’image a été mesuré pour des temps d’intégration de
la caméra variant de 0 à 2 secondes. La figure 2.19 montre deux séries de mesures,
l’une prise après l’allumage de la caméra (en bleu), la seconde après avoir attendu
que la caméra chauffe (en orange). Dans les deux cas, le courant d’obscurité varie
linéairement avec le temps d’intégration de la caméra.
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Figure 2.19 – Courant d’obscurité de la caméra : Intensité moyenne intégrée sur
l’image en fonction du temps d’intégration de la caméra

Linéarité
La réponse de la caméra en fonction d’un flux lumineux envoyé est aussi mesuré. La
puissance optique incidente est contrôlée à l’aide d’un atténuateur optique variable
fibré connecté à la sortie de la source DFB. Une lentille focalise la lumière sur
quelques pixels de la caméra seulement. Pour un temps d’intégration fixe, le rapport
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entre la puissance envoyée et la valeur en niveau de gris (variant entre 0 et 256)
correspondant sur l’image obtenue avec la caméra est mesuré.
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Figure 2.20 – Correspondance entre le niveau de gris mesuré sur la caméra et la
puissance incidente intégrée sur le diamètre du faisceau incident

Le graphique 2.20 a été réalisé à partir de deux séries de mesures, prises pour des
temps d’intégration de la caméra différents, respectivement T = 5µs et T = 10µs.
Pour chaque série de points, le niveau de gris a été moyenné sur la taille du faisceau
en pixels, puis divisé par son temps d’intégration. Un niveau moyen de gris par pixel
et par µs est obtenu.
Il est également possible de mesurer l’évolution du niveau de gris d’un seul pixel en
fonction de la puissance pour différents temps d’intégration (figure 2.21).
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Figure 2.21 – Linéarité de l’intensité de gris d’un pixel de la caméra en fonction
de la puissance envoyée, pour différents temps d’intégration

La saturation de la caméra est clairement visible sur la figure. Elle ne se situe
pas à 256 car le courant d’obscurité a été retranché des mesures. Il est possible
de vérifier que lorsque le temps d’intégration est doublé, la pente de la droite est
doublée également.
Ces caractérisations réalisées ne sont pas exhaustives et la réalisation de caractérisations
complémentaires sera discutée en conclusion du chapitre. Nous passons à présent à
la caractérisation du SLM.
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2.3.4 Caractérisation du SLM

Descriptif technique du SLM
Le modulateur spatial de lumière utilisé est un SLM Hamamatsu X13267. Il fonc-
tionne en réflexion et repose sur une technologie de cristaux liquides sur silicium
(LCOS) pour laquelle les cristaux liquides sont contrôlés directement en tension.
La polarisation incidente sur le SLM doit être rectiligne horizontale. La phase de
la lumière incidente est modulée sans modification de l’état de polarisation. Les
caractéristiques du SLM sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Le SLM est contrôlé par une image codée sur 256 niveaux de gris. Les données
constructeur indiquant la correspondance entre le niveau de gris et le déphasage
introduit sont affichées sur la figure 2.22.

Figure 2.22 – Correspondance entre le contraste en niveau de gris et la modulation
de phase (données Hamamatsu)

Calibration du déphasage
La première étape pour pouvoir caractériser le SLM est de connâıtre le déphasage
que celui-ci applique en fonction du niveau de gris de l’image envoyée. L’utilisation
d’une mire rectangle permet d’effectuer cette calibration. Le contraste de la mire en
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niveau de gris varie entre zéro (écran uni) et 256 (mire en noir et blanc). Celle-ci
est appliquée sur le SLM pour former un masque de phase. La figure de diffrac-
tion observée dans l’espace de Fourier est enregistrée sur la caméra, et la valeur des
efficacités de diffraction en champ lointain est mesurée. L’évolution théorique des
ordres de diffraction pour une telle mire est connue. Il est ainsi possible de remonter
au déphasage qui a été réellement appliqué par le SLM.
La figure 2.23.a s’intéresse à l’évolution de l’efficacité dans l’ordre 0 de diffraction
en fonction du niveau de gris de la mire rectangle. Pour un réseau de phase en
créneaux, l’efficacité de diffraction dans l’ordre 0 varie en cos2(Γ

2
) où Γ est la mo-

dulation en phase de la mire. Lorsque la modulation vaut π, l’efficacité dans l’ordre
1 est maximale et celle de l’ordre 0 est minimale. Expérimentalement, l’évolution
de l’intensité dans l’ordre 0 obtenue en fonction du contraste de l’image utilisée est
bien sinusöıdale (figure 2.23.a). Il peut également être noté que ce déphasage varie
en fonction de la longueur d’onde d’étude. A niveau de gris fixé, le déphasage intro-
duit sera plus important pour des longueurs d’onde élevées, conformément à ce qui
est attendu.
Expérimentalement, à 1550 nm (courbe en bleu sur la figure 2.23), un déphasage
de 2π correspond à une différence de 222 niveaux de gris. La valeur indiquée sur la
fiche technique du SLM est 223 ce qui valide ces résultats.
Enfin, la correspondance entre le contraste en niveaux de gris de l’image et le
déphasage introduit par le SLM a été tracée sur la figure 2.23.b. A la longueur
d’onde travail, il est possible d’appliquer un contraste de phase qui atteint 2π. Nous
rappelons que les valeurs de modulation de phase optimisant l’orthogonalisation se
trouvent aux alentour de 4 radians, soit 1.3π, le SLM sera donc capable d’appliquer
une telle modulation. Il sera ainsi possible de moduler parfaitement le masque de
phase interférentiel pour optimiser le transfert d’énergie entre les voies 1 et 2.
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Figure 2.23 – Calibration du déphasage du SLM

Nous savons à présent relier la modulation de phase à la modulation de niveau
de gris. Nous pouvons donc mesurer les figures de diffraction pour une modulation
de phase fixée et les comparer avec les simulations réalisées.
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Au préalable, le paragraphe suivant présente des éléments sur certaines procédures
d’alignement du montage.

2.3.5 Alignement de l’expérience

Étapes d’alignement de l’expérience de mélange à deux ondes opto-
numérique
L’interféromètre est constitué dans chaque voie d’une arête de cube. L’une des voies
introduit un angle au faisceau afin de pouvoir le faire interférer avec l’autre voie.
C’est cet angle qui fixe le pas des franges d’interférence sur la caméra.

Réglage de l’interféromètre
La figure 2.24 présente les différents paramètres de réglage de l’interféromètre.
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Figure 2.24 – Schéma des étapes de réglage de l’interféromètre

1 Tout d’abord, l’angle d’incidence du deuxième faisceau est réglé dans le pre-
mier bras de l’interféromètre. Le pas des franges est alors fixé. Nous avons vu
dans la partie précédente que 2-3 franges sont nécessaires sur la figure d’in-
terférence pour obtenir un transfert d’énergie efficace. A l’inverse, les franges
ne doivent pas être trop rapprochées les unes des autres afin de ne pas être
gêné, ni par la pixellisation de la caméra, ni par celle du SLM lorsqu’on af-
fiche le masque de phase. Les études précédentes ont montré qu’il fallait un
minimum de 5 pixels (du SLM) par période.

2 Le deuxième bras de l’interféromètre est déplacé latéralement de façon à ce
que les deux faisceaux se superposent sur la caméra. Il est possible également
de déplacer la caméra longitudinalement pour cette étape.
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3 La troisième étape est facultative dans le cas de deux faisceaux parfaitement
cohérents et consiste à régler les deux bras de l’interféromètre de façon à
avoir un retard relatif nul. Ceci permet de maximiser le contraste des franges
d’interférence sur la caméra. Étant donné que dans cette partie nous ne tra-
vaillons qu’avec des faisceaux parfaitement cohérents, les franges seront vi-
sibles quelque soit le retard introduit dans l’interféromètre. En revanche, ce
réglage sera primordial lorsque la source utilisée possède une longueur de
cohérence réduite.

Réglage de la position du SLM
Il faut à présent régler la position du SLM de façon à être parfaitement conjugué
avec la caméra. Il s’avère difficile de repérer la position des faisceaux par rapport
aux pixels du SLM. L’interface GUI réalisée dispose d’un programme d’alignement
visant à repérer la position des faisceaux sur le modulateur de lumière.

SLMC
am
era

Figure 2.25 – Procédure d’alignement des faisceau sur le SLM

Un réseau sinusöıdal confiné sur une bande de largeur réglable est affiché sur le
SLM. Idéalement, la largeur de la bande correspond à la taille du faisceau incident.
Cette bande peut être choisie horizontale ou verticale, selon la direction que nous
désirons étudier. Le plan de Fourier est imagé sur la caméra à l’aide d’une lentille.
Le principe est de ”scanner” toute la surface du SLM. Lorsque la position de la
bande cöıncide avec celle du faisceau, un ordre de diffraction apparâıt sur la caméra.
En déplaçant la bande horizontalement et verticalement il est possible de remonter
à la position du faisceau. Le deuxième faisceau incident sera réglé selon le même
principe. Pour modifier la position de ce deuxième faisceau, il y a deux méthodes :
le SLM peut être déplacé longitudinalement, ou alors le bras de l’interféromètre peut
être déplacé latéralement comme illustré au 2 de la figure 2.24

Influence d’une mauvaise conjugaison caméra-SLM
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La méthode d’alignement présentée n’est pas une méthode précise et il se peut que
le réseau de phase soit décalé de quelques pixels par rapport à la zone d’incidence
des faisceaux.
Les effets d’un mauvais alignement entre l’image affichée sur le SLM et les faisceaux
se diffractant ont été simulés. Pour cela, le masque de phase affiché sur le SLM est
supposé correspondre au faisceau incident, modulé par un cosinus, de contraste Γ
variable (voir figure 2.26).
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Figure 2.26 – Images du masque de phase affichée sur le SLM

Il a été vu que le faisceau faisait entre 1.5 et 2 mm de diamètre. Considérons donc
un faisceau de 1.5 mm de diamètre. Sur le SLM, cela correspond à 75 pixels de large,
chaque pixel valant aSLM = 20µm. Des simulations ont été réalisées dans lesquelles
le masque de phase est décalé de 5 pixels verticalement ou horizontalement par rap-
port à la position des faisceaux incidents sur le SLM. Les évolutions du transfert
d’énergie en fonction de Γ dans les voies 1 et 2 de sortie sont affichées sur la figure
2.27. Le choix de la direction du décalage est important. Dans le cas où le réseau
est décalé parallèlement aux franges d’interférences, l’effet sur le transfert d’énergie
est négligeable. En revanche un décalage perpendiculaire aux franges interférences
a pour effet de modifier le déphasage relatif φ entre le réseau et les franges d’in-
terférences créées par les faisceaux incidents. L’efficacité du transfert d’énergie en
est très dépendante. Cependant, comme le déphasage relatif appliqué au réseau est
parfaitement contrôlable, il pourra être ajusté.
Un décalage pourrait poser problème si la figure ne faisait que quelques pixels de
large, et ce cas n’est pas souhaitable car il a été vu précédemment que la figure
devait rester assez grande vis à vis de la pixellisation du réseau de phase.

2.3.6 Degrés de liberté possibles

L’utilisation d’un tel montage expérimental, et notamment d’un modulateur spa-
tial de lumière contrôlé par ordinateur est très intéressant. Il s’agit en effet d’une
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Figure 2.27 – Effet d’un décalage de 5 pixels verticalement ou horizontalement
entre l’image du réseau de phase et les faisceaux incidents sur le SLM sur l’efficacité
du transfert d’energie

expérience extrêmement flexible et présentant un nombre important de degrés de li-
berté. Trois grandes parties de cette expérience peuvent être étudiées. Premièrement,
avant le mélange à deux ondes, il est possible d’étudier les propriétés de cohérence du
signal en jouant sur les réglages de l’interféromètre. Ensuite, la création du masque
de phase est entièrement contrôlable. Enfin se pose la question de la récupération
des faisceaux en sortie du montage.

Pré-traitement
Le passage dans l’interféromètre va permettre de fixer en amont plusieurs paramètres
de l’expérience de mélange à deux ondes.

— Le paramètre θ, l’angle entre les deux faisceaux qui interfèrent, et donc le pas
des franges mesurées sur la caméra.

— Le paramètre ρ qui correspond à l’intensité relative entre les deux voies qui
interférèrent. Il est fixé à l’aide d’un polariseur avant l’interféromètre et d’un
cube séparateur de polarisation. Ce paramètre n’aura pas d’influence sur la
mesure de l’interférogramme, car il changera juste l’intensité globale de la
figure. En revanche, ce paramètre joue un rôle pour le mélange à deux ondes.

— Le paramètre τ est un retard relatif entre les deux voies de l’interféromètre.
Le retard est contrôlé par un des bras de l’interféromètre, monté sur une pla-
tine motorisée. Ce dernier paramètre sera utile lorsque des champs modulés
temporellement ou présentant une cohérence partielle seront étudiés. Il n’a
pas d’influence pour toute l’étude préliminaire.

Création du masque de phase
La figure de la caméra est récupérée et modifiée afin de créer un masque de phase
à appliquer sur le SLM. La figure d’interférence enregistrée sur la caméra est de la
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forme :

IInterf = I0(r)
(

1 +m0(r) cos(
−→
∆k.−→r )

)
(2.22)

I0(r) est l’intensité du signal continu et I0(r)m0(r) correspond à l’intensité du signal
modulé par les franges d’interférences. La création du masque de phase se fait par
un traitement numérique de cette figure d’interférence dans le plan de Fourier, qui
sera détaillé dans la suite.
Pour que l’effet de mélange à deux ondes ait lieu, il faut que le pas du réseau
du masque de phase corresponde à l’interfrange de l’interférogramme. Le taux de
modulation et le déphasage relatif des franges sur le masque de phase est en revanche
choisi librement par l’utilisateur.
Dans le cas général, le masque de phase s’écrit de la façon suivante :

t(r) = ei
Γ
2
m(r) cos(

−→
∆k.−→r +φ) (2.23)

Nous pouvons dégager quatre paramètres contrôlables. Deux sont des paramètres
indépendants de l’espace, et les deux autres sont des paramètres locaux :

— Le paramètre Γ correspond à un contraste global de la figure, et peut varier
entre 0 et 2π.

— Le paramètre φ est un terme de déphasage global des franges d’interférence,
et peut varie également entre 0 et 2π.

— Le dernier paramètre est m(r) (à ne pas confondre avec m0, le terme de mo-
dulation de la figure d’interférence) qui est une fonction normalisée, prenant
des valeurs entre 0 et 1 et dépendante de l’espace. Le choix de cette fonction
est déterminé par le traitement numérique de la figure d’interférence. Plu-
sieurs possibilités pour la fonction m(r) sont présentées à la suite.

Choix de m(r)

La figure la plus simple, et celle qui est utilisée pour l’étude préliminaire du mélange
à deux ondes, est un masque de phase sinusöıdal. La fonction m(r) est alors
constante et égale à 1.

Une autre possibilité de traitement a été utilisée dans laquelle la modulation est
multipliée par l’enveloppe de l’intensité du champ associée à la figure
d’interférence. Si par exemple le champ incident est gaussien, le masque de phase
créé sera celui qui a été présenté dans la section précédente, sur la figure 2.26. En re-
prenant les notations de l’équation 2.22, la fonction m(r) se réécrit m(r) = I0(r)m0.

Dans le cas où le champ est parfaitement cohérent, un masque de phase sinusöıdal
correspond en réalité au taux de modulation de la figure d’interférence. En ef-
fet, tout l’interférogramme présente des franges et leur phase est constante. Mais
dans des cas plus complexes, le taux de modulation varie spatialement et il peut
être intéressant de l’utiliser comme masque de phase. En reprenant les notations de
l’équation 2.22, la fonction m(r) se réécrit alors m(r) = m0.
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La figure 2.28 illustre les différentes possibilités de traitement du masque de phase
proposées dans cette partie. Le traitement illustré sur la figure 2.28.a consiste à
récupérer la composante continue I0(r) du signal et à moduler toute la figure par un
sinus. Le traitement illustré sur la figure 2.28.b consiste à récupérer uniquement la
composante modulée I0(r)|m0| de l’image. Les figures 2.28.c et le 2.28.d s’appuient
sur l’extraction du taux de modulation m0 de la figure d’interférence. La différence
entre ces deux masques tient au fait que le sur la figure 2.28.c, φ(r) est fixé constant
sur toute l’image (on a alors m(r) = |m0|), alors que sur la figure 2.28.d, φ(r) cor-
respond aux déphasages entres les systèmes de franges observés sur la caméra (on
a alors m(r) = m0, les changements de signe de m0 se traduisant par des sauts de
phase de π).
La liste est non exhaustive et elle illustre la diversité des traitements qui peuvent
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Figure 2.28 – Présentation de différents masques de phase créés à partir de la figure
d’interférence de la caméra

être appliqués et qui donneront lieu à des comportements différents.

Post-traitement
Le traitement à la sortie du mélange à deux ondes dépend du type de résultats
recherchés. Il est possible, par exemple, de s’intéresser uniquement à l’efficacité de
diffraction, auquel cas il faut récupérer sur la caméra les ordres de diffraction dans
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l’espace de Fourier à l’aide d’un doublet. C’est ainsi que sont relevées les courbes de
transfert d’énergie en fonction des paramètres Γ et φ.
En revanche, si la forme du champ est étudiée, il faut réaliser un filtrage dans l’es-
pace de Fourier, sélectionner un ordre de diffraction, puis faire l’image du champ
dans l’espace réel.
Une fois que le champs a été filtré, les possibilités d’études sont multiples.

— Spatialement, le champ peut être considéré dans son ensemble ou, à l’inverse,
une partie de ce champ peut être sélectionnée à l’aide d’un filtre spatial.

— Temporellement, si les champs sont modulés en fréquence, le signal peut être
récupéré sur un analyseur de spectre, ou analysé en le faisant battre avec un
signal sonde.

— Pour étudier les propriétés de cohérence spatio-temporelle, il est également
possible de faire interférer le champ de sortie de mélange à deux ondes avec un
faisceau de référence. Cette possibilité implique de rajouter un interféromètre
en sortie du montage.

— Il est aussi possible de récupérer le champ de sortie et de le ré-utiliser pour
des manipulations ultérieures.

Encore une fois, cette liste n’est pas exhaustive et le traitement réalisé en sortie est
librement choisi en fonction du type de résultat auquel on s’intéresse

2.4 Transfert d’énergie par mélange à deux ondes

Cette partie présente des résultats expérimentaux de mélange à deux ondes dans
le cas d’un faisceau monomode gaussien. Le masque de phase utilisé est pour le
moment un masque de phase sinusöıdal dont la période est égale à l’interfrange de
l’interférogramme enregistré par la caméra. Nous pouvons dès lors utiliser l’équation
simplifiée pour le masque de phase.

t(r) = ei
Γ
2

cos(
−→
∆k.−→r +φ) (2.24)

Les paramètres contrôlables sont le contraste Γ et le déphasage φ des franges.
Dans notre expérience, le diamètre de la figure d’interférence vaut 1.5mm, et l’in-
terfrange vaut 225µm (θ ≈ 0.1°).
Cette partie va s’intéresser en particulier aux efficacités de diffraction dans les voies
1 et 2 à la sortie du SLM afin de mettre en évidence et de caractériser l’effet de
transfert d’énergie présenté dans la partie théorique.

A ma connaissance, ce type d’étude n’a encore jamais été réalisé en utilisant une
architecture opto-numérique telle que celle présentée dans ce chapitre.

2.4.1 Etude préliminaire : Diffraction d’un faisceau

Avant de s’intéresser à l’expérience de mélange à deux ondes, un seul faisceau est
envoyé sur le SLM afin de vérifier la diffraction par une mire de phase sinusöıdale.
Pour cela une voie de l’interféromètre est coupée. Après réflexion sur le SLM, les
ordres de diffraction sont projetés dans le plan de Fourier. L’image est recueillie sur
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la caméra et une coupe est réalisée en temps réel sur l’ordinateur. Ce profil en coupe
est affiché sur la figure 2.29. Il s’agit d’une mesure en niveaux de gris et donc les
valeurs peuvent varier entre 0 et 255. Au delà, la caméra sature. Sur la figure 2.29
la position de l’ordre zéro de diffraction est indiqué en traits pointillés. Les ordres
supérieurs situés à droite de cet ordre 0 sur la figure sont cachés par des composants
du montage expérimental. Seuls les ordres situés à gauche peuvent être exploités
pour les mesures.
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Figure 2.29 – Coupe en intensité des ordres de diffraction d’une voie sur un réseau
de phase sinusöıdal

La figure 2.30 est une mesure de l’efficacité de diffraction des deux premiers ordres
en fonction du contraste de phase du réseau. Ces mesures ont été comparées aux
évolutions des fonctions de Bessel d’ordres 0 et 1. Nous obtenons un très bon accord
entre les mesures et les simulations, ce qui permet de valider le bon fonctionnement
de notre montage.
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Figure 2.30 – Mesures et simulation de l’évolution des ordres de diffraction 0 et 1
par une mire de phase sinusöıdale en fonction de Γ. Points : Mesures expérimentales ;
Lignes : Simulations associées

La deuxième voie de diffraction peut ensuite être ajoutée. La valeur du paramètre
Γ est d’abord fixée à Γ = 0 pour régler l’intensité relative ρ entre les deux voies qui
sera ajustée à la valeur ρ = 0.5. Ensuite Γ est modifié afin de faire apparâıtre les
ordres de diffraction de chacun des faisceaux. La position du deuxième faisceau par
rapport au premier peut alors être ajustée en superposant les ordres de diffraction
dans le plan de Fourier. Si l’on se réfère aux études de transfert d’énergie réalisées
dans la partie précédente (figure 2.6), le minimum d’efficacité de diffraction est at-
teint dans la voie atténuée pour Γ = 0.91π. Le paramètre Γ est donc fixé à cette
valeur et il s’agit alors de minimiser la diffraction dans cette voie en ajustant le
déphasage relatif du réseau de phase ainsi que l’alignement d’un des faisceaux. A
priori lorsque le minimum est atteint, on peut considérer que les faisceaux se su-
perposent bien sur le SLM et que le déphasage du réseau de phase par rapport
aux franges de la figure d’interférence vaut φ = π

2
. Les deux ordres de diffraction

interfèrent alors destructivement.

2.4.2 Mesures de transfert d’énergie

L’intensité après le SLM dans les deux directions principales de diffraction est
mesurée en fonction de Γ.
La figure 2.31 illustre deux cas particuliers de l’expérience, où φ = π

2
et φ = 0.

Le déphasage φ = π
2

est repéré en optimisant l’effet de transfert d’énergie entre
les deux voies. Pour cela on peut se référer à la méthode utilisée précédemment.
L’évolution de ces intensités est affichée en fonction du contraste des franges Γ qui
varie entre 0 et 2π. La courbe bleue représente l’intensité mesurée dans la direction−→
k1 et la courbe rouge celle mesurée dans la direction

−→
k2 . Les points correspondent

aux mesures expérimentales alors que les courbes pleines correspondent aux effica-
cités simulées.
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Figure 2.31 – Efficacité de diffraction des champs en sortie du mélange à deux
ondes pour un masque de phase sinusöıdal. L’efficacité de diffraction est mesurée en
fonction de Γ pour deux déphasages φ. Points : Mesures expérimentales ; Lignes :
Simulations associées. Paramètres utilisés pour les simulations : φ = π

2
et φ = 0 ;

ρ = 0.51

Sur l’image de gauche, les mesures ont été réalisées pour φ = π/2. Comme
vu dans la partie théorique, cette valeur de φ correspond à un cas où l’efficacité
du transfert d’énergie est optimale. Dans ce cas-ci, sin(φ) = 1 et le terme d’in-

terférence apparaissant dans l’équation 2.12 est maximal. Dans la direction
−→
k1 , l’in-

tensité augmente alors que dans la direction
−→
k2 , elle diminue. Le maximum d’in-

tensité dans une voie et le minimum d’intensité dans l’autre ne sont pas atteints
pour la même valeur de Γ. Sur la figure 2.31, l’intensité dans la sortie 1 atteint sa
valeur maximale pour Γ = 0.6π et l’intensité dans la sortie 2 atteint son minimum
pour Γ = 0.9π. Théoriquement, l’intensité de la voie 2 s’annule pour cette valeur de
contraste. Expérimentalement, l’annulation n’est pas complète. Plus généralement,
les valeurs de Γ correspondant à des minima ou maxima d’intensité dépendent du
rapport d’intensité ρ entre les deux champs incidents.
D’autre part, lorsque la somme des intensités est considérée, une diminution globale
de l’énergie est observable. Ceci est dû au fait qu’une partie de l’énergie est diffractée
dans les ordres supérieurs.
Sur l’image de droite, les mesures ont été réalisées pour φ = 0 pour lesquelles les
franges du réseau et de l’interférogramme sont parfaitement superposées. Dans ce
cas-là, sin(φ) = 0, il n’y a aucun effet d’interférence entre les deux ordres de diffrac-
tions qui se superposent en sortie du SLM. Les deux intensités en sortie évoluent
donc de la même manière avec l’augmentation du contraste, à savoir une diminu-
tion globale de l’intensité, due au fait que l’effet de la diffraction dans les ordres
supérieurs est de plus en plus fort. Il n’y a aucun effet de transfert d’énergie. Les
légères différences entre les deux intensités de sortie viennent du fait que l’intensité
relative entre les deux champs n’est pas exactement la même.
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Influence de φ
L’évolution du transfert d’énergie est mesurée en fonction du déphasage φ sur la
figure 2.33. Le contraste Γ est fixé à Γ = 0.6π. L’évolution sinusöıdale de l’effica-
cité de diffraction ainsi que la période des oscillations de 2π peut être observée. La
somme des intensités ne vaut pas 1 car les mesures ont été effectuée pour Γ = 0.6π
et une partie de l’énergie totale a été diffractée dans les ordres supérieurs. Cette me-
sure permet de connâıtre les valeurs de déphasage à appliquer pour placer la mire
sinusöıdale de façon à avoir un transfert d’énergie le plus efficace possible.
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Figure 2.32 – Efficacité de diffraction des champs en sortie du mélange à deux
ondes pour un masque de phase sinusöıdal. L’efficacité de diffraction est mesurée en
fonction de φ pour Γ = 0.6π. Le déphasage est ajusté par un paramètre constant
ψ0. Points : Mesures expérimentales ; Lignes : Simulations associées

A partir de ces mesures, deux figures de transfert d’énergie sont affichées. Elles
sont prises respectivement pour des déphasages φ = π

2
et φ = 3π

2
. Pour ces deux

déphasages, les rôles des voies 1 et 2 sont bien inter-changés.
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Figure 2.33 – Influence du déphasage sur l’efficacité de diffraction des champs en
sortie du mélange à deux ondes pour un masque de phase sinusöıdal. Evolution tracée
en fonction de Γ dans les cas φ = π/2 et −π/2 . Points : Mesures expérimentales ;
Lignes : Simulations associées

Influence de ρ
Les efficacités de diffraction dans les voies 1 et 2 sont mesurées sur la figure 2.34 en
fonction du contraste de la mire de phase pour différents rapports d’intensité ρ entre
les deux faisceaux incidents. Le transfert d’énergie est d’autant plus important que
ce rapport est grand.
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Figure 2.34 – Influence de l’intensité relative entre les voies d’entrée sur l’efficacité
de diffraction des champs en sortie du mélange à deux ondes pour un masque de
phase sinusöıdal. Evolution tracée en fonction de Γ dans les cas ρ = 0.19, ρ = 0.57 et
ρ = 0.73. φ = π/2. Points : Mesures expérimentales ; Lignes : Simulations associées

2.4.3 Conclusion

Dans chacun des cas présentés, les valeurs théoriques sont en bon accord avec les
mesures, ce qui permet de valider l’effet de transfert d’énergie. Dans cette expérience,
le milieu ”non linéaire” est simulé par l’utilisation combinée de la caméra et du SLM.
Comme nos résultats l’illustrent, l’avantage d’une telle configuration est la possibi-
lité de pouvoir contrôler librement le gain non linéaire Γ et le déphasage φ du milieu.
L’utilisation d’un masque de phase sinusöıdale permet de clairement mettre en
évidence l’effet du transfert d’énergie via le contrôle du déphasage entre la figure
d’interférence et le réseau de phase. Le cas qui a été étudié jusqu’à maintenant
est analogue au fonctionnement classique d’un cristal photoréfractif. Dans la suite,
d’autres possibilités de masques de phase vont être proposées afin d’étudier leur in-
fluence sur la distribution spatiale du signal en sortie de l’expérience. Le masque de
phase utilisé sera directement relié à l’interférogramme préalablement mesuré par la
caméra. Le contraste du masque ne sera plus le même en tout point de l’espace et
le transfert d’énergie va s’accompagner d’une modification spatiale du faisceau.
Jusqu’à maintenant, le cas considéré était celui de la diffraction sur un réseau de
phase sinusöıdal simple. Dans ce cas-ci, l’efficacité du transfert d’énergie est très
liée au contraste Γ appliqué au réseau. Il est donc intéressant d’étudier un cas où le
réseau n’a pas un taux de modulation constant. La prochaine section s’intéresse au
cas où le masque de phase est modulé par l’enveloppe de la figure d’interférence. Les
paramètres Γ et φ peuvent être contrôlés de la même façon que précédemment. Le
paramètre Γ correspond au contraste maximal de la figure, et modifiera le contraste
global de la figure. Dans ce cas là, la diffraction n’est plus uniforme sur toute l’image.
Une telle situation va induire une modification du profil spatial du faisceau car l’ef-
ficacité de diffraction va varier localement.
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2.5 Modification du contenu spatial du signal par

mélange à deux ondes opto-numérique

Après avoir démontré l’effet de transfert d’énergie, cette partie vise à étudier
l’évolution du profil spatial des faisceaux au cours d’un mélange à deux ondes opto-
numérique et ce pour différentes réponses nonlinéaires programmées sur le SLM à
partir de la figure d’interférence enregistrée sur la caméra. Ce faisant, cette partie
illustrera la capacité de l’expérience à modifier le type de réponse nonlinéaire et la
flexibilité de ce type de configuration.
Afin d’illustrer la capacité de notre expérience à contrôler la réponse non linéaire du
milieu, le masque de phase affiché sur le SLM dépend à présent de l’interférogramme.
Nous allons récupérer la figure d’interférence et la traiter numériquement.
Le masque de phase généré aura la forme suivante :

t(r) = ei
Γ
2
m(r) cos(

−→
∆k.−→r +φ) (2.25)

Nous nous plaçons pour le moment dans le cas d’un faisceau monomode transverse.
Expérimentalement, le profil m(r) utilisé dans cette section correspond au profil
d’intensité affiché sur la figure 2.35 qui suit une distribution gaussienne 2D obtenue
en cachant une voie de l’interféromètre. En suivant les notations de l’équation 2.22,

la figure d’interférence dans ce cas s’écrit simplement Iinterf (r) = I0(r) cos(
−→
∆k.−→r )

avec I0(r) la distribution en intensité gaussienne. On a alors m(r) = I0(r).

Le long du profil

Figure 2.35 – Profil d’intensité d’un faisceau incident enregistré sur la caméra

La figure d’interférence, quant à elle, est plus où moins contrastée en fonction de
l’intensité relative des faisceaux envoyés dans chaque bras de l’interféromètre. Nous
affichons cette figure pour plusieurs valeurs du rapport d’intensité ρ en figure 2.36.
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Figure 2.37 – Profil incident gaussien enregistré sur la caméra ; Masque de phase
gaussien associé envoyé sur le SLM

Le masque de phase utilisé est affiché sur la figure 2.37. Pour le créer, l’in-
terférogramme enregistré sur la caméra a été traité numériquement de façon à ex-
traire uniquement le terme de modulation. Plusieurs traitements de l’interférogramme
sont possibles en fonction du réseau que l’on désire envoyer sur le SLM. Les différentes
étapes conduisant à la création du masque de phase vont être présentées dans la pro-
chaine section.
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2.5.1 Création du réseau de phase à partir de l’interférogramme

Cette partie présente un exemple de traitement simple de l’interférogramme afin
d’illustrer les différentes étapes qui vont conduire à la création du masque de phase.
Pour cette partie, j’ai choisi de présenter le traitement qui a conduit à la création
du masque de la figure 2.37, à savoir l’extraction de la composante modulée de la
figure d’interférence.
Ce traitement repose sur une analyse et un filtrage de l’interférogramme dans le plan
de Fourier, calculé numériquement. L’image dans l’espace de Fourier correspond à
la décomposition en fréquences spatiales du signal. Dans le cas monomode où toute
la figure est modulée, le champ dans l’espace de Fourier est affiché sur la figure 2.38.
L’ordre 0 correspondant à la composante continue de l’image et les ordre 1 et −1
correspondant à la composante modulée sont très nettement visibles.

Figure 2.38 – Traitement de l’image de la caméra dans l’espace de Fourier

Cette section propose de se familiariser avec les possibilités de traitement dans
l’espace de Fourier au travers de deux méthodes qui permettent de créer le masque
de phase de la figure 2.37.

Première méthode : Cette méthode, illustrée sur la figure 2.39, s’intéresse à l’uti-
lisation des ordre −1 et 1. L’ordre zéro est filtré ce qui permet d’obtenir directement
la modulation de l’image. Le déphasage φ des franges par rapport à la figure d’in-
terférence est introduit en multipliant la moitié de l’image dans le plan de Fourier
par eiφ.
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Figure 2.39 – Filtrage de l’ordre 0 dans l’espace de Fourier

Cette méthode a l’avantage de conserver le déphasage absolu de l’image, ainsi
que le pas des franges exact.

Seconde méthode : Cette méthode, illustrée sur la figure 2.40, s’intéresse à l’uti-
lisation de l’ordre 0. Les ordres supérieurs sont cette fois-ci filtrés pour obtenir le
profil d’intensité total. Ce profil est multiplié par une fonction sinus dont la période
correspond à celle des franges d’interférence.

Figure 2.40 – Filtrage des ordres supérieurs à 0 dans l’espace de Fourier

Cette méthode permet de choisir le pas des franges et s’affranchit de l’effet de
pixellisation qui peut être causé par le redimensionnement entre les pixels de la
caméra et les pixels du SLM. Cependant, elle s’appuie sur la récupération du signal
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continu, et n’est donc efficace que dans un cas où toute la figure est modulée.

Après filtrage, l’image est recalculée dans l’espace réel et normalisée à sa valeur
maximale. La figure finalement obtenue est parfaitement contrôlée en amplitude
(voir figure 2.41).

Γ = 0 Γ = $ Γ = 2$

Le long du profil

Figure 2.41 – Figure traitée informatiquement envoyée sur le SLM pour créer le
masque de phase

L’image est ré-échantillonnée avec un rapport 0.75 correspondant au rapport de
taille entre les pixels de la caméra et ceux du SLM. Il est également possible d’ap-
pliquer une rotation afin de superposer au mieux le réseau de phase et les faisceaux
incidents sur le SLM. Enfin, l’image est codée en niveaux de gris sur 8 bits.

2.5.2 Expérience de mélange à deux ondes : Modification
spatiale du champ

Dans cette partie, la modification de forme spatiale du faisceau en sortie du
montage de mélange à deux ondes va être analysée. Pour cela, ce faisceau doit être
imagé sur la caméra. Il faut filtrer le signal dans l’espace de Fourier de façon à ne
garder que l’information correspondant à un ordre de diffraction. La figure 2.42.a
est un schéma de la partie expérimentale de filtrage en sortie du SLM. La figure
2.42.b correspond au même montage déployé afin de schématiser plus clairement les
positions des lentilles.
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Figure 2.42 – Schéma expérimental du filtrage dans le plan de Fourier

Une première lentille L1 de focale f ′1 = 200 mm projette les ordres de diffraction
dans l’espace de Fourier. Un filtre permet de sélectionner un ordre de diffraction,
puis une seconde lentille L2 de focale f ′2 = 375 mm renvoie le signal dans l’espace
réel et fait l’image du faisceau sur la caméra. Le choix des focales des lentilles permet
d’introduire un grandissement g = f ′2

f ′1
= 1.875. Ce grandissement permet de gagner

en résolution pour l’étude ultérieure du profil transverse.

Cas du réseau de phase sinusöıdal

Le cas du masque de phase sinusöıdal a été abordé précédemment. Pour un
signal monomode, la situation est analogue à une expérience utilisant un cristal
photoréfractif. Ce cas n’est accompagné d’aucune modification spatiale du champ
à la sortie de l’expérience de mélange à deux ondes. En effet, chaque zone spatiale
du signal voit le même contraste, et se diffracte donc de la même façon. La figure
2.43 donne l’allure des faisceaux mesurée dans la voie amplifiée pour différentes va-
leurs de Γ. La modification de l’échelle de niveau de gris pour Γ = π indique bien
l’amplification dans cette voie, mais la modification spatiale qui l’accompagne est
négligeable. Une légère modification est cependant visible car les ordres de diffrac-
tions intervenant dans le mélange à deux ondes ne sont pas parfaitement superposés.
Les résultats dans la voie atténuée sont comparables et il n’est pas nécessaire de les



2.5. MODIFICATION DU CONTENU SPATIAL DU SIGNAL PAR MÉLANGE À DEUX ONDES OPTO-NUMÉRIQUE79

afficher.
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Figure 2.43 – Profil du faisceau en sortie du mélange à deux ondes dans la voie
amplifiée pour différentes valeurs de Γ dans le cas d’un masque de phase sinusöıdal

Cas d’un réseau de phase non uniforme

Dans ce nouveau cas, le masque de phase est issu de la modulation de la figure
d’interférence et le contraste dépend de l’intensité. Le transfert d’énergie va s’ac-
compagner d’une modification spatiale des champs diffractés.
Ceci s’explique simplement. Comme vu précédemment, l’efficacité de diffraction et,
a fortiori, l’efficacité du transfert d’énergie sont très dépendants du contraste du
réseau de diffraction. Or, à présent, le contraste du réseau varie localement. Dans
le cas d’une figure gaussienne, l’efficacité de diffraction au centre est meilleure que
sur les ailes de la gaussienne, et donc le centre du faisceau ne se diffracte pas de la
même façon que le contour du faisceau. L’efficacité de diffraction s’écrit de la façon
suivante (équation 2.17) :

η1,2 ∝ ρJ0

(
Γ

2
m(r)

)2

+ (1− ρ)J1

(
Γ

2
m(r)

)2

± 2
√
ρ(1− ρ)J0

(
Γ

2
m(r)

)
J1

(
Γ

2
m(r)

)
sin(φ)

(2.26)

où Γ est le contraste du réseau variant entre 0 et 2π, et m(r), une fonction normalisée
dépendant uniquement de la forme spatiale du champ, qui n’a aucune dépendance
temporelle, et qui décrit le profil de la modulation spatiale du réseau.

Comme pour l’étude avec la mire sinusöıdale réalisée dans la section précédente,
la diffraction d’une seule voie sur le réseau va tout d’abord être analysée avant de
s’intéresser au cas du mélange à deux ondes.

Modification spatiale d’une seule voie
Lorsqu’on regarde l’évolution des efficacités de diffraction d’un seul champ en isolant
la partie centrale du faisceau gaussien, nous retrouvons des évolutions similaires à
celles de la section précédente (mire sinusöıdale uniforme, figure 2.31). En revanche,
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si on s’intéresse aux puissances totales diffractées dans les ordres 0 et 1, les évolutions
sont un peu différentes, car l’argument de la fonction de Bessel dépend à présent des
coordonnées spatiales de la figure de diffraction. Les comparaisons entre mesures et
simulations sont affichées sur la figure 2.44. Les mesures concordent très bien avec
les simulations.
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Figure 2.44 – Efficacité de diffraction dans les ordres de diffraction 0 et 1 par
diffraction sur le réseau de phase gaussien. Points : Mesures ; Trait plein : Simulations

Par la suite, nous considérons le profil transverse des faisceaux dans les ordres
0 et 1 après la diffraction sur le SLM. Les figures 2.45 et 2.46 présentent les profils
d’intensité mesurés sur les deux voies pour Γ = 0, Γ = π et Γ = 2π. Sur ces deux
figures, les profils expérimentaux et les profils issus de simulations numériques sont
affichés et sont en bon accord. Dans le cas d’un contraste nul, Γ = 0, le faisceau n’est
pas diffracté et nous observons de façon attendue aucune lumière dans la direction
de l’ordre 1.
Le plus fort contraste du réseau et, de ce fait, la plus forte efficacité de diffraction est
observée au centre de la gaussienne. Entre Γ = 0 et Γ = 3π/2, la fonction de Bessel
d’ordre 0 est décroissante. Une diminution progressive de l’intensité au centre de la
gaussienne est donc observée. Pour un contraste d’environ Γ = 3π/2, la fonction de
Bessel d’ordre 0 s’annule. Le centre de la gaussienne est alors complètement diffracté
dans les ordres supérieurs. Ensuite, pour des contrastes plus élevés, toujours dans
l’ordre 0 de diffraction, le centre gagne à nouveau en intensité et un anneau noir
apparait. Son rayon augmente avec Γ. Cet anneau noir correspond au contraste pour
lequel la fonction de Bessel d’ordre 0 s’annule.
Le principe reste le même pour l’ordre 1 de diffraction, sauf que l’on s’intéresse

cette fois-ci à la fonction de Bessel d’ordre 1. Cette fonction possède un maximum
pour un contraste correspondant environ à Γ = 1.3π. En dessous de cette valeur de
contraste, un lobe lumineux apparait au centre de l’image. L’annulation de la fonc-
tion a lieu pour un contraste de phase plus élevé que 2π et il n’est donc pas possible
de constater une annulation complète du centre. Cependant, une baisse d’intensité
qui correspond à la décroissance de la fonction est visible.
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Mesures
Γ = 0 Γ = 𝜋 Γ = 2𝜋

Théorie
Γ = 0 Γ = 𝜋 Γ = 2𝜋

Ordre 0 de diffraction

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.2

0.4

0

0.2

0.4

0

0.2

0.4

0.6

0

0.2

0.4

0.6

0

0.2

0.4

Figure 2.45 – Distributions spatiales en intensité du faisceau dans l’ordre 0 de
diffraction pour différentes valeurs du contraste de phase
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Figure 2.46 – Distributions spatiales en intensité du faisceau dans l’ordre 1 de
diffraction pour différentes valeurs du contraste de phase

Afin de faire une comparaison plus quantitative de ces profils, la distribution
transverse des faisceaux dans le cas Γ = 2π est présentée sur la figure 2.47. L’ef-
ficacité de diffraction dans l’ordre 1 reste plus faible que celle attendue. De plus,
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expérimentalement l’intensité ne s’annule pas complètement, contrairement à la
théorie, ce qui peut s’expliquer en partie par un manque de résolution de l’image
sur la caméra. Par ailleurs, on utilise un système de deux lentilles, pour agrandir la
taille de l’image sur la caméra. Des effets d’aberrations pourraient donc également
être responsables d’une déformation sur les images obtenues.
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Figure 2.47 – Distributions transverses des ordres 0 et 1 pour un contraste maximal
Γ = 2π

Il est très important dans cette expérience d’avoir la meilleure conjugaison caméra
- SLM possible. La modification de profil est tributaire de la position du masque de
phase. Pour le cas d’un signal monomode gaussien, il est d’ailleurs possible d’aligner
très précisément le faisceau incident sur le masque de phase en se concentrant sur la
symétrie de la figure. L’alignement se fait tout en cachant une voie et en déplaçant
la figure sur le SLM. Puis l’autre voie est cachée et la position du deuxième faisceau
incident est ajustée. Cette deuxième manipulation peut éventuellement modifier
légèrement l’interfrange de la figure, mais nous avons vérifié que cette modification
reste négligeable.

Expérience de mélange à deux ondes
Nous nous intéressons maintenant à la configuration de mélange à deux ondes où
les deux faisceaux se diffractent simultanément sur le réseau de phase.
Le transfert d’intensité en fonction de Γ est affiché sur la figure 2.48, pour les valeurs
de déphasage φ = π

2
et φ = 0. L’évolution de l’efficacité de diffraction après le SLM

est très similaire à la diffraction sur un réseau sinusöıdal (figure 2.31), à la différence
que l’effet de transfert d’énergie est atténué.
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Figure 2.48 – Efficacité de diffraction des faisceaux en sortie du mélange à deux
ondes pour un masque de phase gaussien. L’efficacité de diffraction est mesurée
en fonction de Γ pour deux déphasages φ = π/2 et φ = 0. Points : Mesures
expérimentales ; Traits pleins : Simulations associées pour un masque de phase gaus-
sien. Paramètres utilisés pour les simulations : ρ = 0.52

Comme le contraste du réseau n’est pas uniforme, le transfert d’énergie n’est
pas similaire en tout point du faisceau. Pour chaque point du profil spatial, il faut
se référer à la figure 2.6 qui donne l’efficacité de transfert d’énergie en fonction du
contraste Γ dans le cas particulier ρ = 0.5 et φ = π

2
.

La modification spatiale du faisceau est affichée sur la figure 2.49 dans le cas ρ = 0.5
et φ = π

2
.

Dans le cas d’un faisceau gaussien, la partie centrale du faisceau correspond au
maximum d’intensité et son efficacité de diffraction associée varie exactement selon
les résultats de la figure 2.6. Pour un contraste Γ = 0.91π, l’intensité au centre de la
gaussienne dans la voie atténuée s’annule. Le centre de la gaussienne est totalement
diffracté vers la voie 1, et on observe un anneau noir dans la voie 2. Ensuite, si on
continue d’augmenter le contraste, le centre gagne en intensité et un anneau noir se
créé autour, dont le diamètre augmente avec Γ. Cet anneau noir correspond à une
zone de diffraction où le contraste du réseau vaut Γ = 0.91π. Il s’agit de l’annulation
de la voie atténuée observée sur la figure 2.6.
Dans la voie amplifiée, l’effet est moins visible, mais le centre de la gaussienne aug-
mente en intensité et atteint un maximum pour un contraste Γ = 0.54π, puis perd en
intensité à son tour. Finalement, le centre de la gaussienne s’annule pour Γ = 1.91π.

Expérimentalement, la modification de la forme du faisceau est très dépendante
de l’alignement de l’expérience, et en particulier de la bonne superposition des deux
ordres de diffraction interférant ensemble. De plus, chacun des faisceaux incidents
doivent se superposer exactement à la figure affichée sur le SLM. Les désalignements
conduisent à une perte d’efficacité du mélange à deux ondes.
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Figure 2.49 – Profils des faisceaux en sortie du mélange à deux ondes pour
différentes valeurs de Γ. Le masque de masque de phase est gaussien, modulé par
un sinus. Les profils sont mesurés dans la voie amplifiée (1) et dans la voie attenuée
(2). Le déphasage vaut φ = π/2 (transfert d’énergie optimal)
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Figure 2.50 – Coupe des profils des faisceaux après le mélange à deux ondes pour
Γ = 2π. Comparaison entre les mesures (points) et la théorie (traits pleins)

Qualitativement, les résultats expérimentaux concordent bien avec les simula-
tions. La modification de profil est bien visible et l’intensité du faisceau semble avoir
le même ordre de grandeur que le profil théorique. Afin de comparer quantitative-
ment les mesures expérimentales aux simulations, la figure 2.50 présente le profil
d’intensité transverse du faisceau, dans le cas de Γ = 2π pour chacune des voies,
dans le cas expérimental et dans le cas théorique. Malgré un accord qui n’est pas
parfait, les allures des profils expérimentaux sont comparables aux profils attendus
par simulation. Les écarts peuvent provenir d’un défaut d’alignement du montage,
des aberrations des optiques ou encore du fait que la diffraction réalisée par le SLM
n’est pas parfaite. Cependant, nous pouvons noter que la position des maxima et
zéros de l’intensité sont en bon accord avec la théorie.

Cas d’un champ issu d’une fibre multimode
La fibre monomode a ensuite été remplacée par une fibre optique faiblement multi-
mode (6 modes) de quelques mètres afin d’étendre les précédentes expériences pour
des profils transverses non gaussiens. En contrôlant l’alignement du montage au
niveau de l’injection du faisceau dans la fibre, il est possible d’exciter de manière
prépondérante un des modes de la fibre afin de pouvoir comparer les mesures avec
des simulations faisant intervenir un unique mode. Les cas des modes LP11 et LP21
ont été étudiés. Pour le cas du mode LP21, la figure 2.51 présente les profils trans-
verses mesurés dans les voies 1 et 2 pour différentes valeurs de Γ et sont comparés
aux profils simulés. Le mélange à deux ondes montre un très bon accord entre les
profils mesurés et simulés quant à la modification spatiale du faisceau.
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Figure 2.51 – Profils des faisceaux en sortie du mélange à deux ondes pour
différentes valeurs de Γ. Le mode étudié est le mode LP21 et le masque de phase
associé a la même forme. Les profils sont mesurés dans la voie amplifiée (1) et dans
la voie attenuée (2). Le déphasage vaut φ = π/2 (transfert d’énergie optimal)

Le bon accord entre les expériences et les simulations nous permet de valider le
traitement utilisant un modulateur spatial de lumière. De plus, il apparait clairement
que le choix de la forme de la fonction de modulation de phase m(r) appliquée sur le
SLM s’avère être crucial quant à la façon dont va se modifier la distribution spatiale
du champ en fonction de l’augmentation du gain non-linéaire Γ.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et mis en place un outil de manipulation
de faisceaux optiques qui transpose les études sur des interactions de type mélange
à deux ondes. L’expérience réalisée utilise un SLM couplé à une caméra. Grâce à ce
dispositif, nous avons pu observer et caractériser un effet de transfert d’énergie simi-
laire à celui observé par les expériences de mélange à deux ondes dans des cristaux
photoréfractifs. Dans notre expérience, la figure de diffraction affichée sur le SLM
est calculée à partir de la figure d’interférence des deux faisceaux incidents, enre-
gistrée sur une caméra et traitée numériquement. Nous nous sommes intéressés aux
deux voies de diffraction dont les directions cöıncident (se superposent) avec celles
des faisceaux incidents. Un transfert d’énergie d’une voie vers l’autre a été mis en
évidence, accompagné d’une modification spatiale du profil d’intensité des faisceaux.
L’expérience a été réalisée pour des faisceaux provenant d’une fibre monomode puis
d’une fibre faiblement multimode.
Des caractérisations préalables de la caméra et du SLM ont été réalisées mais d’autres
caractérisations seraient éventuellement nécessaires comme par exemple une étude
de l’uniformité de la caméra, des mesures du rapport signal à bruit, etc. Ces ca-
ractérisations complémentaires ne sont pas critiques dans le cas d’une démonstration
de principe. En revanche, elles pourraient s’avérer utiles dès lors que l’on s’intéresse
quantitativement aux performances de tels systèmes, notamment pour des applica-
tions en régime de signaux faibles.
Conjointement à cette expérience, le formalisme mathématique accompagnant cette
expérience a été développé ainsi que plusieurs programmes de simulation visant à
étudier l’effet des nombreux paramètres régissant cette expérience. Jusqu’à présent,
des cas simples de transfert d’énergie et de manipulation de la forme spatiale du
faisceau ont été démontrés.
Nous avons travaillé avec des champs parfaitement cohérents. Les franges d’in-
terférence étaient présentes sur toute la figure enregistrée par la caméra. Le chapitre
suivant s’attachera à étudier des situations où les faisceaux incidents sur la caméra
sont partiellement cohérents et donc où le taux de modulation ne sera pas constant
sur toute l’image. Il sera intéressant d’étudier le lien entre les propriétés de cohérence
du champs d’entrée, l’interférogramme mesuré, et les modification induites lors de
l’expérience de mélange à deux ondes.
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Chapitre 3
Manipulation des propriétés de cohérence
spatio-temporelle par mélange à deux
ondes opto-numérique

Jusqu’à présent, les faisceaux étudiés étaient continus et parfaitement cohérents.
Du fait de la grande longueur de cohérence du laser utilisé, le taux de modulation de
la figure d’interférence mesurée par la caméra était toujours parfaitement uniforme.
Un transfert d’énergie par mélange à deux ondes ainsi qu’une modification des profils
transverses des faisceaux transmis ont alors été mis en évidence. Ceci a permis une
première validation du fonctionnement général de l’expérience de mélange à deux
ondes opto-numérique.
J’étudie dans le cadre de ce chapitre la possibilité de modifier également les pro-
priétés de cohérence spatio-temporelle du faisceau. En effet, le réseau de phase ap-
pliqué sur le SLM est relié à la figure d’interférence, qui est elle-même une mesure du
degré de cohérence du faisceau. Or, il a été montré dans les expériences précédentes
la relation entre les modifications spatiales et l’amplitude de modulation du réseau. Il
parait donc pertinent d’étudier le cas de faisceaux partiellement cohérents possédant
des propriétés de cohérence mutuelle qui peuvent être d’une part mesurées et d’autre
part modifiées par cette approche.
L’idée du chapitre est d’illustrer la capacité d’une expérience de type mélange à
deux ondes à modifier les relations spatio-temporelles d’un faisceau en fonction de
ses propriétés de cohérence mutuelle, étant entendu que par la suite, le faisceau sera
caractérisé par un contenu spatio-temporel multiple.

Ce chapitre s’articule en quatre sous parties. La première porte sur la réalisation
d’une source qui délivre un faisceau partiellement cohérent. La deuxième s’attache à
étudier les propriétés de ce faisceau par interférométrie. La troisième étudie différents
régimes permettant de modifier ses propriétés à l’aide du montage opto-numérique.
Finalement, la dernière met en évidence l’intérêt d’une approche de type mélange
à deux ondes opto-numérique pour modifier les propriétés spatio-temporelles du
champ.

89
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3.1 Création d’un faisceau partiellement cohérent

Dans ce chapitre, il est nécessaire d’élaborer une source qui permet d’avoir un
faisceau partiellement cohérent. Pour réaliser celle-ci, j’ai choisi d’utiliser une source
large bande centrée en 1550 nm qui est ensuite filtrée spectralement par un filtre de
largeur spectrale réglable. Par ailleurs, la source délivre un signal continu. L’asso-
ciation de ces deux composants permet de disposer d’une source lumineuse dont la
longueur de cohérence est parfaitement connue et contrôlable.

Caractérisation de la source
La source large bande, de chez Highwave optical technologies, est réalisée à partir
d’une fibre optique dopée aux ions Erbium et qui est pompée autour de la longueur
d’onde 980 nm (Bande C). Le spectre lumineux provient de l’émission spontanée
amplifiée et s’étend de 1530 nm à 1580 nm.
Le filtre, quant à lui, est un filtre à réseau Yenista Optics XTM-50 Wide. Sa fonc-
tion de transmission, de type passe bande, est d’allure rectangulaire avec un taux de
réjection de plus de 30 dB (taux de réjection des composantes fréquentielles en de-
hors de la bande de transmission). Le filtre est utilisable pour des longueurs d’ondes
comprises entre 1450 et 1650 nm.
La largeur spectrale est mesurée à l’analyseur de spectre optique en fonction de la
position du vernier. Ces mesures, ainsi que les longueurs de cohérence correspon-
dantes sont affichées sur la figure 3.1. La longueur de cohérence estimée de la source
fibrée est calculée par la formule :

Lc =
λ2

0

∆λ
(3.1)

avec λ0 = 1550 nm et ∆λ la largeur de la bande spectrale.
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Figure 3.1 – Mesures de calibration de la largeur spectrale du filtre en fonction de
la graduation indiquée sur vernier et longueur de cohérence associée. En ◦ bleu la
largeur spectrale du filtre et en � orange longueur de cohérence correspondante
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Le faisceau en sortie du filtre émis à travers une fibre monomode traverse ensuite
l’interféromètre de Michelson. Un des bras de l’interféromètre est monté sur une
platine de translation motorisée. Cette platine peut se déplacer sur une plage de 50
mm et sa position peut être incrémentée par pas de 0.1 µm. Les réglages et mesures
qui seront réalisés ne demandent pas une telle précision. En réalité, la position de la
platine sera choisie à 5 µm près, ce qui est bien inférieur à la longueur de cohérence
de la source (au minimum de 0.42 mm). L’utilisation du filtre combinée à celle de
la platine de translation va permettre d’ajuster le retard nul entre les deux bras de
l’interféromètre. Les champs interfèrent si la différence de chemin optique entre les
deux voies de l’interféromètre est inférieure à la longueur de cohérence.
Afin d’ajuster le retard introduit par l’interféromètre, le filtre est réglé au départ
pour avoir la plus grande longueur de cohérence possible. Il est alors plus facile de
faire un premier réglage sur la différence de marche entre les deux bras en repérant
l’apparition des franges sur la caméra. La largeur spectrale du filtre est ensuite
augmentée (et la longueur de cohérence diminue) petit à petit tout en ajustant la
position du bras de sorte à maximiser le contraste des franges. Le maximum de
contraste est obtenu pour deux bras de l’interféromètre équilibrés. Le position du
deuxième bras de l’interféromètre est alors notée δ = 0 mm et correspond à un
retard temporel nul τ = 0 entre les deux faisceaux interférant sur la caméra.
La correspondance entre la position du deuxième bras de l’interféromètre et le retard
temporel τ introduit entre les deux faisceaux est donnée par la relation :

τ =
2δ

c
(3.2)

avec c la vitesse de la lumière. Le facteur 2 correspond à l’aller-retour dans l’in-
terféromètre.

Mesure de cohérence temporelle
Maintenant que la position δ = 0 mm a été repérée, il est possible de réaliser des me-
sures du degré de cohérence à partir de l’interférogramme enregistré sur la caméra.
Pour une largeur de filtre fixée, et donc une longueur de cohérence fixée, le contraste
des franges est mesuré en fonction de la position δ. La figure 3.2 illustre une mesure
de cette cohérence spatio-temporelle lorsque le filtre est complètement ouvert (lon-
gueur de cohérence minimale).
La mesure de cohérence est réalisée en enregistrant l’interférogramme sur la caméra
et en mesurant le contraste. La valeur est normalisée par le contraste à la position
δ = 0.
Le spectre de la source est rectangulaire, du fait du filtre utilisé. Le taux de mo-
dulation de la figure d’interférence est relié au degré de cohérence de la source, qui
par transformée de Fourier, donne une mesure du spectre de la source (théorème de
Wiener-Khinchin). Temporellement, nous obtenons donc la transformée de Fourier
d’une fonction rectangle, à savoir un sinus cardinal. Les mesures obtenues sur la
figure 3.2 peuvent être superposées à une fonction sinus cardinal. La position de
la première annulation correspond à la demi-longueur de cohérence de la source.
Le spectre est tracé en fonction de la translation δ du deuxième miroir de l’in-
terféromètre. La longueur de cohérence de la source mesurée vaut Lc = 0.42 mm.
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Figure 3.2 – Taux de modulation de la figure d’interférence mesurée en fonction
de la différence de marche introduite dans l’interféromètre. Points : mesures et trait
plein : fit sinus cardinal

Des séries de mesures ont été réalisées pour d’autre largeurs spectrales du filtre, et
donc pour différentes longueurs de cohérence de la source. La figure 3.3 montre deux
séries de mesures pour les positions du vernier du filtre à 0 et à 2.5 qui correspondent
à des longueurs de cohérence respectivement égales à 0.42 mm et 1.23 mm. En
ajustant les mesures par des allures théoriques, la largeur du sinus cardinal trouvée
permet de remonter aux valeurs de longueur de cohérence suivantes : Lc = 0.46 ±
0.04mm et Lc = 1.16± 0.08mm. Celles-ci, compte tenu des incertitudes, concordent
avec les valeurs précédentes ce qui permet de dire que le filtre introduit peu d’effet
dispersif (chirp) qui aurait pu causer un étalement du paquet d’onde.
Les sinus cardinaux théoriques ne se superposent pas tout à fait aux mesures. Ceci
est probablement dû au fait que le spectre de la source filtrée n’est pas parfaitement
rectangulaire.
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Figure 3.3 – Mesures de cohérence pour deux positions du vernier différentes.
Points : mesures et trait plein : fit sinus cardinal

Nous rappelons que la source émet sur une fibre monomode et ses propriétés de
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cohérence ont tout d’abord été caractérisées avec un faisceau parfaitement mono-
mode. Pour la suite de l’expérience, nous avons besoin de disposer d’une source qui
présente une diversité dans ses propriétés de cohérence mutuelle. Ceci implique que
le degré de cohérence n’est pas uniforme suivant la dimension transverse du faisceau.
L’idée est d’injecter ce faisceau partiellement cohérent dans une fibre faiblement mul-
timode afin de créer une diversité sur sa structure spatiale. Par ailleurs, les effets
de dispersion intermodale vont également introduire des retards supplémentaires et
vont modifier la cohérence temporelle de la source. Ainsi, le faisceau sera caractérisé
par un degré de cohérence mutuelle relativement complexe.

3.1.1 Utilisation d’une fibre multimode

La fibre utilisée dans cette expérience nous a été fournie par Nokia Bell Labs. Il
s’agit d’une fibre faiblement multimode d’une dizaine de mètres pouvant supporter
4 modes de propagation, dont deux modes dégénérés. Les distributions d’intensité
des modes sont affichées sur la figure 3.4.

LP01 LP11 LP21 LP02

Figure 3.4 – Distributions d’intensité des 4 premiers modes guidés de la fibre fai-
blement multimode utilisée dans nos expériences. Deux de ces modes sont dégénérés.

Chacun des modes excités dans la fibre possède sa propre vitesse de groupe. Les
différences théoriques entre les retards de groupe par unité de longueur ( [110]) sont
indiquées dans le tableau 3.5 .

LP01 LP11 LP21 LP02
DGD (ps/m) 0 4.4 8.5 7.8

Figure 3.5 – Tableau répertoriant les différences entre les retrds de groupe associées
à chaque mode dans la fibre ( [110])

Si une impulsion se propageait à travers la fibre en empruntant plusieurs modes,
une série d’impulsions retardées les unes par rapport aux autres serait récupérée
à la sortie du fait des différentes vitesses de groupe entre les modes (caractérisées
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par le paramètre Difference Group Delays, DGD). Ici, un signal continu est utilisé,
mais le principe reste le même. Après injection dans la fibre, le paquet d’onde ini-
tial se propage à travers différents modes et donne lieu en sortie à plusieurs paquet
d’onde retardés les uns par rapport aux autres suivant les DGD des modes de la fibre.

L’utilisation de la source large bande, du filtre et de la fibre multimode nous per-
met de créer un champ composé de contributions spatio-temporelles incohérentes
du fait de la différence de vitesse de propagation des différents modes. En effet,
précédemment avec une source laser quasi-monochromatique, le retard de groupe
introduit entre deux modes restait bien plus petit que le temps de cohérence de la
source et les champs issus de l’interféromètre apparaissaient parfaitement cohérents.
A présent, avec l’utilisation d’une source possédant une faible longueur de cohérence,
une figure d’interférence peut être visualisée seulement si le retard introduit entre
les faisceaux est réglé de façon à ce que les paquets d’ondes associés aux modes se re-
couvrent, au moins partiellement. En conséquence, l’interférogramme enregistré sur
la caméra dépend du retard temporel introduit entre les deux bras de l’interféromètre
de Michelson. En translatant le deuxième bras, différentes figures correspondant à
l’interférence entre deux modes de la fibre pourront être observées. Afin de pouvoir
répertorier tous les états d’interférences possibles du faisceau, il faut donc que les
retards introduits dans la fibre ne soient pas supérieurs à l’excursion maximale de
la platine. Si l’on se réfère au tableau 3.5, la DGD maximale est obtenue entre les
modes LP01 et LP21 et vaut 8.5 ps/m. Nous avons choisi une fibre d’une dizaine de
mètres environ. Pour cette longueur, le retard maximal introduit dans la fibre est
de τmax ≈ 127 ps. L’excursion de la platine du deuxième bras de l’interféromètre
est de 50 mm au maximum, ce qui correspond à un retard τmax,platine ≈ 330 ps. Les
retards introduits dans la fibre sont donc bien inférieurs à l’excursion maximale de
la platine.
La longueur exacte de la fibre n’est pas connue mais sera estimée par la suite par la
mesure des retards accumulés entre les modes et à partir de données théoriques sur
les vitesses de groupe des modes.

3.2 Caractérisation interférométrique

Le faisceau obtenu en sortie de la fibre faiblement multimode va être à présent
analysé. Cette étude permet de caractériser les propriétés de cohérence du faisceau
qui seront par la suite utilisées pour l’expérience de mélange à deux ondes.
Le schéma de l’expérience est décrit sur la figure 3.6.
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Figure 3.6 – Schéma de principe de l’expérience pour caractériser le degrés de
cohérence mutuelle du faisceau généré par une source large bande filtrée couplée à
une fibre faiblement multimode (FMF)

Les champs qui se propagent dans les deux bras de l’interféromètre sont issus
du même faisceau caractérisé par un même état de polarisation linéaire (grâce à
un polariseur disposé en sortie de la fibre FMF). Ils possèdent les même propriétés
spatiales et sont superposés sur la caméra sans n’avoir subi de translation ou de
rotation quelconque, à l’exception de l’introduction d’un angle entre les faisceaux afin
d’observer des franges d’interférence. Les deux champs ont en revanche un rapport
d’intensité fixé par le terme ρ et peuvent être décalés temporellement via le retard
τ introduit par le deuxième bras de l’interféromètre.
Ce retard est au départ fixé à τ = 0 (qui correspond au retard spatial entre les deux
bras de l’interféromètre δ = 0) et tous les modes sont excités dans la fibre. La figure
d’interférence recueillie sur la caméra est affichée sur la figure 3.7.

Figure 3.7 – Allure de la figure d’interférence pour un signal multimode dans le
cas d’un retard τ = 0 entre les deux champs

A retard nul, chaque mode interfère avec lui-même et les franges d’interférences
sont réparties sur toute la distribution d’intensité.
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Le contraste des franges de la figure varie en sinus cardinal en fonction du paramètre
δ comme dans le cas du champs monomode.
En revanche, à retard nul, deux modes différents ne peuvent interférer entre eux du
fait du retard de groupe accumulé sur les 15 m de la fibre (la durée de cohérence
de la source est plus petite que le retard de groupe). Deux modes différents ne
peuvent interférer entre eux que si la différence de retard de groupe entre ces deux
modes est compensée par le retard introduit sur le deuxième bras de l’interféromètre.

En fonction du choix du retard dans l’interféromètre, la figure d’interférence mesurée
sur la caméra va exhiber différentes propriétés liées à la cohérence spatio-temporelle
du champ incident. Il va être notamment possible de faire apparâıtre les interférences
entre deux modes spatiaux particuliers de la fibre. La position δ de la platine de
translation de l’interféromètre doit être choisie de façon à compenser la différence
de retard de groupe entre deux modes.
Mathématiquement, l’expérience revient à mesurer le degré de cohérence mutuelle
entre deux champs E1(r, t+τ) et E2(r, t) provenant d’un même champ initial. L’am-
plitude A1(r, t) et A2(r, t) des champs ne diffèrent que par leur intensité relative
(reliée au paramètre ρ) et leur décalage temporel (relié au paramètre τ).

E(r,t) = A(r, t)ei
−→
k .−→r (3.3)

alors 
E1(r, t) =

√
ρA(r, t)ei

−→
k1.
−→r

E2(r, t+ τ ) =
√

1− ρA(r, t+ τ)ei
−→
k2.
−→r

(3.4)

On note les amplitudes des champs :
A1(r, t) =

√
ρA(r, t)

A2(r, t) =
√

1− ρA(r, t)
(3.5)

L’intensité relative ρ entre les deux voies de l’interféromètre est compris dans ces
expressions.
La figure d’interférence est moyennée temporellement sur le temps d’intégration T
de la caméra. Elle s’écrit :

IInterf (r) =
〈
| E1,in(r, t) + E2,in(r, t+ τ) |2

〉
T

(3.6)

soit :
IInterf (r) =

〈
| A1(r, t) |2

〉
T

+
〈
| A2(r, t+ τ) |2

〉
T

+
〈

2Re
(
A1(r, t)A2

∗(r, t+ τ)ei
−→
∆k.−→r

)〉
T

(3.7)

avec |Ai(r, t)|2 = |Ai(r, t+ τ)|2.
Le terme de cohérence mutuelle est défini par :

G(1)(r, τ) = 〈A1(r, t)A∗2(r, t+ τ)〉 = 〈A∗1(r, t− τ)A2(r, t)〉 (3.8)
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On peut donc relier la figure d’interférence à la fonction de cohérence mutuelle :

IInterf (r) = I0(r)

(
1 + 2ρ(1− ρ)Re

(
G(1)(r, τ)

G(1)(r, 0)
ei
−→
∆k.−→r

))
(3.9)

où I0(r) est la distribution d’intensité totale incidente.
Dans l’expérience présentée à la suite, l’intensité relative des deux champs ρ vaut ρ =
0.5. La figure 3.8 est une mesure du degré de cohérence obtenu après traitement de
la figure d’interférence, et correspond au rapport entre la valeur absolue de G(1)(r, 0)
et sa valeur maximale.
La figure 3.8 résulte de la mesure du taux de modulation de la figure 3.7, récupérée
numériquement à partir de l’interférogramme. A τ = 0, le contraste des franges est
globalement le même en tout point de la figure. Ce taux de modulation est calculé
en temps réel de façon à voir son évolution lorsque τ varie.

Figure 3.8 – Mesure du degré de cohérence de la figure 3.7. τ = 0

3.2.1 Traitement numérique de la figure d’interférence

Contrairement au cas monomode où le contraste des franges était uniforme sur
toute la figure, le contraste dépend cette fois-ci des modes qui interfèrent entre eux.
Afin de caractériser le faisceau en sortie de fibre, une analyse spatiale de l’état de
cohérence de la figure enregistrée par la caméra a été réalisée numériquement. Cette
analyse récupère d’une part le taux de modulation de la figure, et d’autre part
une mesure du déphasage des franges d’interférence. Elle est réalisée à partir de l’in-
terférogramme par un traitement dans le plan de Fourier. Le but est de connâıtre les
propriétés de cohérence du faisceau qui va être utilisé pour l’expérience de mélange
à deux ondes.

Méthode d’extraction des propriétés de cohérence de la figure
Dans un premier temps, la transformée de Fourier de l’image enregistrée sur la
caméra est calculée (voir figure 3.9). La transformée de Fourier de la figure d’in-
terférence (voir équation 2.22) est donnée par :

TF [IInterf (r)]u = TF
[
I0(r)(1 +m0(r) cos(

−→
∆k.−→r ))

]
(3.10)
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TF [IInterf (r)]u = TF [I0(r)]u ∗ δ(u− 0)

+ TF [I0(r)m0(r)]u ∗
δ
(
u+ 1

2π

−→
∆k.−→r
‖−→r ‖

)
+ δ

(
u− 1

2π

−→
∆k.−→r
‖−→r ‖

)
2

(3.11)

Dans l’espace de Fourier, le terme associé à δ(u−0) est lié à la composante continue
de la figure I0(r) qui correspond au signal qui serait mesuré en présence d’un seul

faisceau. Le terme associé à δ
(
u+ 1

2π

−→
∆k.−→r
‖−→r ‖

)
+δ
(
u− 1

2π

−→
∆k.−→r
‖−→r ‖

)
est lié à la composante

modulée I0(r)m0(r) traduisant l’interférence entre deux modes de la fibre. Les dis-
tributions spatiales des composantes continue et modulée du signal sont déterminées
après une transformée de Fourier inverse comme l’illustre la figure 3.9.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Transformée
de Fourier 2D

0.2

0.4

0.6

0.8

1
!"($) !" $ &"($)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Transformée
de Fourier inverse
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Figure 3.9 – Filtrage de la figure d’interférence dans l’espace de Fourier :
Récupération des ordres 0 et 1

Ces deux figures sont associées à des matrices de valeurs complexes, et contiennent
toutes les informations nécessaires pour reproduire la figure d’interférence de la
caméra, à l’exception du pas des franges qui lui est donné par l’écart entre les deux
ordres.
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Le rapport entre la composante modulée et la composante continue vaut m0(r) :
La valeur absolue de ce rapport correspond au taux de modulation de la figure
d’interférence |m0(r)|. Et l’argument de phase associé à ce rapport correspond au
déphasage relatif des franges d’interférences à l’intérieur de la figure. Ces deux pa-
ramètres sont affichés sur la figure 3.10 dans le cas de l’interférence entre un mode
LP01 et un mode LP02. Sur l’image de gauche, deux zones possédant un taux de
modulation différent sont observées et sur l’image de droite. Comme attendu, un
déphasage de π est observé entre ces deux zones

Taux de modulation Matrice de phase

Figure 3.10 – Taux de modulation et matrice de phase calculés à partir des ordres
0 et 1 de la figure 3.9

3.2.2 Mesure des degrés de cohérence mutuelle entre les
modes de la fibre FMF

A partir de l’outil développé dans la partie précédente, il va être possible de
caractériser les propriétés de cohérence du faisceau en sortie de la fibre multimode.
Pour une position δ du deuxième bras de l’interféromètre, et donc à retard τ fixé,
le taux de modulation est extrait et une moyenne spatiale sur toute la figure est
réalisée. Cette valeur est ensuite normalisée par la mesure de cohérence mutuelle au
retard τ = 0.
Mathématiquement, la mesure de cohérence normalisée moyennée sur toute la lar-
geur du faisceau, qui sera utilisée dans la suite, est donnée par le paramètre :

g(1)(τ) =

∫
r

G(1)(r, τ)dr∫
r

G(1)(r, 0)dr
(3.12)

Mesure de cohérence moyenne de la figure d’interférence
Cette sous-partie s’intéresse à l’évolution de la cohérence mutuelle en fonction de la
position du deuxième bras de l’interféromètre. Celle-ci est affichée sur la figure 3.11.
En modifiant le retard entre les deux voies de l’interféromètre, plusieurs allures de
type sinus cardinal apparaissent. Chaque maximum local cöıncide avec l’interférence
entre un même paquet d’onde qui s’est propagé suivant deux modes de la fibre et
leur position peut-être reliée (par l’équation 3.2) au retard de propagation entre ces
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deux modes. La valeur de ces maxima dépend de la quantité de lumière couplée
dans chacun des modes. Afin de pouvoir résoudre du mieux possible les différents
sinus cardinaux, la longueur de cohérence de la source a été réglée à son minimum.
Par soucis d’échelle, le sinus cardinal correspondant à la position δ = 0 n’est pas
représentée sur la figure 3.11.
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Figure 3.11 – Mesures du degré de cohérence en sortie de la fibre FMF en fonction
du retard introduit dans l’interféromètre

Il est possible de distinguer trois enveloppes en forme de sinus cardinal sur la
plage [5 mm; 7 mm] et deux sur la plage [11 mm; 13 mm], dont les positions ont été
repérées sur la figure 3.11 par des traits en pointillés. Aux alentours de la position
δ = 6.2 mm, un des sinus cardinal n’est pas bien résolu car trop proche du suivant.
Les figures 3.12 présentent des ajustements par des allures théoriques réalisés à par-
tir des données mesurées. La largeur du sinus cardinal trouvée est 0.22± 0.02 mm,
ce qui correspond à une longueur de cohérence Lc = 0.44± 0.04 mm. La largeur de
la source mesurée à l’aide de analyseur de spectre vaut 5.7 ± 0.2 qui correspond à
une longueur de cohérence Lctheo = 0.42 ± 0.006 mm. Les mesures sont en accord
avec cette valeur.
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Figure 3.12 – Ajustements des mesures de cohérence moyenne en fonction du retard
du deuxième bras de l’interféromètre. Points : mesures. Trait plein : fit sinus cardinal

Lien avec les différences de vitesses de groupe
Il est possible à partir des mesures de cohérence de remonter au retard qui s’est
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accumulé entre chaque mode de propagation. Pour cela, Les maxima ont été mesurés
pour les positions δ = 0 mm, δ = 5.7 mm, δ = 6.2 mm , δ = 6.45 mm, δ = 12 mm
et δ = 12.7 mm.
Chacune des positions correspond à un retard entre deux modes particuliers, qui a
été compensé par la translation du deuxième bras de l’interféromètre. Les paquets
d’ondes correspondant à chaque mode se recouvrent alors et des interférences sont
observées. Afin de savoir à quelle paire de modes appartiennent ces sinus cardinaux,
il faut s’intéresser à la vitesse de propagation de chaque mode dans la fibre. A partir
des valeurs de DGD de la fibre indiquées dans le tableau 3.5, il est possible de
calculer le retard théorique entre deux modes 1 et 2 :

τ1,2 = DGD1,2 × Lfibre (3.13)

où DGD1,2 est le retard théorique de propagation entre deux modes 1 et 2, Lfibre la
longueur de la fibre.
Ce retard est également lié à la position du deuxième bras de l’interféromètre par
la formule 3.2. La valeur de DGD entre deux modes 1 et 2 peut donc s’écrire

DGD1,2 =
2δ1,2

Lfibrec
(3.14)

où δ1,2 est la position permettant d’avoir l’interférence entre les modes 1 et 2, Lfibre
la longueur de la fibre et c la vitesse de la lumière.

Les tableau 3.13 et 3.14 donnent respectivement les positions mesurées et théoriques
δi,j du miroir de l’interféromètre (en mm) auxquelles sont associées l’observation
d’interférences entre deux modes i et j. En s’appuyant sur les données fabricant
des DGD, une estimation plus précise de la longueur de la fibre peut alors être
réalisée (équation 3.14) de façon à obtenir le meilleur accord possible entre les va-
leurs théoriques et les valeurs mesurées. Nous obtenons une longueur de fibre de
Lfibre = 10 m.

LP01 LP11 LP21 LP02
LP01 0 6.45 12.7 12
LP11 0 6.2 5.7
LP21 0 //
LP02 0

Figure 3.13 – Positions mesurées du deuxième bras de l’interféromètre qui
conduisent à l’observation de l’interférence entre deux modes
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LP01 LP11 LP21 LP02
LP01 0 6.6 12.8 11.7
LP11 0 6.15 5.1
LP21 0 1.05
LP02 0

Figure 3.14 – Positions théoriques du deuxième bras de l’interféromètre qui
conduisent à l’observation de l’interférence entre deux modes pour une fibre de
longueur Lfibre = 10 m

La position pour laquelle les modes LP21 et LP02 interfèrent n’a pas pu être
mesurée car trop proche de la position δ = 0 (où tous les modes interfèrent). Il
sera vu dans la partie suivante qu’il est néanmoins possible d’obtenir une valeur de
δ correspondant à cet état d’interférence en étudiant le taux de modulation de la
figure d’interférence.

3.2.3 Étude de la figure d’interférence

Cette partie se concentre non plus sur le degré de cohérence moyen du faisceau
mais sur la distribution transverse de la figure d’interférence associée à chaque re-
tard. Les valeurs de positions δ correspondant aux différents interférogrammes ont
été mesurées dans la partie précédente, sur la figure 3.11. Pour chacune de ces po-
sitions, la valeur absolue et l’argument du taux de modulation ont été extraits.
La figure 3.15 répertorie les différents interférogrammes qui apparaissent pour les
différentes positions δ identifiées dans le tableau 3.14 et la valeur absolue de leur
taux de modulation associée (qui correspond au contraste des franges). La dernière
ligne de la figure 3.15 correspond au taux de modulation théorique pour chaque état
d’interférence.
Pour vérifier quels modes interfèrent pour une position du deuxième bras de l’in-
terféromètre donné, il faut se reporter au tableau des retards entre modes. Mais il
est déjà possible de deviner quels modes interfèrent deux à deux simplement en re-
gardant les figures d’interférence. En effet, la figure d’interférence entre deux modes
est proportionnelle au produit en amplitude de ces deux modes.
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Figure 3.15 – Figures d’interférences associées à l’interférence entre deux modes
de la fibre, aux différents retards τ de l’interféromètre, taux de modulation extraits
à partir de ces figures et taux de modulation théoriques associés

Globalement, les taux de modulation mesurés correspondent bien à ceux calculés
théoriquement, à l’exception de l’interférence entre les modes LP01 et LP11. Pour ce
cas particulier, en effet, le sinus cardinal correspondant à l’interférence de ces deux
modes (figure 3.11) est mal résolu et se mélange avec le sinus cardinal correspondant
à l’interférence entre LP11 et LP21.
La mesure du taux de modulation pour les modes LP21 et LP02, quant à elle, a été
réalisée pour une position de l’interféromètre δLP21,LP02 = 0.7 mm. Il est possible de
distinguer nettement l’interférence entre les modes LP21 et LP02. La proximité avec
l’état d’interférence à retard nul rehausse l’intensité du taux de modulation mesuré,
mais sa forme n’est pas modifiée.

Il est également possible de récupérer une mesure de la phase relative de la figure
d’interférence. Les arguments du taux de modulation sont affichés sur la figure 3.16
et correspondent aux déphasages des franges d’interférences les unes par rapport
aux autres. De la même manière que pour la valeur absolue du taux de modulation,
ces valeurs concordent avec les simulations, à l’exception du cas LP01-LP11 du fait
de sa proximité avec l’interférence entre les modes LP11 et LP21.
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Interférogramme

Carte de phase
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Figure 3.16 – Figures d’interférence associées à l’interférence entre deux modes de
la fibre, aux différents retards τ de l’interféromètre, matrices de phase extraites à
partir de ces mesures et matrices de phase théoriques associées

A partir des deux informations que sont le taux de modulation et la phase de
la figure, il est possible de générer le masque de phase correspondant à la figure
d’interférence.

3.3 Modification de la cohérence par mélange à

deux ondes

L’utilisation combinée d’une source large bande et d’un filtre spectral permet
d’obtenir un champ de longueur de cohérence contrôlable. La fibre multimode per-
met d’ajouter une diversité spatio-temporelle grâce à l’excitation de modes trans-
verses caractérisés par des vitesses de groupe différentes. Les informations spatio-
temporelles résultantes à la sortie de la fibre ne sont pas cohérentes entre elles. Le
rôle de l’interféromètre est alors de révéler des propriétés de cohérence entre deux
états spatio-temporels, ceci en compensant le retard qui a été introduit pendant la
propagation dans la fibre. Il est ainsi possible d’enregistrer sur la caméra un état de
cohérence spatio-temporel particulier qu’il sera possible de modifier par la suite à
travers l’expérience de mélange à deux ondes.
Cette section va justement s’intéresser à l’évolution d’un signal multimode, partiel-
lement cohérent, après le mélange à deux ondes.
Tout d’abord, l’approche mathématique qui a servi de base aux modélisations infor-
matiques de cette expérience va d’abord être exposée. Dans le cadre de cette étude,
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plusieurs propositions de masques de phases seront présentées et comparées.
Deux régimes de fonctionnement ont été distingués pour étudier le diffraction à tra-
vers ces masques de phase. Le premier se concentre sur l’étude de la diffraction d’un
seul faisceau sur le SLM. Le deuxième va étudier l’expérience de mélange à deux
ondes, lorsque les deux faisceaux qui ont créé le masque de phase se diffractent si-
multanément sur le SLM. Ces deux faisceaux sont retardés afin d’avoir une relation
de cohérence mutuelle particulière. L’apport d’une telle configuration par rapport à
la situation de la diffraction d’un seul faisceau sera discuté.

3.3.1 Équations de mélange à deux ondes spatio-temporelles

Cette section présente le développement mathématique des équations de mélange
à deux ondes accompagnant les simulations réalisées dans le cadre de ce chapitre.
Une modélisation simple sur la modification des propriétés de cohérence mutuelle
par mélange à deux ondes a été développée afin d’illustrer l’évolution d’un signal
composé de plusieurs paquets d’ondes temporels. La largeur du paquet d’onde est
modélisée simplement par une impulsion temporelle e(t) gaussienne. Afin de sim-
plifier les équations, nous allons considérer dans cette partie que les gaussiennes
temporelles sont très fines devant les retards τi entre modes et que pour deux modes
i et j donnés différents 〈e(t+τi)e(t+τj)〉 = 0. Cette condition est vérifiée si le retard
relatif entre les modes est plus grand que le temps de cohérence de la source.
Les champs E1,in et E2,in issus des deux bras de l’interféromètre s’écrivent :

E1,in(r, t) = A1(r, t)ei
−→
k1.
−→r

E2,in(r, t+ τ) = A2(r, t+ τ)ei
−→
k2.
−→r

(3.15)

avec : 
A1(r, t) =

√
ρ
∑
i

aiφi(r)e(t+ τi)

A2(r, t+ τ) =
√

1− ρ
∑
i

aiφi(r)e(t+ τi + τ)

(3.16)

Le paramètre τ est le retard introduit par le deuxième bras de l’interféromètre.

Figure d’interférence
La figure d’interférence est donnée par la formule 3.6. On suppose par ailleurs que
le retard τ cöıncide avec la différence de retard de groupes entre deux modes trans-
verses φ1 et φ2, de sorte que le terme d’interférence se réduit à un seul terme :

IInterf (r) =
∑
i

| aiφi(r) |2 +2Re
(
a1a

∗
2

√
ρ(1− ρ)φ1(r)φ2(r)∗

)
cos(
−→
∆k.−→r ) (3.17)

IInterf (r) =
∑
i

| aiφi(r) |2
1 +

2Re
(
a1a

∗
2

√
ρ(1− ρ)φ1(r)φ2(r)∗

)
∑

i | aiφi(r) |2
cos(
−→
∆k.−→r )


(3.18)
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Mélange à deux ondes
Par la suite, nous allons étudier l’évolution de la distribution d’intensité en sortie
des deux voies de diffraction principales du mélange à deux ondes. Le masque de
phase affiché sur le SLM est noté m(r) et plusieurs possibilités pour ce terme seront
étudiées dans la suite. Il s’agit ici de présenter la forme générale des équations qui
ont été utilisées comme base de réflexion pour développer le modèle numérique de
l’expérience de mélange à deux ondes.
L’intensité recueillie dans chacune de ces deux voies s’écrit (équation 2.8) :


I1(r, t) =

〈
| A1(r, t)J0

(
Γ
2
m(r)

)
+ ie−iφA2(r, t+ τ)J1

(
Γ
2
m(r)

)
|2
〉

I2(r, t) =
〈
| A2(r, t+ τ)J0

(
Γ
2
m(r)

)
+ ieiφA1(r, t)J1

(
Γ
2
m(r)

)
|2
〉 (3.19)



I1(r, t) =
〈
| A1(r, t) |2

〉
J0

(
Γ

2
m(r)

)2

+
〈
| A2(r, t+ τ) |2

〉
J1

(
Γ

2
m(r)

)2

+

〈
2Re

(
ie−iφA1(r, t)A2(r, t+ τ)∗J0

(
Γ

2
m(r)

)
J1

(
Γ

2
m(r)

))〉

I2(r, t) =
〈
| A2(r, t+ τ) |2

〉
J0

(
Γ

2
m(r)

)2

+
〈
| A1(r, t) |2

〉
J1

(
Γ

2
m(r)

)2

+

〈
2Re

(
ieiφA1(r, t)A2(r, t+ τ)∗J0

(
Γ

2
m(r)

)
J1

(
Γ

2
m(r)

))〉
(3.20)

Cette écriture permet d’isoler les contributions provenant de la diffraction de chaque
faisceau seul. Il est possible d’isoler les termes de diffraction d’ordre 0 et d’ordre 1
d’un des faisceaux. La distribution d’intensité pour chaque ordre de diffraction vaut :


Ordre0(r, t) = 〈| A1(r, t) |2〉 J0

(
Γ
2
m(r)

)2

Ordre1(r, t) = 〈| A1(r, t) |2〉 J1

(
Γ
2
m(r)

)2
(3.21)

3.3.2 Masques de phase utilisés

L’expérience de mélange à deux ondes est étudiée pour deux états d’interférence :
Celui de l’interférence entre les modes LP01 et LP02 et celui de l’interférence entre
les modes LP01 et LP21. Pour chacun de ces cas, le taux de modulation et la matrice
de phase ont été récupérés et sont affichés sur la figure 3.17.
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Figure 3.17 – A gauche : Interférences entre les modes LP01 et LP02, taux de
modulation et matrice de phase associées. A droite : Interférences entre les modes
LP01 et LP21, taux de modulation et matrice de phase associées.

Pour étudier le mélange à deux ondes, dans chacun de ces cas, deux masques
de phases possibles ont été proposés. Les masques de phases dans le cas des modes
LP01 et LP21 sont affichés sur la figure 3.18. Ils sont créés à partir des matrices
correspondant aux ordres 0 (signal continu) et 1 (signal modulé) dont il a été question
dans la partie 3.2.1. Les deux propositions de masque de phase sont reliées aux
propriétés de cohérence du faisceau.

— Le premier correspond exactement au rapport entre le signal modulé et le
signal continu. Son amplitude correspond au taux de modulation affiché sur
la figure 3.17.

m(r) =
2Re(a1φ1(r)× a2φ2(r)∗)∑

i | aiφi(r) |2
(3.22)

Comme on peut le voir sur la figure 3.18, le taux de modulation se décompose
suivant quatre lobes possédant des franges d’interférence. Pour un lobe donné,
le contraste est constant. Mais ce contraste varie d’un lobe à l’autre. Ainsi,
les deux lobes du haut et du bas sur cette figure sont moins contrastés que
ceux de gauche et de droite.

— Le second ne s’intéresse qu’à l’amplitude de modulation normalisée par le
max en intensité. L’amplitude correspond à l’ordre 1.

m(r) =
2Re(a1φ1(r)× a2φ2(r)∗)

max(a1φ1(r)× a2φ2(r)∗)
(3.23)

Contrairement au cas précédent, tous les lobes de la figure possèdent le même
contraste maximal. Mais pour un lobe donné, ce contraste varie spatialement.
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Il est plus fort au centre du lobe que sur les bords. Il suit les variations d’am-
plitude du champ. La modification de champ qui en résultera sera différente.

Cas LP01 – LP21

Figure d’interférence
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Figure 3.18 – Signal continu et signal modulé récuperés à partir de la figure d’in-
terférence entre les modes LP01 et LP21. Création de deux masque de phases : Le
premier étant le rapport entre la modulation et le continu. Le deuxième étant uni-
quement la modulation, normalisée. Les déphasages de la figure d’interférence sont
conservés pour les masques de phase

La phase relative des franges pour ces deux masques (affichés sur la figure 3.17) est
contenue dans l’argument de m(r) et vaut : arg(φ1×φ∗2) En conséquence, le masque
de phase utilisé s’écrit sous la forme suivante :

t(r) = ei
Γ
2
m(r) cos(

−→
∆k.−→r +φ) (3.24)

Le paramètre φ (à ne pas confondre avec les φi(r) qui correspond à un profil trans-
verse) est ajouté numériquement et correspond au déphasage entre le réseau appliqué
au SLM et la figure d’interférence crée par les deux faisceaux incidents.
La façon dont est modifiée le signal dans l’expérience de mélange à deux ondes
dépend du masque de phase utilisé, et le but est de voir à quel point cette modifi-
cation est différente d’un masque de phase à l’autre.
Il faut noter par ailleurs que le déphasage relatif φ entre les franges de la figure d’in-
terférence est toujours le même. Il faut donc s’attendre à ce que les effets de transfert
d’énergie en configuration de mélange à deux ondes s’observent toujours en ampli-
fiant le même faisceau, quelque soit la zone spatiale étudiée. Par contre, le contraste
variant localement, les efficacités de transfert d’énergie varieront localement elles
aussi.
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3.3.3 Expérience de mélange à deux ondes

Le but de cette section est d’étudier une situation de transfert d’énergie avec un
faisceau multimode où le masque de phase est directement relié aux propriétés de
cohérence mutuelle du faisceau. Deux situations sont étudiées. La première s’intéresse
à l’évolution d’un faisceau unique se diffractant sur le réseau de phase appliqué sur
le SLM, et la seconde étudie le cas de l’expérience de mélange à deux ondes à pro-
prement parlé.

Toutes les mesures ont été comparées à des simulations réalisées sur Matlab. Le
poids de chaque mode se propageant dans la fibre est a priori inconnu, ces derniers
ont été choisis de façon à obtenir une allure du faisceau la plus proche de l’allure
expérimentalement observée à la caméra. Comme illustration, la figure 3.19 présente
le champs utilisé pour les mesures en sortie de fibre et celui simulé. Les poids utilisés
pour la simulation sont :

LP01 LP11 LP21 LP02
0.6 1 0.8 0.5

Mesures Simulations

Figure 3.19 – Profil du faisceau à la sortie de la fibre, et simulations visant à
modéliser de faisceau

Le cas particulier de l’interférence entre les modes LP01 et LP02 est étudié. L’objectif
de cette étude est d’une part de montrer qu’il est possible de manipuler les distri-
butions spatiales du faisceau selon ses propriétés de cohérence mutuelles, et d’autre
part de comparer différentes propositions de traitement de l’interférogramme.
Dans le cas des modes LP01 et LP02, la figure d’interférence présente une symétrie
de révolution. Par ailleurs, deux zones se distinguent : la zone centrale, de plus fort
contraste, et le contour, de contraste moindre, qui sont séparés par un saut de phase
de π (voir figure 3.17.a). L’étude des propriétés de la figure d’interférence permet de
générer les deux masques de phase affichés sur la figure 3.20.
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Masque de phase 1 Masque de phase 2

Figure 3.20 – Masques de phase utlisés pour l’expérience dans le cas d’interférence
entre LP01 et LP02

Le champ incident sur le SLM va se diffracter différemment selon qu’on utilise le
premier ou le deuxième masque de phase. Donc, les propriétés de cohérence spatio-
temporelle ne seront pas modifiées de la même manière.
Pour les deux figures, les déphasages relatifs pour les deux masques de phase ont
été choisis comme étant les mêmes que ceux de la figure d’interférence. En l’occur-
rence, dans le cas des interférences entre LP01 et LP02, la zone centrale du masque
de phase présente un déphasage de π par rapport au contour. Ces sauts de phase
correspondent bien à ceux observés sur l’interférogramme qui a servi de base pour
la création des masques. En conséquence, le déphasage introduit en décalant les
franges d’interférences sera le même sur toute la figure. Le transfert d’énergie se
fera toujours dans la même direction, quelque soit la zone de l’espace étudiée. Cela
permet de pouvoir se concentrer uniquement sur les modifications du champs en
fonction du contraste du masque.

Régime de diffraction à un seul faisceau

Une première étude a été réalisée sur l’évolution des ordres de diffraction en l’ab-
sence de transfert d’énergie. Après avoir préalablement enregistré l’interférogramme,
un des bras de l’interféromètre est coupé. Étudier la diffraction d’un seul faisceau
présente plusieurs intérêts. D’un point de vue pratique, cette étude permet d’aligner
au mieux le masque de phase et les faisceaux incidents, en optimisant la diffrac-
tion. Elle permet également de faire une première vérification de l’accord avec le
programme de simulation. Par ailleurs, chaque ordre de diffraction est régi par une
fonction de Bessel différente et il en découle une modification spatiale particulière. Il
est possible d’analyser séparément les termes qui ont été isolés dans l’équation 3.21,
et ainsi d’étudier la modification spatiale des faisceaux en l’absence de mélange à
deux ondes. Il faut avoir à l’esprit que ces deux ordres de diffraction provenant de
chacun des faisceaux et se superposant lors de l’expérience de mélange à deux ondes
vont interférer entre eux .
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Figure 3.21 – Profil d’un faisceau après diffraction sur le SLM. Un seul faisceau
se diffracte et les ordres 0 et 1 de diffraction sont récuperés. Les masques de phase
utilisés sont ceux de la figure 3.20

La figure 3.21 présente l’évolution des ordres 0 et 1 de diffraction pour les deux
masques de phase considérés. En comparant les modifications liées à chaque masque,
on peut observer que le contour du faisceau est mieux diffracté dans le cas du masque
de phase 1 que dans le cas du masque de phase 2. Ceci est particulièrement visible
pour Γ = 2π avec l’apparition d’un deuxième anneau lumineux au niveau de l’ordre
1 de diffraction correspondant au rebond de la fonction de Bessel d’ordre 1.
Pour les deux masques, on observe dans l’ordre 1 de diffraction une intensité non
nulle au centre qui correspond à la partie du faisceau incident dont le degrés de
cohérence mutuelle est le plus élevé. Mais dans le cas du masque 2, pour Γ = π,
le faisceau semble comporter une unique tache centrale contrairement au cas du
masque 1, qui présente un deuxième anneau. En réalité les deux figures comportent
un anneau, mais dans le cas du masque 2, cet anneau est de très faible intensité. En
effet, pour le masque 2 le contraste du masque de phase sur le bord du faisceau est
plus faible que dans le cas du masque 1 et donc l’efficacité de diffraction y est plus
faible.
L’évolution de l’intensité pour un point au centre du faisceau et un point sur le
bord du faisceau a été affichée dans la figure 3.22. On remarque que l’intensité au
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centre du faisceau évolue plus rapidement que celle en bord de faisceau. En effet, le
contraste maximal (que l’on obtient pour Γ = 2π) est plus fort au centre qu’en bord
de faisceau.
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Figure 3.22 – Evolution des ordre 0 et 1 en fonction de Γ, pour deux zones du
faisceau

Mélange à deux ondes

L’étude du transfert d’énergie et de la modification des champs est réalisée dans
le cadre des interférences entre LP01 et LP02.
Les voies 1 et 2 à la sortie du mélange à deux ondes sont récupérées sur la caméra.
Nous considérons pour cette étude uniquement la voie 1. La figure 3.23 affiche la
modification de l’intensité dans cette voie pour différentes valeurs de gain Γ dans
les cas φ = 0 (pas de transfert d’énergie), φ = π/2 (transfert d’énergie positif)
et φ = −π/2 (transfert d’énergie négatif), et ce pour les deux masques de phase
présentés précédemment. Sont affichés sur cette figure les résultats provenant des
mesures expérimentales, mis en regard avec les simulations réalisées sur Matlab.
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Figure 3.23 – Profil du faisceau dans la voie 1 après le mélange à deux ondes
pour différentes valeurs de Γ dans dans la voie 1 pour φ = π/2 (amplification) et
φ = −π/2 (atténuation). Les masques de phase utilisés sont ceux de la figure 3.20
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Afin de voir nettement les modifications spatiales du champ, l’échelle en niveau
de gris des images a été ajustée d’une valeur de Γ à l’autre. Sans cet ajustement,
le champ dans la voie atténuée (φ = −π/2) serait trop sombre pour pouvoir être
visualisé correctement. Les images sont donc renormalisées pour chaque valeur de Γ
sur la valeur maximale d’intensité du profil simulé. L’analyse de ces figures ne peut
être que qualitative.
Tout d’abord il faut noter que qualitativement les résultats de mélange à deux ondes
mesurés sont cohérents avec les simulations. Les différences observées peuvent prove-
nir du mauvais alignement des faisceaux, ou encore du fait que le champ utilisé pour
les simulations n’est pas tout à fait le même que celui mesuré en réalité sur la caméra.
Ensuite, l’efficacité de diffraction et les modifications transverses du champ dépendent
à la fois du contraste, mais également du déphasage du réseau au travers du terme
d’interférence entre deux ordres de diffraction qui se superposent. On peut voir que
selon le déphasage φ choisi, les modifications engendrées sont différentes. Dans le
cas φ = 0 (figure 3.23.a), le champ est la somme incohérente des deux ordres de
diffraction étudiés précédemment. Si l’on regarde à présent pour Γ = π les profils
transverses obtenus pour le cas φ = π/2 (figure 3.23.b), la partie centrale du fais-
ceau est diffractée efficacement tandis que dans le cas φ = −π/2 (figure 3.23.c), on
assiste à un évidement de la partie centrale du faisceau. Ces résultats montrent que
le transfert d’énergie va amplifier certaines zones spatiales du faisceau au détriment
des autres. Le contenu spatial correspondant à la partie centrale du faisceau sera
par exemple renforcé pour φ = π/2 tandis que le contenu spatial correspondant au
contour du faisceau sera plutôt rehaussé pour φ = −π/2. Il faut garder en tête lors
de ces analyses que si la voie 1 est amplifiée, la voie 2 est atténuée et vice-versa.
On observe donc bien que le mélange à deux ondes apporte des modifications sur le
contenu spatial du faisceau.
Par ailleurs, pour des valeurs de Γ et φ fixées, les deux masques de phases n’in-
troduisent pas les mêmes modifications du profil transverse du champ. Ceci est
particulièrement visible lorsque l’on compare les mesures réalisées pour Γ = 2π. Le
choix du masque de phase a une influence sur la modification du champ en sortie
du mélange à deux ondes.

La figure 3.23 ne permet de faire qu’une étude qualitative du signal du fait des
changements d’échelle d’une valeur de Γ à l’autre. Une étude quantitative du trans-
fert d’énergie est menée conjointement à ces résultats.
Les figures 3.24 et 3.25 s’intéressent au premier masque de phase. Sur la figure 3.24,
l’évolution de l’efficacité de diffraction au centre du faisceau à la sortie du mélange
à deux ondes a été tracée en fonction de Γ pour diverses valeurs de déphasage φ. Les
simulations correspondantes sont affichées à droite sur ces figures et montrent bien
qualitativement une similitude avec les courbes mesurées. Les valeurs de déphasage
et les efficacités de transfert d’énergie correspondantes sont bien reproduites.
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Figure 3.24 – Cas des interférences entre LP01 et LP02, masque de phase 1. Trans-
fert d’énergie au centre du faisceau en fonction de Γ pour différentes valeurs de
déphasage. Mesures à gauche et simulations à droite.

Des comparaisons entre les mesures et les simulations sont réalisées sur la figure
3.25 pour trois de ces mesures de φ, proches des valeurs particulières de déphasage
π/2, −π/2 et 0. Les simulations sont en très bon accord avec les mesures réalisées.
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Figure 3.25 – Cas des interférences entre LP01 et LP02, masque de phase 1. Su-
perposition entre mesures et simulations pour le transfert d’energie au centre du
faisceau. Mesures en fonction de Γ pour trois déphasages. Points : Mesures. Traits
pleins : Simulations

Les même mesures ont été réalisées pour le masque de phase 2 et sont affichées sur
la figure 3.26. Comme pour le cas qui vient d’être étudié, les mesures et simulations
sont en très bon accord. Cependant, un ajustement supplémentaire a du être réalisé
pour obtenir un bon accord, le facteur Γ a été corrigé d’un facteur 0.95.
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Cet ajustement suggère que le contraste des franges ne correspond pas exactement
à celui attendu. En l’occurrence, comme les mesures sont réalisées au centre du fais-
ceau, le contraste à ce point-ci est maximal et devrait varier entre 0 et 2π. En réalité,
le contraste semble varier entre 0 et 0.95 ∗ 2π. Ceci peut s’expliquer simplement par
une mauvaise superposition entre les deux champs incidents sur le SLM d’une part
et le réseau affiché sur celui-ci d’autre part.
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Figure 3.26 – Cas des interférences entre LP01 et LP02, masque de phase 2. Figure
a : Superposition entre mesures et simulations pour le transfert d’energie au centre
du faisceau. Mesures en fonction de Γ pour trois déphasages. Points : Mesures. Traits
pleins : Simulations. Figure b : Transfert d’énergie au centre du faisceau en fonction
de Γ pour différentes valeurs de déphasage. Mesures à gauche et simulations à droite

Il serait également possible de s’intéresser au cas des interférences entre les modes
LP01 et LP21. Contrairement au cas précédent des modes LP01 et LP02, dans le
cas du masque de phase de type 2, tous les lobes exhibent le même contraste et
l’efficacité du transfert d’énergie dans chacun des lobes est similaire. Le masque de
phase ressemble à un trèfle à quatre feuilles et est composé de quatre lobes distincts
modulés, où deux d’entre eux sont déphasés de π par rapport aux deux autres. Il
pourrait être intéressant de modifier le déphasage des franges dans certains lobes,
afin d’avoir différentes tendances de transfert d’énergie. Il serait possible d’imaginer
une situation où le réseau de phase possède le même déphasage partout : pour deux
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lobes, le transfert d’énergie se ferait alors d’une voie vers l’autre, tandis que pour
les deux autres lobes le transfert d’énergie serait inversé.
De plus, dans le cas du masque de phase 1, deux lobes (ceux du haut et du bas sur la
figure 3.17) présentent un contraste moindre que les deux autres (gauche et droite).
Il y aura donc un transfert d’énergie moins efficace pour les deux premières zones.
Les résultats de ces mesures n’ont pas été ajoutés à cette partie, car les analyses qui
en découlent sont très similaires au cas LP01-LP02. Ces analyses sont développées
dans l’annexe B (p.159).

Dérive de la phase
Lors de l’ajustement des courbes théoriques avec les mesures de transfert d’énergie
réalisées, il a été remarqué que le paramètre φ trouvé n’était pas le même en tout
point de la figure. En d’autre terme, la valeur permettant d’optimiser le transfert
d’énergie variait localement. A priori, le masque de phase avait été choisi de façon
à ce que le déphasage φ permettant d’optimiser le transfert d’énergie soit global à
toute la figure. Une étude complémentaire a donc été menée.
Des mesures de l’efficacité de diffraction en fonction de φ ont alors été réalisées pour
Γ fixé. La valeur de φ permettant d’optimiser le transfert d’énergie en chaque point
du faisceau a été récupérée et est affichée sur la figure 3.27. Sur cette même figure,
à droite, a été tracée l’évolution de l’intensité au centre du faisceau en fonction de
φ pour la voie 1 de diffraction et pour Γ = 0.6π (valeur pour laquelle l’efficacité
de diffraction est maximale). L’efficacité de diffraction évolue bien sinusöıdalement
et le déphasage permettant d’optimiser le transfert d’énergie vaut 0.9π. Pour cette
valeur, le déphasage introduit entre le réseau de phase et les franges de la figure
d’interférence vaut π/2.
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Figure 3.27 – Figure de gauche : Dérive de la phase mesurée en regardant le
déphasage pour lequel l’intensité du faisceau est maximale

. Figure de droite : Mesure d’intensité au centre du faisceau en fonction du
déphasage appliqué sur le masque de phase et pour Γ = 0.6π.

La phase φ a été étudiée ici dans le cas du masque de phase 1, mais des ana-
lyses similaires se retrouvent pour le masque de phase 2. De même, une dérive de la
phase est présente pour les interférences entre les modes LP01 et LP21 (voir annexe).
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Cette dérive de la valeur de la phase peut-être due à un mauvais alignement, une
mauvaise mesure du pas des franges choisi pour le masque de phase, des distorsions
de front d’onde différentes entre les deux faisceaux ou encore une non uniformité du
SLM. Cette mesure est une correction à appliquer au masque de phase pour obtenir
un transfert d’énergie optimisé sur toute la figure. L’axe des abscisses correspond à
un déphasage absolu. Ce déphasage absolu est ensuite corrigé de façon à obtenir le
maximum de transfert d’énergie pour φ = π/2.

3.3.4 Conclusion

Cette partie étudie l’évolution des champs après diffraction par un masque de
phase, dans le cas d’un signal multimode et partiellement cohérent. Le choix de la
position de l’interféromètre fixe un lien de cohérence particulier entre deux modes
transverses de la fibre, qui se manifeste par une figure d’interférence particulière sur
la caméra. Cette figure est utilisée pour créer le masque de phase appliqué au SLM.
En l’occurrence, pour un lien de cohérence donné, deux possibilités de masque de
phase ont été sélectionnées. La diffraction du champs incident par ce réseau de phase
est ensuite étudié.
Deux régimes ont été distingués : Une situation où un seul faisceau se diffracte sur
le masque de phase et une situation où les deux faisceaux se diffractent. Ces deux
situations conduisent à des modifications spatiales du signal. Dès lors, il est légitime
de se demander quel est l’apport de la situation de mélange à deux ondes, par rap-
port à la situation où seul un signal se diffracte.
Dans toute cette partie, il n’a été question que de l’analyse spatiale du signal. L’effet
de la largeur spectrale de la source n’a servie que pour la création du masque de phase
et aucune étude sur les propriétés de cohérence temporelle n’a été avancée, dans la
mesure où la caméra collecte une image moyennée sur son temps d’intégration.
La partie suivante présente une réflexion sur l’évolution non plus uniquement spa-
tiale mais cette fois-ci spatio-temporelle des champs. Il y sera notamment étudié
l’apport d’une configuration de type mélange à deux ondes par rapport au cas d’une
diffraction simple sur un réseau de phase.

3.4 Filtrage du signal : Modification locale du pro-

fil et récupération d’information

Jusqu’à présent, il a été question de l’évolution purement spatiale du signal.
Cette partie va s’intéresser à l’évolution sur un contenu temporel transporté par les
modes de la fibre. Cette partie est uniquement théorique et aucun résultat de me-
sure n’y est présenté. L’objectif est ici de montrer que la modification sur le contenu
spatial observé expérimentalement s’accompagne d’une modification des propriétés
de cohérence mutuelle des faisceaux.

L’interféromètre sert ici, et comme précédemment à préparer un faisceau avec un
certain degré de cohérence mutuelle, qui ensuite sera modifié par mélange à deux
ondes.
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En développant le programme de simulation correspondant à cette expérience, j’ai
pris le parti de modéliser très simplement le paquet d’onde généré par la source large
bande par des impulsions gaussiennes. La largeur à mi-hauteur de ces gaussiennes
correspond au temps de cohérence de la source. Si deux impulsions provenant de deux
modes différents se recouvrent, il est possible d’avoir des phénomènes d’interférence
entre les deux modes en question. Sinon, les modes spatio-temporels peuvent être
considérés comme incohérents. Cette simplification permet d’étudier très simple-
ment l’évolution d’un signal composé de plusieurs informations spatio-temporelles.

Le masque de phase utilisé dans cette partie est directement lié au taux de mo-
dulation m0(r) de l’interférogramme (voir équation 2.22). Le contraste ainsi que le
déphasage des franges varient localement. Le taux de modulation lié à l’interférence
de deux modes φ1(r) et φ2(r) s’écrit :

m(r) =
2Re(φ1(r)× φ2(r)∗)

|φ1(r)|2 + |φ2(r)|2
(3.26)

Temporellement, en entrée de la fibre, les paquets d’onde de chaque mode sont
superposés les uns aux autres. Mais après la propagation, chaque mode transverse
de la fibre étant caractérisé par une vitesse de groupe propre dans la fibre, les paquets
d’ondes associés à chaque mode sont décalés les uns par rapport aux autres. Il est
possible de simuler la modification du signal à travers une expérience de mélange à
deux ondes.
L’interférence entre le mode LP11 et le mode LP21 est étudiée.
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Figure 3.28 – Figure a. Modes étudiés et profil théorique en sortie de la fibre.
Figure b. Masque de phase appliqué sur le SLM, avec son module et son argument

La figure 3.29 présente l’évolution temporelle des paquets d’onde associés à ces
deux modes avant et après l’expérience de mélange à deux ondes opto-numérique.
Avant le SLM, il existe deux paquets d’onde, chacun correspondant à un mode spa-
tial. L’interféromètre a été réglé de façon à retarder les paquets d’ondes entre les
deux voies d’une valeur τ1,2 de façon à compenser le retard accumulé entre les deux
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modes par le parcours dans la fibre. Le paquet d’onde du mode φ1 passant par le
deuxième bras de l’interféromètre se superpose temporellement au paquet d’onde
du mode φ2 passant par le premier bras. Ainsi, deux modes différents interfèrent.
Après le SLM, chaque faisceau est diffracté. Dans une des directions des faisceaux,
un troisième paquet d’onde apparait, provenant de l’ordre 1 de diffraction de l’autre
faisceau. L’amplitude de ce paquet d’onde est dépendante du contraste local du
masque de phase affiché sur le SLM.
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Figure 3.29 – Impulsions associés aux deux modes avant et après le mélange à deux
ondes mesurées au niveau du lobe du haut du faisceau pour Γ = π et φ = π/2

Il est intéressant d’étudier l’évolution de chacun de ces trois paquets d’onde
lorsque le contraste de modulation ou le déphasage relatif des franges est modifié.
La partie de droite de la figure 3.29 représente une simulation réalisée de l’évolution
de ces trois paquets d’onde au niveau du lobe du haut (repéré par une flèche sur la
Figure 3.29) pour un contraste Γ = π. Dans cette zone, seule la deuxième impulsion
est amplifiée et les deux autres sont atténuées. Cette amplification est consécutive
de l’effet du transfert d’énergie qui nécessite simultanément deux impulsions (une
provenant de chaque voie). L’évolution des deux autres impulsions est seulement
due à la diffraction.
Plus généralement, il est possible de choisir une zone de la figure et regarder l’évolution
des paquets d’onde en fonction de Γ. La figure 3.30 simule cette évolution à la sortie
du SLM pour deux zones de la figure. La croix blanche sur la figure correspond à
une zone où il n’y a pas de franges (voir figure 3.28.b) : il n’y a donc pas de transfert
d’énergie pour cette zone-ci, et donc aucune évolution des trois paquets d’onde.
Au contraire, la croix noire correspond à une zone où les franges sont très contrastées.
Il y a un fort transfert d’énergie dans cette zone. Par ailleurs, les simulations
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montrent que le transfert d’énergie n’est pas le même pour toutes les impulsions, car
il dépend du mode spatial correspondant qui se diffracte sur le réseau de phase. Sur
ce principe, nous pouvons nous demander en quelle mesure il est possible d’amplifier
une information spatio-temporelle particulière au détriment des autres.
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Figure 3.30 – Evolution de l’intensité des impulsions associées aux modes en fonc-
tion de Γ dans les voies 1 et 2, pour deux zones du faisceau

Mathématiquement l’évolution des trois impulsions correspondant respective-
ment aux temps t = 0, t = τ et t = 2τ s’écrit de la façon suivante :

— A t = 0

I1,out(r) = ρa2
1φ1(r)2J0

(
Γ

2
m(r)

)2

(3.27)

— A t = τ

I1,out(r) = ρa2
2φ2(r)2J0

(
Γ

2
m(r)

)2

+ (1− ρ)a2
1φ1(r)2J1

(
Γ

2
m(r)

)2

+ 2
√
ρ(1− ρ)a1a2φ1(r)φ2(r)J0

(
Γ

2
m(r)

)
J1

(
Γ

2
m(r)

)
sin(φ)

(3.28)
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— A t = 2τ

I1,out(r) = (1− ρ)a2
2φ2(r)2J1

(
Γ

2
m(r)

)2

(3.29)

Les trois impulsions varient en fonction des propriétés du masque de phase affiché
sur le SLM, mais seule l’impulsion correspondant à t = τ présente une évolution
s’apparentant à l’interférence entre les deux ordres de diffraction qui se superposent.

L’évolution du signal n’est plus exclusivement spatiale : Il est à présent possible
de parler d’une évolution spatio-temporelle des canaux de propagation. Regarder
l’évolution temporelle du signal dans une zone de l’espace revient à regarder l’évolution
spatio-temporelle du degré de cohérence du faisceau.
Au niveau des zones présentant un taux de modulation nul, il n’y a aucune évolution
du signal. A l’inverse, l’effet de transfert d’énergie a lieu pour toutes les zones
présentant un taux de modulation non nul. La modification spatio-temporelle du
signal est locale et dépendante de ce taux de modulation, qui est lui même lié aux
propriétés de cohérences spatio-temporelles du signal initial.
Enfin, l’intérêt de l’expérience de mélange à deux ondes apparait clairement dans
cette expérience par rapport à une configuration où un seul champ est modifié. Ces
deux cas conduisent a priori à des modifications des propriétés spatio-temporelles
sur le faisceau. Mais dans le cas où un seul faisceau se diffracte sur le masque de
phase, toutes ses composantes spatio-temporelles sont modifiées de la même façon.
L’intérêt de l’expérience de mélange à deux ondes réside dans le fait que les ordres
de diffraction issus des deux champs incidents retardés l’un par rapport à l’autre in-
terfèrent partiellement entre eux. Les interférences entre les deux ordres ne peuvent
en effet apparâıtre que dans les zones spatiales où le contenu temporel des deux fais-
ceaux retardés possèdent une partie commune (à l’image de ce qui est illustré sur
la figure 3.29). Il vient alors que toutes les composantes spatio-temporelles ne sont
alors pas modifiées la même façon et qu’il est possible de modifier une composante
spatio-temporelle particulière.
Nous démontrons ainsi la capacité à manipuler les propriétés de cohérence spatio-
temporelle d’un signal multimode au travers d’un expérience de mélange à deux
ondes assisté par ordinateur. La manipulation de ces propriétés est ajustée par le
choix du masque de phase utilisé ainsi que le choix du paramètre non-linéaire Γ.

Dans cette expérience, l’utilisation d’un signal possédant une petite longueur de
cohérence associé à l’utilisation d’un interféromètre de Michelson permet de s’ap-
procher d’une situation où deux modes portant chacun une information temporelle
différente se coupleraient à l’intérieur d’une fibre.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’expérience de mélange à deux ondes opto-
numérique dans le cas où le champ est partiellement cohérent. Pour cela, il est
nécessaire de disposer d’une source partiellement cohérente caractérisée par une di-
versité des relations spatio-temporelles. Mon choix s’est porté sur l’association d’une
source large bande filtrée injectée dans une fibre FMF. La source large bande filtrée
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fixe la durée de cohérence de la source, ajustable grâce à la largeur du filtre. Elle est
émise à travers une fibre monomode tout d’abord puis injectée dans une fibre fai-
blement multimode pour créer une diversité dans la structure spatiale du faisceau.
En outre, l’excitation d’un certain nombre de modes transverses (4 modes, dont
deux modes dégénérés) caractérisés par des vitesses de groupe différentes modifie la
cohérence temporelle de la source.
Un montage interférométrique permet d’étudier les propriétés de cohérence mutuelle
du faisceau à la sortie de la fibre : il est formé d’un interféromètre de type Michelson,
dont la différence de chemin optique est ajustable sur une plage de 50 mm et dont
les miroirs en angle permettent d’introduire un angle contrôlé entre les deux fais-
ceaux, et d’une caméra sur laquelle qui mesure l’interférogramme. L’interférogramme
révèle des propriétés dépendantes du degré de cohérence spatio-temporelle de la
source. Certaines zones de l’interférogramme auront des franges d’interférence très
contrastées et à l’inverse certaines zones n’auront pas de franges.
A la suite, il s’agit de modifier les relations spatio-temporelles du faisceau issu de la
fibre FMF (qui forme donc une source partiellement cohérente) en fonction de ses
propriétés de cohérence mutuelle mesurées à l’aide du montage interférométrique.
Elles sont modifiées via un SLM sur lequel est affiché un masque de phase relié à
l’interférogramme donc au degré de cohérence de la source. Le cas de la diffraction
d’un faisceau seul sur le SLM et le cas du mélange à deux ondes ont été étudiés.
Des analyses numériques se sont attachées à illustrer l’évolution de la cohérence
spatio-temporelle du signal en s’intéressant à l’évolution des paquets d’onde associés
à chaque mode. En effet, lors de la propagation dans la fibre, ceux-ci se décalent
temporellement du fait des différences de vitesses de groupe créant ainsi des canaux
de propagation incohérents. L’utilisation d’un interféromètre de Michelson introdui-
sant un retard sur une des voies permet de sélectionner une relation de cohérence
particulière entre deux modes spatio-temporels de la même manière que le couplage
d’une information temporelle entre deux modes d’une fibre.
La figure d’interférence résultant de l’interférence entre deux modes a été analysée
et un certain nombre de traitements numériques ont été mis en place afin de pro-
poser des masques de phase à appliquer sur le SLM. Il a été montré que la nature
du masque de phase et le choix des paramètres de mélange à deux ondes Γ et φ
contrôlent le traitement non linéaire que subissent les champs.
Par ailleurs, des simulations complémentaires ont permis de mettre en évidence que
l’expérience de mélange à deux ondes, en plus d’apporter des modifications au pro-
fil transverse du faisceau, apporte des modifications spatio-temporelles de celui-ci.
Nous mettons ici en évidence l’apport de l’expérience de mélange à deux ondes vis
à vis d’une simple diffraction sur un réseau de phase. Cette manipulation spatio-
temporelle du signal pourrait s’avérer prometteuse dans le cadre de l’étude de l’ex-
traction partielle d’informations se propageant dans une fibre multimode.
Mais jusqu’à présent, nous n’avons pas considéré d’informations temporelles à pro-
prement parlé. Il serait intéressant de généraliser les résultats obtenus dans ce cha-
pitre en utilisant des signaux possédant de réelles informations temporelles/spectrales,
afin d’étudier à terme les possibilités d’extraction d’information à partir d’un contenu
couplé. Cette étude fera l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4
Récupération d’informations temporelles
par mélange à deux ondes opto-numérique

L’étude de la partie précédente utilisant la source large bande peut se rapprocher
d’une situation où une information se propageant dans la fibre se retrouve couplée
sur plusieurs modes spatiaux. Nous avons montré au chapitre 3 qu’il serait envisa-
geable de renforcer le contenu spatio-temporel d’un faisceau à partir de la mesure
de son degré de cohérence mutuelle. Jusqu’à présent, toutes les expériences ont été
menées avec un signal continu et aucun contenu temporel particulier n’a été utilisé
dans la fibre. Le but de ce chapitre est de s’intéresser à la transmission d’informa-
tions temporelles à travers les modes d’une fibre et d’étudier la possibilité d’extraire
ces informations en utilisant l’expérience de mélange à deux ondes opto-numérique.

Ce chapitre possède trois sous-parties. Il présente tout d’abord les aspects théoriques
et donne une vision globale sur la modification du champ par mélange à deux
ondes de plusieurs modes spatio-temporels couplés. Ces analyses s’appuient sur le
développement des équations de mélange à deux ondes dans le cas d’un faisceau mul-
timode, accompagné de différentes simulations. Une étude présentant le cas de deux
modes couplés a été analysée en détail afin de pré-sentir les performances d’une telle
expérience en terme d’extraction d’information. Le cas particulier de l’extraction
de deux fréquences de modulation transmises sur deux modes spatiaux de la fibre
a été étudié. Enfin, une proposition d’expérience dans laquelle le faisceau en sortie
d’une fibre multimode, contenant des informations temporelles transmises sur deux
modes, pourra être modifié par mélange à deux ondes est présentée. Les résultats
présentés dans ce chapitre sont issus de simulations et ont permis de concevoir une
expérience qui est en cours de réalisation.

4.1 Équations générales de mélange à deux ondes

multimode

Cette section vise à développer les équations de mélange à deux ondes dans le
cas d’un faisceau multimode et également à introduire les fonctions de cohérence
mutuelle spatiale ou temporelle associées. Ce formalisme pourrait être utilisé dans
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une modélisation plus complète de l’interaction par mélange à deux ondes.

A la suite, nous considérons un faisceau uniformément polarisé suivant une seule
direction transverse et dont la distribution transverse se décompose sur la base
de modes transverses d’un guide |φj(r)〉 sur lesquels une information temporelle
〈ej(t)| est transmise. Après propagation dans la fibre, la description du faisceau
reste scalaire considérant que ses propriétés en sortie de la fibre sont analysées après
projection sur une direction de polarisation transverse particulière (au moyen d’un
polariseur).
Le profil spatial φj(r) s’exprime comme un vecteur d’état avec la notation de Di-
rac |φ(r)〉, de façon à ce que le produit interne dans l’espace de Hilbert soit donné
par : 〈φi(r)|φj(r)〉 = 1

πR2

∫∫
φ∗i (x, y)φj(x, y)dxdy où R est le rayon du faisceau.

L’ensemble des modes transverses du guide constitue une base orthogonale de sorte
que 〈φi(r) | φj(r)〉 = 0, quelque soit i 6= j.
De même, les informations temporelles ej(t) s’expriment avec la notation de

Dirac 〈ej(t)|, avec 〈ej(t)|ei(t)〉 = 1
T

∫ t
−∞ exp[−(t − t′)/T ]e∗i (t

′)ej(t
′)dt′ où T est le

temps d’intégration de la caméra.
Nous supposerons que les informations temporelles sont indépendantes les unes des
autres, de sorte que le recouvrement temporel entre deux informations temporelles
est nul 〈ej(t) | ei(t)〉 = 0 pour i 6= j.

Cette notation contractée est utilisée ici pour simplifier la notation des calculs, qui
feront intervenir des intégrales de recouvrement.
Le champ multimode non couplé, en amont de la fibre, s’écrit de la façon suivante :

A(r, t) =
∑
j

|φj(r)〉 aj 〈ej(t)| (4.1)

Les φj sont les modes spatiaux de la fibre, ej(t) sont les contenus temporels associés
et aj sont les poids associés à chaque mode. Par soucis de simplicité, et pour ne pas
les confondre avec les termes de couplages, ces aj seront fixés égaux à 1. Ce faisant
on suppose que les modes sont injectés uniformément dans la fibre. Cette hypothèse
est faite par souci de simplification des notations et ne restreint pas la validité des
résultats qui seront présentés.

Couplages et propagation dans la fibre
L’amplitude associée à l’enveloppe du champ injecté dans la fibre peut s’écrire de la
manière suivante :

A(r, t) =
∑
j

|φj(r)〉 〈ej(t)| (4.2)

Avant la propagation, chaque information temporelle est associée à un mode spatial
particulier. Au cours de la propagation dans la fibre, des phénomènes de couplages
interviennent inévitablement, et une partie de l’information temporelle |eν(t)〉 pourra
se coupler vers d’autres modes spatiaux |φj(r)〉 avec j 6= ν. De plus, les modes ne se
propagent pas à la même vitesse ce qui introduit des retards entre les informations.
Pour des situations de couplages supposés ponctuels et après projection sur un état
de polarisation particulier, le champ à la sortie de la fibre peut s’écrire la manière
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suivante :
A(r, t) =

∑
j

∑
ν

|φj(r)〉κjν 〈eν(t+ τj)| (4.3)

avec κj,ν le coefficient de couplage de l’information eν sur le mode φj, et τj le retard
de propagation associé au mode φj.
Les deux champs après l’interféromètre s’écrivent :

|E1(r, t)〉 =
√
ρA(r, t).ei

−→
k1.
−→r

|E2(r, t)〉 =
√

1− ρA(r, t).ei
−→
k2.
−→r

(4.4)

Figure d’interférence
La figure d’interférence enregistrée sur la caméra est une figure moyennée sur le
temps T d’intégration de la caméra. Elle s’écrit :

Iinterf = 〈|A(r, t)|2〉T + 2
√
ρ(1− ρ)Re

(
〈A(r, t)A∗(r, t+ τ)〉T ei

−→
∆k.−→r

)
(4.5)

Le masque de phase appliqué sur le SLM est choisi comme étant la modulation du
signal. Elle est donnée par l’opérateur :

Ĝ(r, t) =
Γ

2

〈A(r, t)A∗(r, t+ τ)〉T
Max (〈| A(r, t)2 |〉T )

cos(
−→
∆k.−→r ) (4.6)

avec

〈| A(r, t)A∗(r, t+ τ) |〉T =

(∑
j

∑
ν

|φj(r)〉κjν 〈eν(t+ τν)|

)(∑
j

∑
ν

|eν(t+ τν′ + τ)〉κ∗jν 〈φj(r)|

)
(4.7)

〈| A(r, t)A∗(r, t+ τ) |〉T =
∑
ij

∑
νν′

κiνκ
∗
jν′ |φi(r)〉 〈eν(t+ τν)|eν′(t+ τν′ + τ)〉 〈φj(r)|

(4.8)
Le produit scalaire (qui indique le recouvrement temporel entre deux informations
temporelles), moyenné sur le temps d’intégration de la caméra, sera noté :
δνν′,τ = 〈eν(t+ τν)|eν′(t+ τν′ + τ)〉.

〈| A(r, t)A∗(r, t+ τ) |〉T =
∑
ν,ν′

δνν′,τ
∑
ij

κiνκ
∗
jν′ |φi(r)〉 〈φj(r)| (4.9)

Le masque de phase appliqué sur le SLM s’écrit alors :

Ĝ(r, t) =
Γ

2

(∑
ν,ν′ δνν′,τ

∑
ij κiνκ

∗
jν′ |φi(r)〉 〈φj(r)|

)
Max (〈| A(r, t)2 |〉T )

cos(
−→
∆k.−→r + φ) (4.10)

Efficacité de diffraction
La fonction de transmission est :

t(r, t) = ei
Γ
2
m(r)cos(

−→
∆k.−→r +φ) (4.11)
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avec

m(r) =

(∑
ν,ν′

δνν′,τ
∑
ij

κiνκ
∗
jν′ |φi(r)〉 〈φj(r))|

)
(4.12)

De la même manière que dans la section sur les faisceaux monomodes, nous pou-
vons décomposer cette expression en une somme de fonctions de Bessel, avec m(r)
dépendant des coordonnées transverses.
Les champs de sortie dans les voies 1 et 2 en sortie du SLM s’écrivent :

E1,out(r, t) =
(√

ρA(r, t)J0(Γ
2
m(r)) + ie−iφ

√
1− ρA(r, t+ τ)J1(Γ

2
m(r))

)
ei
−→
k1.
−→r

E2,out(r, t) =
(√

1− ρA(r, t+ τ)J0(Γ
2
m(r)) + ieiφ

√
ρA(r, t)J1(Γ

2
m(r))

)
ei
−→
k2.
−→r

(4.13)
Les fonctions J0(Γ

2
m(r)) et J1(Γ

2
m(r)) sont des opérateurs spatiaux s’appliquant sur

les profils transverses φi(r). Ils seront respectivement notés dans la suite Ĵ0 et Ĵ1.
Les champs E1 et E2 dépendent de nombreux paramètres et il est donc difficile de
les analyser tels quels sans étudier des cas particuliers.

4.2 Étude qualitative préliminaire pour l’extrac-

tion d’information temporelle à partir de deux

modes couplés

Les équations associées au mélange à deux ondes multimode sont complexes à
analyser du fait de la multitude de facteurs intervenant dans les équations. Nous
allons pour la suite nous positionner dans le cas de deux modes spatiaux dégénérés,
φ1(r) et φ2(r). Deux modes dégénérés possèdent la même constante de propagation,
mais des profils orthogonaux. Comme leur constante de propagation est identique,
les effets de couplage entre les deux modes sont facilités.
Soient e1(t) et e2(t) deux informations temporelles indépendantes. Chacune de ces
informations temporelles peut être modulée en amplitude (par exemple, une suite
de 0 et de 1), ou en phase (par exemple, une suite de −1 et 1, correspondant à une
modulation de phase entre 0 et π). Dans le cas de deux modes dégénérés, les retards
de propagation τ1 et τ2 associés aux modes φ1(r) et φ2(r) sont identiques. Ce retard
sera donc fixé à zéro.
A la sortie de la fibre, dans le cas où aucun couplage n’a eu lieu, le champ vaut :

A(r, t) = |φ1(r)〉 〈e1(t)|+ |φ2(r)〉 〈e2(t)| (4.14)

Lors de la propagation, des événements de couplages peuvent avoir lieu. A la suite, et
par simplification, on suppose des situations de couplages ponctuels. La proportion
d’information e1(t) couplée sur le mode φ2 est notée κ1 et la proportion d’informa-
tion e2(t) couplée sur le mode φ1 est notée κ2.

A(r, t) =
√

1− κ1 |φ1(r)〉 〈e1(t)|+
√
κ1 |φ2(r)〉 〈e1(t)|

+
√
κ2 |φ1(r)〉 〈e2(t)|+

√
1− κ2 |φ2(r)〉 〈e2(t)|

(4.15)
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A partir de l’expression précédente il est donc possible de déterminer les profils
spatiaux associés respectivement aux informations e1(t) et e2(t). Avant le mélange
à deux ondes, ces profils s’écrivent :


Profil portant e1(t) : |φ′1,in(r)〉 =

√
1− κ1 |φ1(r)〉+

√
κ1 |φ2(r)〉

Profil portant e2(t) : |φ′2,in(r)〉 =
√
κ2 |φ1(r)〉+

√
1− κ2 |φ2(r)〉

(4.16)

La figure 4.1 représente deux informations temporelles e1(t) et e2(t) portées par des
modes spatiaux (figure 4.1.a) orthogonaux. Un couplage entre ces modes, dont le
poids est a priori inconnu, va engendrer un recouvrement des informations spatio-
temporelles (figure 4.1.b), et une difficulté sur la manière de démultiplexer les infor-
mations temporelles e1(t) et e2(t). L’expérience de mélange à deux ondes va modifier
les profils spatiaux en fonction du degré de cohérence spatio-temporel du faisceau
(figure 4.1.c). La figure 4.1 illustre que, sur la voie 1 (que nous considérons comme
étant la voie où le transfert d’énergie est positif), les couplages sont renforcés dans
les zones où le taux de modulation du masque de phase était important. A l’inverse,
dans la voie 2, et pour des valeurs particulières des paramètres (ρ, Γ) de l’expérience
mélange à deux ondes, il peut exister des zones spatiales où le recouvrement entre les
modes spatio-temporels s’annule, car le contenu couplé a été transféré dans la voie
1. Ainsi, en théorie, pour des valeurs particulières des paramètres (ρ, Γ), il va être
possible de récupérer l’information e1(t) dans une zone 1 et pour d’autres valeurs,
l’information e2(t) dans une zone 2.

Modes non couplés

Mode portant 
l’information !"($)

Mode portant 
l’information !&($)

Modes couplés Après mélange à deux ondes
Voie 1

Voie 2

Renforcement
des couplages

Possibilité d’extraction
de l’information !& $

Impossibilité 
de récupérer
!" $ et !& $

a) b) c)

Figure 4.1 – Illustration sur la possibilité d’extraire une information temporelle
après interaction par mélange à deux ondes.

A la sortie du mélange à deux ondes, les informations e1(t) et e2(t) sont portées
dans les deux voies de sorties par des profils transverses modifiés en fonction des
propriétés de cohérence du faisceau de départ. On peut écrire le champ en sortie du
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mélange à deux ondes :
Voie 1 : |φ′+1 (r)〉 〈e1(t)|+ |φ′+2 (r)〉 〈e2(t)|

Voie 2 : |φ′−1 (r)〉 〈e1(t)|+ |φ′−2 (r)〉 〈e2(t)|
(4.17)

avec φ′+1 (r), φ′+2 (r), φ′−1 (r) et φ′−2 (r) les profils portant les informations e1(t) et e2(t)
dans la voie amplifiée (Voie +) et dans la voie atténuée (Voie -) et dont les expres-
sions seront détaillées dans la section suivante.
A priori les modes spatio-temporels à la sortie du mélange à deux ondes se recouvrent
partiellement. Mais il peut exister des zones où ce recouvrement est nul.

Expérimentalement, pour analyser le contenu temporel à la sortie de l’expérience, il
faut réaliser une projection spatiale ou un filtrage, qui sera notée par une fonction
pupille p(r).
Après projection sur cette fonction pupille, la proportion d’information temporelle
récupérée dans chaque voie vaut :

Voie 1 : s11 〈e1(t)|+ s12 〈e2(t)|

Voie 2 : s21 〈e1(t)|+ s22 〈e2(t)|
(4.18)

avec, supposant que le déphasage φ entre la figure d’interférence et le réseau de
phase est fixé à π/2 pour maximiser le transfert d’énergie :

s11 = 〈p(r) | φ′+1 (r)〉
s12 = 〈p(r) | φ′+2 (r)〉
s21 = 〈p(r) | φ′−1 (r)〉
s22 = 〈p(r) | φ′−2 (r)〉

(4.19)

Afin de pouvoir extraire une seule information temporelle après filtrage spatial, il est
nécessaire qu’un des coefficient sij s’annule (i 6= j) ou devienne négligeable devant
un coefficient sii.
Ceci signifierait que dans la zone considérée, les deux modes spatio-temporels ne se
recouvrent pas.
Les paramètres pour lesquels un coefficient sij s’annule dépend de la force des cou-
plages entre les modes κ1 et κ2, de l’intensité relative entre les deux voies ρ, du gain
Γ appliqué sur le masque de phase et également de la fonction pupille p(r) choisie.

L’étude qui suit vise à proposer une analyse plus quantitative des problématiques
soulevées dans cette partie. Nous nous attacherons à répondre à la question suivante :
Dans quelle mesure existe-t-il, pour un filtrage donné, des points de fonctionnement
où il est possible de récupérer qu’une information temporelle ej(t) ?

4.3 Calcul et analyse des champs en sortie du

mélange à deux ondes

Cette section est consacrée à une étude plus quantitative du mélange à deux
ondes dans le cas de deux modes couplés. Les modes étudiés pour l’étude sont les
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deux modes dégénérés LP11a et LP11b, présentés sur la figure 4.2
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Figure 4.2 – Modes LP11 dégénérés utilisés

La figure 4.3 affiche l’amplitude du terme modulé de la figure d’interférence,
dans les cas d’informations temporelles modulées en amplitude et en phase et pour
différentes valeurs de couplage entre les modes.
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Figure 4.3 – Amplitudes du terme modulé de la figure d’interférence dans différents
cas de couplages pour une modulation d’amplitude et une modulation de phase

Pour des couplages moyens à forts, cette figure varie assez peu. Il faut par ailleurs
prendre en compte le fait que la figure d’interférence est moyennée sur le temps. La
différence entre le cas de modulation d’amplitude et modulation de phase vient du
fait que lors de la modulation d’amplitude, les séquences temporelles se recouvrent
partiellement.
Il sera considéré que les analyses effectuées dans la suite de ce chapitre sont quasi-
ment indépendantes du type de modulation choisi (modulation de phase ou d’am-
plitude).
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Le champ diffracté dans les voies 1 et voie 2 à la sortie du mélange à deux ondes
est donné par l’équation 4.13. Il dépend des couplages κ1 et κ2 entre les modes mais
aussi de trois paramètres que nous pouvons contrôler par ordinateur :

— L’intensité relative entre les deux voies de l’interféromètre ρ
— Le contraste de phase maximal de la figure d’interférence Γ
— Le décalage des franges de la figure d’interférence φ

Ce dernier paramètre est fixé à φ = π/2 de façon à optimiser le transfert d’énergie.
Dans toute cette section, pour des raisons de lisibilité des équations, la voie amplifiée
sera notée Voie +, et la voie atténuée sera notée Voie −. Les expressions pour les
amplitudes des champs associées aux deux faisceaux des voies + et − après mélange
à deux ondes sont :

A+
out(r, t) = Ain(r, t)

(√
ρĴ0 +

√
1− ρĴ1

)
A−out(r, t) = Ain(r, t)

(√
1− ρĴ0 −

√
ρĴ1

) (4.20)

En développant l’expression du champ incident Ain(r, t) couplé (équation 4.15), il
vient :

A+
out(r, t) =

(√
ρĴ0 +

√
1− ρĴ1

) (√
1− κ1 |φ1〉+

√
κ1 |φ2〉

)
〈e1(t)|

+
(√

ρĴ0 +
√

1− ρĴ1

) (√
κ2 |φ1〉+

√
1− κ2 |φ2〉

)
〈e2(t)|

(4.21)

A−out(r, t) =
(√

1− ρĴ0 −
√
ρĴ1

) (√
1− κ1 |φ1(r)〉+

√
κ1 |φ2(r)〉

)
〈e1(t)|

+
(√

1− ρĴ0 −
√
ρĴ1

) (√
κ2 |φ1(r)〉+

√
1− κ2 |φ2(r)〉

)
〈e2(t)|

(4.22)

Ainsi, dans les voies + et −, l’information temporelle e1(t) et l’information tempo-
relle e2(t) sont respectivement portées par les profils spatiaux suivants (qui ont déjà
été évoqués dans la section 4.2) :

Voie +


|φ′+1 (r)〉 =

(√
ρĴ0 +

√
1− ρĴ1

) (√
1− κ1 |φ1(r)〉+

√
κ1 |φ2(r)〉

)
|φ′+2 (r)〉 =

(√
ρĴ0 +

√
1− ρĴ1

) (√
κ2 |φ1(r)〉+

√
1− κ2 |φ2(r)〉

)
(4.23)

et

Voie -


|φ′−1 (r)〉 =

(√
1− ρĴ0 −

√
ρĴ1

) (√
1− κ1 |φ1(r)〉+

√
κ1 |φ2(r)〉

)
|φ′−2 (r)〉 =

(√
1− ρĴ0 −

√
ρĴ1

) (√
κ2 |φ1(r)〉+

√
1− κ2 |φ2(r)〉

) (4.24)

A priori, pour récupérer les informations temporelles e1(t) et e2(t), il faut que ces
deux profils spatiaux aient un recouvrement nul. Alors, il suffirait de projeter sur
ces profils particuliers pour récupérer les informations. Mais, même si les deux pro-
fils spatiaux résultants étaient orthogonaux, la projection spatiale à réaliser pour
récupérer l’information reste inconnue.
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Une autre possibilité est de projeter sur une fonction pupille p(r). Dans cette sec-
tion, il sera choisi comme pupille un profil spatial connu, typiquement |φ1(r)〉 ou
|φ2(r)〉. Pour extraire une des deux informations temporelles, il faut comparer les
valeurs des projections 〈φi(r) | φ′±1 (r)〉 et 〈φi(r) | φ′±2 (r)〉 dont, idéalement, l’une des
deux devrait s’annuler. Cela signifie alors que le profil spatial modifié |φ′±i (r)〉 et le
mode de départ sont orthogonaux.
Pour étudier si ce recouvrement peut tomber à 0, il faut regarder l’influence des
différents paramètres κ1, κ2, ρ et Γ.

Il n’est pas possible de présenter une étude globale des points de fonctionnement du
fait des nombreuses variables intervenant dans les équations. Il est alors nécessaire
de passer par des études de cas partielles où certains de ces paramètres sont fixés à
l’avance.

Les profils explicités dans les formules 4.23 et 4.24 peuvent être développés de deux
manières différentes :

— Comme une combinaison linéaire des modes spatiaux φ1 et φ2. Les poids de
cette combinaison linéaire sont donnés par les coefficients de couplages κ1 et
κ2.
Cette approche permet d’étudier les opérateurs :


̂J+(r) =

√
ρ̂J0 +

√
1− ρĴ1

̂J−(r) =
√

1− ρ̂J0 −
√
ρĴ1

(4.25)

Ils dépendent des paramètres ρ et Γ.

— Comme une combinaison linéaire des fonctions de Bessel, auquel cas les poids
de cette combinaison linéaire dépendent de l’intensité relative ρ.
Cette approche permet d’étudier les profils spatiaux :


|α1(r)〉 =

√
1− κ1 |φ1(r)〉+

√
κ1 |φ2(r)〉

|α2(r)〉 =
√
κ2 |φ1(r)〉+

√
1− κ2 |φ2(r)〉

(4.26)

Ils dépendent de κ1, κ2 et Γ.

Ces deux approches sont étudiées à la suite et permettent de se faire une bonne idée
des points de fonctionnement correspondant à des coefficients de recouvrement nuls.
La fonction pupille utilisée dans cette étude est 〈p(r)| = 〈φ1(r)|
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4.3.1 Première approche : Étude de Ĵ+ et Ĵ−

Les profils transverses φ′1 et φ′2 qui portent respectivement les informations e1(t)
et e2(t) à la sortie du mélange à deux ondes dans les voies + et − se réécrivent :

V oie+


|φ′+1 (r)〉 =

√
1− κ1

̂J+(r) |φ1(r)〉+
√
κ1Ĵ+(r) |φ2(r)〉

|φ′+2 (r)〉 =
√
κ2

̂J+(r) |φ1(r)〉+
√

1− κ2Ĵ+(r) |φ2(r)〉

V oie−


|φ′−1 (r)〉 =

√
1− κ1J

−(r) |φ1(r)〉+
√
κ1J

−(r) |φ2(r)〉

|φ′−2 (r)〉 =
√
κ2J

−(r) |φ1(r)〉+
√

1− κ2J
−(r) |φ2(r)〉

avec ̂J+(r) =
√
ρ̂J0 +

√
1− ρĴ1 et ̂J−(r) =

√
1− ρ̂J0 −

√
ρĴ1.

Les opérateurs Ĵ+ et Ĵ− s’appliquent sur les profils spatiaux de départ. Ils dépendent
de ρ et Γ. Ils dépendent également de m(r) mais cette fonction a été fixée en début
de chapitre et ne sera pas modifiée dans ces simulations.

Le recouvrement de chacun de ces modes spatiaux modifiés par les opérateurs Ĵ±

avec la fonction pupille 〈p(r)| = 〈φ1(r)| est étudié. La figure 4.4 présente l’évolution
des termes de recouvrement 〈φ1(r)|J±(r) |φ1(r)〉 et 〈φ1(r)|J±(r) |φ2(r)〉 en fonc-
tion de Γ et ρ.
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Figure 4.4 – Valeurs des recouvrements 〈φ1(r)|J±(r) |φ1(r)〉 et
〈φ1(r)|J±(r) |φ2(r)〉 en fonction de ρ et Γ. ρ est l’intensité relative entre les
deux bras de l’interféromètre. Γ est relié au contraste de phase du réseau de
diffraction

Dans la voie + et dans la voie −, le recouvrement de la fonction pupille avec les
profils spatiaux portant les informations e1(t) et e2(t) à la sortie du mélange à deux
ondes est une somme de ces deux termes, pondérés par les valeurs de couplage κ1

et κ2.
Nous pouvons noter que pour le recouvrement croisé, 〈φ1(r)|J±(r) |φ2(r)〉, les va-
leurs sont proches de 0. Dans la voie +, le recouvrement 〈φ1(r)|J+(r) |φ1(r)〉 est
toujours proche de 1. Une annulation de 〈φ1(r) | φ′+1 (r)〉 dans la voie + ne sera donc
possible que pour des valeurs de couplages très faibles.
Dans la voie −, le recouvrement 〈φ1(r)|J−(r) |φ1(r)〉 balaie la plage 0, 1, et prend
même des valeurs négatives. Un potentielle annulation de 〈φ1(r) | φ′−1 (r)〉 se fera aux
alentours des couples (ρ,Γ) pour lesquels 〈φ1(r)|J−(r) |φ1(r)〉 = 0.

La tableau 4.1 s’intéresse au recouvrement entre φ1 et les profils spatiaux portant
les informations temporelles à la sortie du mélange à deux ondes pour des valeurs
de couplage κ1 = κ2 particulières.

Lorsque κ1 = κ2 = 0.5, à savoir un couplage total de l’information, les coefficients
de recouvrement correspondant à la récupération de e1(t) ou e2(t) sont identiques.
Dans ce cas, il est impossible de sélectionner préférentiellement un contenu temporel
par rapport à l’autre.
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Table 4.1 – Valeurs de recouvrement dans les voies + et − du mode 1 avec le profil
spatial portant e1(t) ou e2(t) en sortie du mélange à deux ondes, en fonction des
paramètres ρ et Γ, dans les cas où le couplage entre les modes vaut 0.2, 0.5 et 0.8.

En revanche, avec un couplage moyen κ1 = κ2 = 0.2, les recouvrements ne sont
plus identiques. Comme prévu, il n’y a pas d’annulation dans la voie + mais il y
a des annulations dans la voie −. De plus, les annulations de 〈φ1(r) | φ′−1 (r)〉 et
〈φ1(r) | φ′−2 (r)〉 n’ont pas lieu pour les même couples de paramètres (ρ,Γ). Ceci si-
gnifie qu’avec un couple (ρ,Γ) bien choisi, il est possible de ne récupérer uniquement
l’information e1(t) ou uniquement l’information e2(t) dans la voie − après projection
sur un des modes de départ. D’autre part, en ne faisant varier qu’un seul paramètre
(Γ ou ρ, au choix), il est possible de choisir le contenu temporel récupéré.

4.3.2 Seconde approche : Étude de |α1(r)〉 et |α2(r)〉

Dans cette deuxième configuration, les profils transverses φ′1(r) et φ′2(r) pour
chaque voie se réécrivent :

V oie+


|φ′+1 (r)〉 =

√
ρĴ0 |α1(r)〉+

√
1− ρĴ1 |α1(r)〉

|φ′+2 (r)〉 =
√
ρĴ0 |α2(r)〉+

√
1− ρĴ1 |α2(r)〉
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V oie−


|φ′−1 (r)〉 =

√
1− ρĴ0 |α1(r)〉 − √ρĴ1 |α1(r)〉

|φ′−2 (r)〉 =
√

1− ρĴ0 |α2(r)〉 − √ρĴ1 |α2(r)〉

avec |α1(r)〉 =
√

1− κ1 |φ1(r)〉+
√
κ1 |φ2(r)〉 et |α2(r)〉 =

√
κ2 |φ1〉+

√
1− κ2 |φ2〉.

Les profils spatiaux |α1(r)〉 et |α2(r)〉 sont modifiés par les fonctions de Bessel Ĵ0 et

Ĵ1. Ces termes dépendent des paramètres κ1, κ2 et Γ.
Les valeurs de recouvrement avec le mode 1 sont calculées par les relations : 〈φ1(r)| Ĵ0 |α1(r)〉,
〈φ1(r)| Ĵ1 |α1(r)〉, 〈φ1(r)| Ĵ0 |α2(r)〉 et 〈φ1(r)| Ĵ1 |α2(r)〉. Nous allons afficher l’évolution
de ces valeurs en fonction de κ1 = κ2 et Γ.
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Figure 4.5 – Valeurs des recouvrements 〈φ1(r)|J0 |α1(r)〉 et 〈φ1(r)|J1 |α2(r)〉 en
fonction de κ1 = κ2 et Γ. κ1 = κ2 sont les couplages entre les deux modes spatio-
temporels avant le mélange à deux ondes. Γ est relié au contraste de phase du réseau
de diffraction

Dans la voie +, le recouvrement entre le mode φ1(r) et les profils spatiaux après
le mélange à deux ondes est donné par une somme des deux termes, pondérés par ρ.
Dans cette voie, les deux fonctions sont toujours positives, quelque soit les valeurs
de κ1 = κ2 ou Γ. Cela veut dire qu’il n’est pas possible d’avoir d’annulation dans la
voie +. Nous retrouvons bien la même conclusion que dans la section précédente.
Dans la voie −, le recouvrement entre le mode φ1(r) et les profils spatiaux après
le mélange à deux ondes est cette fois donné par une différence des deux termes,
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pondérés par ρ. Il est possible d’avoir des annulations du terme de recouvrement
dans la voie −.

De façon analogue à la section précédente, les coefficients de recouvrement ont été
affichés dans le tableau 4.2 pour des valeurs de ρ particulières.
Comme évoqué précédemment, il n’y a pas d’annulation du coefficient de recouvre-
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Table 4.2 – Valeurs de recouvrement dans les voies + et − du mode 1 avec le profil
spatial portant e1(t) ou e2(t) en sortie du mélange à deux ondes, en fonction des
paramètres κ1 = κ2 et Γ, dans les cas où l’intensité relative entre les deux voies de
l’interféromètre vaut ρ = 0.2, ρ = 0.5 et ρ = 0.8.

ment dans la voie + dans la plupart des cas.
Les valeurs de κ1 = κ2 et Γ correspondant à un recouvrement nul dans la voie − sont
identifiables. Une annulation du terme de recouvrement n’est pas toujours possible
et dépend de la valeur de ρ choisie. A partir de ρ = 0.5, nous observons qu’une an-
nulation du coefficient de recouvrement 〈φ1(r) | φ−2 (r)〉 est toujours possible quelque
soit la valeur du couplage κ1.
En revanche il faut garder à l’esprit que l’intensité du signal récupéré dans ces cas
de figure est extrêmement faible par rapport à l’intensité initiale envoyée sur le SLM.

La figure 4.6 donne l’intensité totale récupérée dans la voie + et dans la voie − en
fonction du contraste du réseau de phase, et ce pour les trois valeurs de ρ étudiées.
Cette figure illustre l’efficacité du transfert d’énergie correspondant aux configura-
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tions permettant d’extraire une information e1(t) ou e2(t). Les informations tem-
porelles ne peuvent être récupérées que dans la voie −. Pour ne pas perdre trop
d’intensité, il serait donc tentant d’avoir des valeurs de Γ assez petites (entre 0 et
π/4 typiquement) et/ou d’avoir un rapport d’intensité ρ faible.
En se référant au tableau 4.2, se placer à une valeur de Γ faible ne permet pas
d’avoir une annulation du coefficient de recouvrement. En revanche, il est possible
de se placer à une valeur de ρ faible. Pour ρ = 0.2, la récupération de e2(t) est pos-
sible pour des valeurs de couplages κ1 = κ2 variant entre 0 et 0.3. Pour ρ = 0.5, il
existe toujours une valeurs de Γ permettant de récupérer e2(t). L’information e1(t),
en revanche, ne peut être récupérée que pour des valeurs de ρ plus élevées (ρ = 0.8).
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Figure 4.6 – Transfert d’énergie entre la voie 1 (rouge) et la voie 2 (bleu) pour
différentes valeurs de ρ : ρ = 0.8, ρ = 0.5 et ρ = 0.2

Ces études montrent que nous sommes capables théoriquement de récupérer une
information couplée en ajustant les paramètre Γ et ρ de l’expérience de mélange à
deux ondes opto-numérique.

4.4 Cas particulier : Récupération de fréquence

dans le cas de deux signaux temporels sinusöıdaux

multiplexés sur deux modes spatiaux dégénérés

Cette partie a pour but d’illustrer les études réalisées dans la section précédente
dans le cas particulier de la propagation de deux signaux modulés à deux fréquences
différentes et transmis sur deux modes spatiaux dégénérés de la fibre. Ce cas peut être
aisément réalisé expérimentalement et une proposition de montage sera présentée.

4.4.1 Définition des champs

Soient φ1(r) et φ2(r) deux modes spatiaux dégénérés d’une fibre. Ces modes sont
orthogonaux, de sorte que leur recouvrement spatial est nul.
Soient e1(t) et e2(t) deux signaux modulés en phase à des fréquences différentes.
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L’amplitude du champ incident dans la fibre est alors décrit par :

A(r, t) = |φ1(r)〉 〈e1(t)|+ |φ2(r)〉 〈e2(t)| (4.27)

L’allure temporelle du champ est affichée dans la figure 4.7 et l’allure fréquentielle
est affichée dans la figure 4.8.

Figure 4.7 – Contenus temporels e1(t), e2(t) et e1(t) + e2(t)

Figure 4.8 – Contenus fréquentiels |TF (e1(t))|2, |TF (e2(t))|2 et |TF (e1(t) + e2(t))|2

Des événements de couplages sont ajoutés. La proportion d’information e1(t)
couplée sur le mode φ2 est notée κ1 et la proportion d’information e2(t) couplée
sur le mode φ1 est notée κ2, de façon à ce que le champ couplé s’écrive comme à
l’équation 4.15.
La projection sur un mode particulier φ1 ou φ2 fait alors apparâıtre les profils tem-
porels suivant : {

t1(t) =
√

1− κ1e1(t) +
√
κ2e2(t)

t2(t) =
√
κ1e1(t) +

√
1− κ2e2(t)

(4.28)

La figure 4.9 affiche la projection en fréquence de ces deux profils temporels dans
le cas d’un couple κ1 = κ2 = 0.2. Chacun des modes spatiaux φ1(r) et φ2(r) porte
alors les deux fréquences.
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Figure 4.9 – Contenu fréquentiel après projection sur le mode spatial φ1(r) avant
le mélange à deux ondes pour un couplage entre modes κ1 = κ2 = 0.2

L’évolution de ces deux fréquences après le mélange à deux ondes est étudiée
pour différentes valeurs de couplages.
Les figures 4.10 et 4.11 donnent l’évolution des recouvrements 〈φ1(r) | φ′±1 (r)〉 et
〈φ1(r) | φ′±2 (r)〉 en fonction du contraste de phase maximal Γ appliqué au réseau.
Ces recouvrements sont analysés pour ρ = 0.5 et φ = π/2.
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Figure 4.10 – Poids des fréquences e1(t) et e2(t) en fonction de Γ à la sortie du
mélange à deux ondes dans les voie + après projection sur le mode φ1(r) pour
différentes valeurs de couplage. φ = π/2 et ρ = 0.5
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Figure 4.11 – Poids des fréquences e1(t) et e2(t) en fonction de Γ à la sortie du
mélange à deux ondes dans les voie − après projection sur le mode φ1(r) pour
différentes valeurs de couplage. φ = π/2 et ρ = 0.5

A Γ = 0, l’intensité envoyée dans chaque voie vaut la moitié de l’intensité de
départ. En additionnant les contributions de chaque fréquence, le rapport 0.5 dans
chaque voie est retrouvé. Lorsque Γ augmente, une partie de l’énergie est perdue car
diffractée dans les ordres de diffraction supérieurs.
Cependant l’effet de transfert d’énergie vers la voie + de diffraction est visible. Pour
les deux fréquences, l’évolution de l’intensité est qualitativement la même. Mais le
fait que l’une des fréquences ait un poids plus faible que l’autre mène dans la voie−
à une annulation de cette fréquence tandis que l’autre est encore présente.
Si les deux fréquences ont le même poids κ1 = κ2 = 0.5, elles ont exactement la
même évolution et s’annule au même moment. Il n’est alors pas possible d’extraire
une information. Il est donc nécessaire que le poids associé à chacune des fréquences
soit différent.
La figure 4.11 montre que dans la voie −, pour les différentes valeurs de cou-
plages proposées, il existe une valeurs de Γ permettant de récupérer uniquement
la fréquence 2 en faisant une projection du faisceau en sortie du mélange à deux
ondes sur le mode φ1(r).

4.4.2 Expérience d’extraction de fréquence

L’expérience associée à ces simulations est actuellement en cours de réalisation
et aucun résultat n’a pour le moment été obtenu. Elle est schématisée sur les figures
4.12 et 4.13. Sur la figure 4.12 le faisceau issu du laser est séparé en deux dans un
coupleur 50/50 et chacun des canaux sont modulés à des fréquences différentes. Les
fréquences choisies sont relativement proches afin de les visualiser toute les deux
simultanément sur un analyseur de spectre. Les deux voies modulées sont ensuite
injectées dans la fibre optique multimode. A priori, les deux voies sont couplées sur
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deux modes différents de la fibre. Il peut s’agir de deux modes se propageant à deux
vitesses différentes, ou encore deux modes dégénérés de la fibre, se propageant à la
même vitesse.

Laser
SMF FMF

Contrôle de 
polarisation

Modulateurs

Figure 4.12 – Schéma d’expérience : Modulation des signaux et injection dans la
fibre multimode

PBS SLM

Camera

Filtrage

l/4

PBS

Détecteur

Figure 4.13 – Schéma d’expérience : Expérience de mélange à deux onde pour
l’étude de deux fréquences envoyés sur deux modes

A la sortie de la fibre multimode, le schéma d’expérience est similaire à celui
présenté dans les chapitres précédents. Le signal passe par un interféromètre de
Michelson puis est diffracté sur le SLM. Le signal résultant est filtré dans le plan
de Fourier. Cette fois-ci, le signal est récupéré directement par une fibre optique
multimode reliée à un photodétecteur. Le signal ainsi récupéré est analysé sur un
analyseur de spectre électrique. La fibre multimode ne va collecter qu’une partie



144 CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION D’INFORMATIONS TEMPORELLES

du faisceau et joue donc le rôle de filtre spatial. On peut ainsi observer l’évolution
des fréquences de modulation en fonction de la zone spatiale. Le but d’une telle
expérience serait à terme de montrer que, à partir de deux informations spatio-
temporelles couplées, il est possible de récupérer sur certaines zones du faisceau une
information contenant une seule des deux fréquences.

4.5 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a permis d’introduire dans notre raisonnement la notion d’informa-
tion spatio-temporelle. Les équations de mélange à deux ondes ont été présentées
dans le cas général de plusieurs informations temporelles multiplexées sur les modes
spatiaux d’une fibre, et ont été développées dans le cas particulier de deux modes.
Nous avons voulu dans ce chapitre répondre à la question suivante : est-il possible
en utilisant une expérience de type mélange à deux ondes opto-numérique d’extraire
une information temporelle à partir d’un contenu spatio-temporel couplé ? Ce cha-
pitre étudie de façon systématique différents cas de figure simples permettant de
mettre en lumière quelques éléments de réponse. Il a été vu qu’il est possible de
modifier les propriétés de cohérence spatio-temporelle des faisceaux, et qu’il peut
exister des points de fonctionnement dépendant des paramètres de l’expérience qui
permettent d’extraire une information dans le cas de deux modes.
Un cas théorique où deux fréquences de modulation différentes se propagent sur
deux modes de la fibre a été détaillé et l’expérience correspondante est actuellement
en cours de conception.
Le but pour cette expérience serait de se placer dans un des cas particulier qui a été
étudié théoriquement et de mettre en évidence une modification spatio-temporelle
des propriétés de cohérence du champs, voir une extraction partielle d’une des
fréquences de modulation.



Conclusion générale

Mon travail de thèse a porté sur la manipulation des propriétés cohérence spatio-
temporelle d’un champ multimode au travers d’une expérience de mélange à deux
ondes opto-numérique. L’objectif de ce travail était d’explorer une nouvelle technique
de manipulation des propriétés de cohérence d’un faisceau possédant un contenu
spatio-temporel multimode couplé. L’idée étant de mesurer les propriétés de cohérence
de ce faisceau par interférométrie, puis de les modifier en conséquence grâce à un mo-
dulateur spatial de lumière à partir de ces information recueillies par interférométrie.
Le choix d’une telle configuration est de disposer d’un outil expérimental autoréférencé
et parfaitement contrôlable, aussi bien pour la mesure de la cohérence que pour la
manipulation du signal. Cette expérience a pour objectif de mettre en évidence une
possible manipulation des propriétés de cohérence du signal multimode, voire d’une
potentielle extraction d’information à partir d’un contenu spatio-temporel initial
couplé.

Dans un premier temps, j’ai étudié l’interaction par mélange à deux ondes opto-
numérique dans le cas d’un faisceau monomode gaussien. J’ai de ce fait mis en
place un outil de manipulation du signal qui pourrait par la suite être complété
pour traiter un signal multimode. J’ai élaboré une première expérience de mélange
à deux ondes utilisant un interféromètre de Michelson et une caméra pour la par-
tie interférométrique, et un SLM de phase pour la partie manipulation de signal.
Conjointement, le formalisme mathématique de cette expérience a été développé afin
de mettre en évidence les différents paramètres contrôlables intervenant dans la mo-
dification du champs par mélange à deux ondes. Plusieurs masques de phase simple
ont été testés et il a été mis en évidence un effet de transfert d’énergie accompagné
d’une modification spatiale du champs incident.

Cette expérience a été ensuite reliée aux propriétés de cohérence de la source. Jus-
qu’à présent, le signal utilisé était parfaitement cohérent. Il a donc fallu développer
une source possédant des états spatiaux partiellement cohérents. Ceci a été réalisé à
l’aide d’une source large bande associée à un filtre spectral, et une fibre faiblement
multimode. La source est utilisée pour créer un signal partiellement cohérent, et la
fibre est utilisée pour générer un certain nombre d’états spatiaux. Les propriétés de
cohérence mutuelle entre deux modes particuliers du faisceau ont été caractérisées
par l’interféromètre. Cette expérience simple a permis tout d’abord de tester plu-
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sieurs possibilités de traitements des propriétés de cohérence dans le but de les
utiliser pour créer le masque de phase à appliquer au SLM, et ensuite de mettre en
évidence une première modification du champ en fonction de ses propres propriétés
de cohérence.

La dernière partie de ce manuscrit est uniquement théorique, et constitue une
suite directe des expériences réalisées avec la source partiellement cohérente, le
sujet étant la possibilité de traiter un signal constitué de plusieurs composantes
spatio-temporelles incohérentes. L’objectif est d’analyser dans quelle mesure il serait
possible, à partir d’un contenu de deux modes couplés, d’extraire une information
temporelle particulière. Une proposition d’expérience basée sur l’utilisation de deux
modes de la fibre modulés à des fréquence différentes a été exposée. L’utilisation
d’une source partiellement cohérente ne suffit pas à mettre en évidence la manipula-
tion de la cohérence, mais l’expérience proposée dans le dernier chapitre permettrait
de prouver expérimentalement la possibilité de manipuler à la fois spatialement et
temporellement le signal. L’expérience proposée est en cours de réalisation. Il serait
intéressant d’étudier différentes possibilités pour la manipulation des propriétés de
cohérence faisceau, par le biais de différents masques de phases et différents filtrages
de l’information à la sortie du montage, afin de vérifier s’il existe des méthodes per-
mettant d’extraire efficacement une information d’un contenu couplé.

Les ambitions de ce projet sont d’étudier dans quelle mesure il est possible d’ex-
traire un contenu spatio-temporel efficacement à l’aide de cette configuration de
mélange à deux ondes opto-numérique.
Le travail effectué pendant ma thèse ouvre alors à court terme des perspectives
d’études complémentaires. Il serait intéressant d’étudier des cas de régimes de cou-
plage plus complexes, dans le cas de modes ne se propageant pas à la même vitesse,
et dans le cas où les couplages sont répartis dans la fibre (jusqu’à présent, nous avons
étudié le cas d’un couplage ponctuel). Les simulations pourraient être réalisées à par-
tir d’un contenu spatio-temporel issu de signaux modulés selon des formats utilisés
en communications optiques avec l’idée d’évaluer les performances d’un récepteur
en présence d’un tel traitement en amont. Il serait également envisageable d’étendre
cette étude vers des fibres fortement multimodales, où la figure d’interférence en-
registrée formerait une figure de speckle plus complexe. Ce faisant, il serait utile
de s’appuyer sur les études d’extraction d’informations temporelles dans les cris-
taux photoréfratifs qui mettent en œuvre des interactions de type mélange à deux
ondes en cavités et de les transposer afin de séparer deux contenus spatio-temporels
transmis à travers une fibre. Ce type d’expérience comportant plusieurs itérations
pourraient rendre plus efficace l’extraction d’information et permettrait de réinjecter
de la puissance optique dans le montage. Enfin, les effets de transferts de cohérence
ou d’informations temporelles par mélange à deux ondes peuvent être étudiés entre
le faisceau spatio-temporel issu d’une fibre et un autre faisceau sonde.
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Annexes

ANNEXE A : Calcul des efficacités théoriques ob-

tenues pour différents réseaux de phase

Réseau binaire [117–119]
La fonction de transmission d’un réseau binaire de modulation Γ et de période Λ
s’écrit comme un produit de convolution par un peigne de Dirac de pas Λ :

t(x) = eiφ(x) ?ШΛ avec φ(x) =

{
Γ si 0 < x < Λ

2

0 si Λ
2
< x < Λ

(4.29)

La transformée de Fourier de cette fonction est :

t̃(σ) = TF [eiφ(x)].TF [ШΛ(x)] (4.30)

t̃(σ) =

[∫ Λ
2

0

eime2iπσxdx+

∫ Λ

Λ
2

e2iπσxdx

]
.
1

Λ
Ш 1

Λ
(σ) (4.31)

Si σ = 0 :

t̃(0) =
eiΓ + 1

2
.Ш 1

Λ
(0) (4.32)

t̃(0) = ei
Γ
2 cos(

Γ

2
) (4.33)

Si σ 6= 0 :

t̃(σ) =
1

i2πσΛ

[
eiΓ(e2iπσΛ

2 − 1) + (e2iπσΛ − ei2πσ
Λ
2 )
]
.Ш 1

Λ
(σ) (4.34)

t̃(σ) =
e2iπσΛ

2

i2πσΛ

(
eiΓ−2iπσΛ

2 + 1
)(

ei2πσ
Λ
2 − 1

)
.Ш 1

Λ
(σ) (4.35)

t̃(σ) =
2

πσΛ
ei

Γ
2 cos(

Γ

2
− πΛσ

2
) sin(

πΛσ

2
).Ш 1

Λ
(σ) (4.36)

t̃(σ) =
2

πσΛ
ei

Γ
2 sin(

Γ

2
) sin2(

πΛσ

2
).Ш 1

Λ
(σ) (4.37)

t̃(
n

Λ
) =

2

πn
ei

Γ
2 sin(

Γ

2
) sin2(

πn

2
) (4.38)
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Dans l’espace de Fourier, l’écart entre deux ordres de diffraction consécutifs est
l’inverse de la période du réseau et vaut 1/Λ. L’intensité de chaque ordre de diffrac-
tion n est proportionnelle au carré de la transformée de Fourier de la fonction de
transmission.

L’efficacité de diffraction dans l’ordre k vaut donc η(n) =| t̃( n
Λ

) |2.
Pour l’ordre zéro où elle vaut : η(0) = cos2(Γ

2
)

Pour n pair : η(n) = 0
Pour n impair : η(n) = 4

π2n2 sin
2(Γ

2
)

Réseau sinusöıdal
La fonction de transmission pour ce réseau est :

t(x) = eiφ(x) avec φ(x) =
Γ

2
sin(

2π

Λ
x) (4.39)

Cette expression peut être décomposée en série en faisant apparaitre des fonction
de Bessel.

t(x) = J0(
Γ

2
) +

∞∑
n=1

Jn(
Γ

2
)
(
ein

2π
Λ
x + e−in

2π
Λ
x
)

(4.40)

t̃(σ) = J0(
Γ

2
)δ(0) +

∞∑
n=1

Jn(
Γ

2
)
(
δ(
n

Λ
− σ) + δ(

n

Λ
+ σ)

)
(4.41)

Pour n entier t̃( n
Λ

) = Jn(Γ
2
)

L’efficacité de diffraction dans l’ordre n vaut alors : η(n) = J2
n(Γ

2
)
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ANNEXE B

Cette section réalise les même mesures que la section 3.3, dans le cas de l’in-
terférence entre les modes LP01 et LP21.
Le profil transverse du faisceau à la sortie de la fibre est simulé en utilisant les poids
suivants :

LP01 LP11 LP21 LP02
0.25 1 0.4 0.3

La comparaison entre le faisceau à la sortie de la fibre et son profil simulé sont
affichés sur la figure 4.14.

Profil mesuré Simulation

Figure 4.14 – Profil du faisceau à la sortie de la fibre, et simulations visant à
modéliser le faisceau

La figure d’interférence mesurée sur la caméra est affichée sur la figure 4.15.a.
La figure présente quatre lobes modulés par des franges. Les franges d’interférence
des lobes de gauche et de droite possèdent la même phase alors que les lobes du
haut et du bas sont déphasés de π. Par ailleurs, le contraste des franges est meilleur
pour les lobes de gauche et de droite, par rapport à ceux du haut et du bas. Le
masque de phase créé à partir de cet interférogramme est donné sur la figure 4.15.b
et correspond au taux de modulation de l’interférogramme. Les oppositions de phase
entre deux lobes adjacents ainsi que le contraste des franges est mieux visible sur
cette figure.
L’efficacité de diffraction à la sortie du mélange à deux ondes est étudié au centre
de chacun des lobes, repérés sur la figure 4.15.c. L’évolution de l’efficacité de dif-
fraction est affichée sur la figure 4.17 en fonction de Γ pour différentes valeurs de φ.
Nous observons que pour les lobes b et d, le contraste du masque de phase est plus
élevé, et l’évolution de l’efficacité de diffraction est plus rapide que pour les lobes
a et c où le contraste est moindre. Les mesures sont affichées en regard de simu-
lations numériques. Qualitativement, l’allure des courbes est bien retrouvée et les
déphasages utilisés correspondent bien à ceux mesurés. Des différences sont visibles,
et peuvent être dues à un mauvais repérage du point d’étude sur chacun des lobes
ou à un désalignement du montage expérimental.
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Figure d’interférence Masque de phase
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Figure 4.15 – Figure d’interférence sur la caméra, masque de phase créé à partir du
taux de modulation, et zones dans lesquelles sont mesurées l’efficacité de diffraction

Par ailleurs, la figure 4.16 présente une mesure d’un glissement de la phase, due
à la mauvaise superposition entre la figure d’interférence et le masque de phase.
En effet, le point sur le lobe b devrait en théorie posséder la même valeur de φ
et que le point sur le lobe d (figure 4.15.c). Après avoir effectué les mesures de
transfert d’énergie, nous nous sommes rendus compte que le déphasage relatif entre
la figure d’interférence et le masque de phase n’est pas le même en ces deux points.
La différence de la phase φ peut être retrouvée en utilisant la figure 4.16.

Figure 4.16 – Dérive de la phase mesurée
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Figure 4.17 – Évolution de l’efficacité de diffraction en fonction de Γ pour
différentes valeurs de déphasage dans le cas des interférences entre LP01 et LP21.
Masque de phase de la figure 4.15. L’efficacité de diffraction est mesuré respective-
ment dans les zones a, b, c et d de la figure 4.15
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ANNEXE C : Évolution des coefficients de corrélation

par une interaction de mélange à deux ondes numérique

Cette section a pour but de présenter un développement mathématique de l’évolution
des coefficients de corrélation après le mélange à deux ondes.

SLM 1

0

-1

1

0

-1

!"

#$

#% !&′

!"′!&
exp(, - ., 0 )

Figure 4.18 – Schéma de mélange à deux ondes par un SLM

Les deux champs E1 et E2 proviennent d’un même champ initial, de telle sorte
que l’amplitude des champs ne diffèrent que d’un terme de rapport d’intensité ρ

E(r,t) = A(r, t)eik.r+Ψ(t) (4.42)

alors 
E1(r, t) =

√
ρA(r, t)eik1.r+Ψ1(t)

E2(r, t) =
√

1− ρA(r, t)eik2.r+Ψ2(t)

(4.43)

Les amplitudes des champs sont :
A1(r, t) =

√
ρA(r, t)eΨ1(t)

A2(r, t) =
√

1− ρA(r, t)eΨ2(t)

(4.44)

Les fonctions d’auto corrélation et de corrélation croisée entre A1 et A2 sont intro-
duites(on suppose les signaux stationnaires) :

G
(1)
1 (r, τ) = 〈A1(r, t))A∗1(r, t− τ)〉 (4.45)

G
(1)
2 (r, τ) = 〈A2(r, t))A∗2(r, t− τ)〉 (4.46)

G(1)(r, τ) = 〈A1(r, t))A∗2(r, t− τ)〉 = 〈A∗1(r, t− τ))A2(r, t)〉 (4.47)

Ces trois fonctions sont reliées les unes aux autres dans la mesure où :

G
(1)
1 (r, τ) = ρ 〈A(r, t))A∗(r, t− τ)〉 (4.48)
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G
(1)
2 (r, τ) = (1− ρ) 〈A(r, t))A∗(r, t− τ)〉 (4.49)

G(1)(r, τ) =
√
ρ(1− ρ) 〈A(r, t))A∗(r, t− τ)〉 (4.50)

On a donc :

G(1)(r, τ) =

√
G

(1)
1 (r, τ)×G(1)

2 (r, τ) (4.51)

Les champs E1 et E2 interfèrent au niveau du SLM. La figure d’interférence s’écrit :

|E1(r, t) +E2(r, t− τ)|2 = |E1|2 + |E2|2 + 2Re(〈A1(r, t))A∗2(r, t− τ)〉T ) cos(2kxx)

Seul le terme de modulation est conservé et utilisé comme masque de phase sur le
SLM. Ainsi il vient :

Ψ(r, τ) =
Γ

2
Re(G(1)(r, τ)) cos(2kxx+ φ) (4.52)

Γ correspond à un contraste de phase entre 0 et 2π. φ correspond à un décalage
des franges par rapport à la figure d’interférence initiale. Ces deux paramètres sont
contrôlés par ordinateur.
La fonction de transmission du SLM vaut donc :

t(r, τ) = eiΨ(r,τ) (4.53)

développable en série de Bessel∗

Les champs à la sortie du mélange à deux ondes sont la superposition de deux ordres
de diffractions provenant chacun d’un champ incident. Dans les directions de dif-
fractions principales :


A′1(r, t) = A1(r, t)J0

(
Γ
2
Re(G(1)(r, τ))

)
+ ie−iφA2(r, t− τ)J1

(
Γ
2
Re(G(1)(r, τ))

)
A′2(r, t) = A2(r, t− τ)J0

(
Γ
2
Re(G(1)(r, τ))

)
+ ieiφA1(r, t)J1

(
Γ
2
Re(G(1)(r, τ))

)
(4.54)

On notera par la suite m(r, τ) = Re(G(1)(r, τ)).
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Un terme de corrélation mutuelle G(1)′ entre A′1 et A′2 peut être défini :

G(1)′(r, τ ′) = 〈A′1(r, t− τ ′)∗A′2(r, t)〉

=

〈(
A1(r, t− τ ′)∗J0(

Γ

2
m(r, τ))− ieiφA2(r, t− τ − τ ′)∗J1(

Γ

2
m(r, τ))

)
(
A2(r, t− τ)J0(

Γ

2
m(r, τ)) + ieiφA1(r, t)J1(

Γ

2
m(r, τ))

)〉

=

〈
A1(r, t− τ ′)∗A2(r, t− τ)J2

0 (
Γ

2
m(r, τ))

+ e2iφA2(r, t− τ − τ ′)∗A1(r, t)J2
1 (

Γ

2
m(r, τ))

+ A1(r, t− τ ′)∗A1(r, t)ieiφJ0(
Γ

2
m(r, τ))J1(

Γ

2
m(r, τ))

−A2(r, t− τ − τ ′)∗A2(r, t− τ)ieiφJ0(
Γ

2
m(r, τ))J1(

Γ

2
m(r, τ))

〉

G(1)′(r, τ ′) = G(1)(r, τ ′ − τ)J2
0 (

Γ

2
m(r, τ)) + e2iφG(1)(r, τ ′ − τ)J2

1 (
Γ

2
m(r, τ))

+ ieiφ
(
G

(1)
1 (r,−τ ′)−G(1)

2 (r, τ ′)
)
J0(

Γ

2
m(r, τ))J1(

Γ

2
m(r, τ))

La fonction de corrélation mutuelle dans le cas φ = π/2 vaut :

G(1)′(r, τ ′) = G(1)(r, τ ′ − τ)J2
0 (

Γ

2
m(r, τ))−G(1)(r, τ ′ − τ)J2

1 (
Γ

2
m(r, τ))

+
(
G

(1)
2 (r,−τ ′)−G(1)

1 (r, τ ′)
)
J0(

Γ

2
m(r, τ))J1(

Γ

2
m(r, τ))

et en plus en τ ′ = 0

G(1)′(r, 0) = G(1)(r,−τ)J2
0 (

Γ

2
m(r, τ))−G(1)(r, τ)J2

1 (
Γ

2
m(r, τ))

+
(
G

(1)
2 (r, 0)−G(1)

1 (r, 0)
)
J0(

Γ

2
m(r, τ))J1(

Γ

2
m(r, τ))
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