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Introduction

Etymologiquement, la physique est la science de la nature. Si les champs d’étude et les
concepts auxquels elle s’intéresse ont évolué au cours des siécles et des avancées techno-
logiques, son but, lui, est resté le méme : comprendre et prédire 1’évolution des objets
de la nature. Et qui en observant cette nature, ne s’est pas un jour émerveillé devant la
richesse des phénomeénes et des dynamiques, ou étonné devant les formes aussi diverses
que surprenantes qu’on peut y trouver, devant leur récurrence également? Ce n’est que
tardivement que la physique, et plus particulierement la physique non linéaire a commencé
a chercher des éléments de réponses a l'origine de ces formes et & développer des modéles
qui les reproduisent plus ou moins fidélement. 11 faudra en effet attendre la seconde moitié
du vingtiéme siécle pour que la morphogénése connaisse ses grands développements.

Le travail présenté dans ce manuscrit de thése s’inscrit dans ce contexte de génése des
formes et de dynamique spatio-temporelle, en s’appuyant sur des expériences, dans un
systéme optique. Les études réalisées 'ont été dans le cadre de I'expérience de la valve
a cristaux liquides avec rétroaction optique. Elles visent & caractériser le comportement
dynamique et les propriétés de structures transverses optiques. Nous avons considéré plus
particulierement deux types de structures : des interfaces ou fronts entre deux états homo-
génes dans un systéme bistable et des structures localisées, qui résultent de I'interaction
entre fronts connectant un état homogéne et un état périodique. Nous avons cherché dans
les deux cas a caractériser les comportements dynamiques et les organisations spatiales
originales qui peuvent apparaitre dans le systéme en présence soit de forcages spatiaux,
soit d’effets non locaux.

Dans un premier chapitre, nous allons introduire les structures spatiales étendues ou loca-
lisées, dans le contexte trés large dans lequel elles s’inscrivent.

Au chapitre 2, nous décrirons en quoi consiste le dispositif expérimental en donnant les
propriétés principales des cristaux liquides qui entrent en jeu dans l'expérience. Nous in-
troduirons également le modéle théorique qui a été développé.

Le chapitre 3 sera consacré a une caractérisation de la dynamique de fronts entre états
homogénes auxquels on rajoute un effet de forcage spatial, dans le cas unidimensionnel

tout d’abord, en fonction d'un seul paramétre de controle puis en fonction des paramétres
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du forcage. Nous présenterons ensuite une extension au cas bimensionnel pour différentes
géométries de forgage (rouleaux, carrée et hexagonale).

Le chapitre 4 s’intéressera aux différents états localisés qui peuvent étre générés dans la
région de blocage du front. Des exemples seront donnés dans le cas bidimensionnel avec des
modulations carrées et hexagonales. Nous reviendrons ensuite a I’é¢tude des états localisés
dans le cas unidimensionnel pour lequel une théorie est établie. Nous montrerons comment
nous pouvons stabiliser des états localisés de taille différente avec I'objectif de construire
le diagramme de bifurcation de ces différents états en fonction d’un paramétre de controle.
Le chapitre 5 quant a lui, présentera une étude de la dynamique des structures localisées en
présence d’effet non local de translation dans la boucle de rétroaction optique. Différents
régimes dynamiques seront mis en évidence a la fois expérimentalement et numériquement.
Nous nous intéresserons plus particuliéerement a la présence de singularités de phase dans le
profil transverse des structures localisées advectées, en essayant de faire quelques analogies
avec les comportements observés dans les écoulements hydrodynamiques.

Le chapitre 6 concernera les effets non locaux, mais en plus de la translation sera ajouté un
effet de rotation. Nous verrons alors qu’il est possible d’obtenir des modes d’organisations
pour les structures localisées rappelant ceux observables dans la croissance de végétaux et
qui peuvent étre reproduits dans certains systémes physiques. Nous explorerons différentes
valeurs d’angles de rotation et les motifs de structures localisées obtenus.

Suivront enfin quelques conclusions et perspectives.



Chapitre 1

Apparition de structures spatiales dans les

systémes hors d’équilibre

Si I'on observe la nature, on peut y voir des formes récurrentes, des modes d’organisa-
tions semblables. Que I'on regarde les rayures qui zébrent les pelages de certains animaux,
les rangées de nuages qui strient le ciel par journée de vent (Fig.1.1a) ou les rouleaux que
forment les dunes dans le désert (Fig.1.1b), on peut parfois étre surpris de trouver des simi-
litudes en portant son regard dans des directions diverses. En effet, la structuration spatiale
est omniprésente et apparait comme un phénomeéne général, que ce soit dans la faune ou la
flore mais aussi dans de nombreuses expériences en laboratoire. Une revue détaillée en est
faite par la référence |1|. L’accent y est mis sur l'idée d’une description mathématique uni-
fiee pour des systémes en apparence différents mais générateurs de structures appartenant
a la méme classe. Leur caractére universel est ce qui en fait un sujet d’étude si fascinant
et si riche, a la fois un et pluriel.

Dans ce chapitre, nous donnerons une idée du contexte au sens trés large dans lequel
se situent les études réalisées pendant ce travail de thése. Loin d’offrir une description
exhaustive, ce chapitre introductif donnera dans un premier temps, un bref rappel histo-
rique et 'exemple de deux modéles permettant de générer des structures spatiales : celui de
réaction-diffusion et celui de Swift-Hohenberg. Nous passerons ensuite briévement en revue
quelques trés beaux exemples que peut offrir I’'observation de la nature ou bien quelques ré-
sultats d’expériences de chimie ou de physique tels que des systémes de grains ou de fluides
mis en vibration. L’idée essentielle qui se cache derriére le coté universel de 'apparition de
ces formes est I'existence de mécanismes identiques. En particulier, il faut souligner le role
important de la diffusion dans I'apparition des structures spatiales. Celle-ci tend & homogé-
néiser les grandeurs physiques entre les différentes régions d’un systéme mais dans certaines
situations, elle peut, de facon un peu contre-intuitive, étre a l'origine d’une structuration

spatiale. Nous introduirons aussi la notion d’états localisés qui correspondent au cas ou la
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F1GURE 1.1 — Exemple de structuration spatiale observable dans la nature : motifs de type
rouleaux formés a) dans les nuages et b) dans les dunes de sable dans le désert.

structuration spatiale se fait seulement sur des domaines limités de ’espace disponible. Ces
états localisés se présentent alors sous la forme de cellules isolées d'un motif, auxquelles on
donnera le nom de structures localisées. Nous terminerons par des exemples empruntés a
I’optique non linéaire, cadre dans lequel s’inscrit les études présentées dans ce manuscrit,

en insistant précisément sur les structures localisées.

1.1 Bref rappel historique

Le premier systéme ou 'apparition spontanée de structures spatiales a été étudiée en 1831,
est une couche de fluide mis en vibration. Pour une amplitude suffisante, la surface du
fluide se structure a cause de I'instabilité de Faraday [2]. Ce n’est que prés d’un siécle plus
tard qu’une explication théorique en sera donnée. Suivirent les expériences de convection
de Rayleigh-Bénard |3] au début du 20 éme siécle. Une avancée dans le domaine de la
génése des formes est reliée aux travaux de Turing et son important article de 1952 dans
le cadre de la chimie et de la biologie [4]. Le modéle de réaction-diffusion a été la premiére
approche théorique développée pour comprendre le probléme d’apparition de structures
dans un systéme dissipatif. C’est surtout a partir des années 1970 que de nombreux autres
modéles ont vu le jour avec en particulier celui de Swift-Hohenberg datant de 1977 [5] et
qui existe sous des formes adaptées a la description de systémes particuliers. Nous verrons
par exemple, que le modeéle de la valve a cristaux liquides, qui est le systéme étudié pendant
ce travail de thése, en est précisément une forme généralisée.

Les grandes avancées dans 'observation expérimentale des structures spatiales remontent

pour la plupart au début des années 1990. C’est en effet & cette période que ce théme de
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recherche a connu un intérét et un essor considérables, dans des domaines aussi variés de
la physique que la dynamique des fluides, les lasers, 'optique non linéaire, les plasmas,
mais aussi en dehors de la physique dans les réactions chimiques ou dans des systémes

biologiques.

1.2 Les différents types de structures spatiales

1.2.1 Classification en termes d’analyse de stabilité linéaire

L’analyse de stabilité linéaire d'un systéme donne en général de bonnes indications sur son
comportement autour d’un état d’équilibre, quand un paramétre de controle est amené
au voisinage d’une valeur seuil. Il faut cependant toujours rester prudent sur sa validité.
Elle doit parfois étre complétée par une analyse multi-échelles, pour inclure des ordres plus

élevés dans les développements. On considére un systéme de la forme :
Oyu = f(u, Optt, Oyt ..., g)

avec u = uy(z,t),...u,(x,t), f une fonction non linéaire et g un paramétre de controle. Les
états stationnaires du systéme sont donnés par les zéros de la fonction f. On les appelle en
général équilibre méme s’ils ne correspondent pas a des équilibres au sens thermodynamique
du terme, pour un systéme ouvert.

Si on suppose un systéme d’équations pour lequel 1’'état homogéne v = 0 est solution
pour toutes les valeurs du paramétre g, cette solution peut devenir instable au-dessus
d’une valeur seuil g.. Un mode instable de vecteur d’onde qg peut alors étre sélectionné.
Les systémes peuvent étre classés en fonction de leur réponse & une perturbation sous
forme d’une seule onde plane u; de vecteur d’onde ¢ donnée par l'expression u;(x,t) =

iqa4(o+iQ)t

Ujoe comme présenté dans la référence [1|. Le systéme linéarisé au voisinage de

I’état u = 0 peut alors se réécrire :
oy = Du

avec D la matrice jacobienne. Les trois cas standard d’évolution du taux de croissance
de l'instabilité o en dessous et au-dessus du seuil g. sont représentés par Fig.1.2. Plus
particuliérement :

- pour le type I : 0(¢q) admet un maximum en ¢y # 0, le mode le plus instable sélectionné
par le systéme. Au-dessus du seuil, il y a une bande de vecteurs d’onde possibles.

- pour le type II : en dessous du seuil critique la solution est homogéne. Au-dessus du

seuil, un mode critique ¢y est sélectionné. Ce type peut souvent se classer dans le type I,
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en faisant un changement d’échelle approprié.

- pour le type III : la relation de dispersion est décroissante et le mode le plus instable est
qo = 0. Autrement dit, I’état est homogéne sur toute I’étendue du systéme.

Pour chaque état, il y a le cas stationnaire et le cas oscillant suivant si 2(gg) est nul ou

non.

c 4 Type 1 1 Type 11 4 Type 11

A4
/
A\ 4

N
q q v q
\
e, N
Y .~~'~
CREEEE g<ge
v gTge
- - g£>g

FIGURE 1.2 — Taux de croissance de I'instabilité o pour les types I, II et III mentionnés
dans le texte. Les courbes en pointillés fins représentent un cas en dessous du seuil g < g,
les courbes en traits pleins le cas au seuil g = g. et les courbes en pointillés larges un cas
au-dessus du seuil g > g..

1.2.2 Multistabilité dans les systémes hors d’équilibre

La coexistence de plusieurs états d’équilibre pour une méme plage de valeurs de para-
meétres, est possible pour des systémes fermés mais aussi des sytémes ouverts [6]. On parle
alors de multistabilité, caractéristique des systémes hors d’équilibre.

Pour un systéme fermé, I’évolution au cours du temps tend a rétablir I’équilibre thermody-
namique, a travers une dynamique de gradient et un potentiel peut étre défini, décroissant
jusqu’a ce qu’'un minimum soit atteint. Dans ce cas, en comparant 1’énergie de tous les états
d’équilibre du systéme, I'équilibre stable sera celui de plus basse énergie, tous les autres
états étant alors métastables. En présence de plusieurs de ces états et avec hystéresis, il
peut y avoir nucléation d’une phase dans une autre, mais cette situation correspond en
général & un régime transitoire. Pour des systémes dissipatifs, en revanche, il n’est plus
possible de faire la distinction entre I’état stable et les états métastables et la dynamique
sous l'effet d'un gradient d'une grandeur physique du systéme peut perdurer.

Dans le cas ou il n’y a que deux états d’équilibre stables, on parle de bistabilité et il est
possible d’avoir des connexions entre ces deux états sous forme de front. De plus, des états

localisés peuvent étre formés par I'association de deux fronts symétriques, définissant un
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domaine de taille limitée d’un état au milieu de 'autre état possible pour le systéme. La
question de la dynamique des fronts est alors intéressante a aborder, pour savoir comment
le systéme va évoluer, sachant que cette évolution dépend du type d’états connectés. Ces

états peuvent étre structurés spatialement ou simplement homogénes.

1.2.3 Etats structurés

Nous avons vu, lors du développement d’une instabilité, en faisant varier un parameétre
de controle et en 'amenant au-dessus d’un seuil g., qu'un mode instable gy peut étre
sélectionné. I1 peut parfois aussi exister toute une bande de vecteurs d’onde possibles.
Des états spatialement périodiques peuvent alors émerger dans le systéme, sous forme de
rouleaux ou d’hexagones, comme dans les expériences de convection thermique |7|. Les
géométries sélectionnées dépendent du nombre de modes instables en interaction les uns
avec les autres. Des géométries plus complexes de type quasi-cristallines peuvent aussi étre
obtenues, dans les cas ot un plus grand nombre de vecteurs d’onde instables interagissent
entre eux avec des orientations adéquates. Par exemple, la référence [8] reporte 'observation
expérimentale d'un motif stable d’ondes stationnaires a la surface d'un fluide avec une
géométrie d’ordre 12. Dans 'expérience de la valve optique, des quasi-cristaux avec une
symétrie d’ordre N peuvent aussi étre générés, en partant d’'un état motif hexagonal et en
introduisant une rétroaction avec une rotation d’angle 27 [9].

D’autres structures spatiales se présentent sous la forme de labyrinthes. Ce type de motif
correspond a des domaines de types rouleaux avec des orientations différentes entre eux. On
peut les rencontrer dans le modéle de Swift-Hohenberg par exemple. Expérimentalement
de tels motifs ont été observés dans des films minces ferromagnétiques, en faisant varier un
des deux paramétres, température ou champ magnétique, en gardant 'autre constant [10].
Dans le cas non stationnaire et en présence de défauts topologiques, des motifs en forme de
cible correspondant a des rouleaux avec une géométrie axisymétrique, peuvent aussi étre
observés. Dans le cas ou cette symétrie est brisée, des ondes spirales peuvent apparaitre

comme dans les réactions chimiques oscillantes [11].

1.2.4 Fronts entre différents états

L’état le plus simple qu’il peut exister dans un systéme est 1’état homogéne. Lorsque
plusieurs états de ce type coexistent sur une méme plage de valeurs d’'un parameétre de
controle, en présence d’'un mécanisme de couplage spatial par I'intermédiaire de la diffusion,
et d'un mécanisme de brisure de symétrie, une phénoméne de compétition pour occuper
I’espace peut exister entre les différents états du systéme. Des interfaces mobiles séparant

ces différents états, se développent alors. Les exemples de fronts sont nombreux. On peut
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citer les parois entre deux domaines magnétiques ayant des spins opposés ou bien les fronts
qui se développent lors de la croissance d’une phase solide dans une phase liquide [12]
(Fig.1.3a). Les deux états séparés par l'interface peuvent aussi étre un état homogene
et un état structuré comme par exemple dans la convection de Rayleigh-Marangoni [13].
Dans les réactions chimiques photosensibles oscillantes, une interface peut séparer un milieu
organisé en labyrinthes (partie éclairée avec une fréquence double de la fréquence naturelle
du systéme) et un milieu ou se propage une onde spirale (partie non éclairée) [11]. Dans
la combustion, les fronts de flamme séparent la région ou se trouve le combustible de celle
ou se trouve le comburant [14] (Fig.1.3b). Enfin, en dehors de la physique ou de la chimie,
dans la dynamique des populations, le phénoméne de propagation de front est aussi présent.
Il est important de souligner qu’en fonction de la stabilité des différents états connectés
et en fonction également de leur géométrie, une dynamique parfois trés riche pourra étre

observée.

lignes de courant

phase liquide b

urant

phase solide

augmentation
de la vitesse

il

Combustible

nution
vitesse

FIGURE 1.3 a) schéma représentant un front de solidification montrant la phase solide
croissant dans une phase liquide et b) schéma expliquant la formation d’un front de flamme.

1.2.5 Etats localisés

Les états localisés apparaissent lorsqu’il y a bistabilité entre deux états. En associant par
exemple deux fronts symétriques entre états homogénes, on peut isoler une "bulle" d’un
état au milieu d’un autre état mais ce type d’état localisé, schématisé a la Fig.1.4a, est
instable, comme expliqué dans la référence [15|. En effet, suivant la stabilité relative des
deux états connectés, le domaine localisé tend a s’élargir et a envahir tout 1’espace ou a se
contracter jusqu’a disparaitre.

Par contre, si le systéme considéré montre une transition sous-critique avec cycle d’hysté-

resis entre un état homogeéne et un état périodique, dans la région de bistabilité des états
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localisés peuvent étre stabilisés. Les oscillations associées a 'état structuré introduisent
un phénoméne de blocage du front [16], sur lequel nous reviendrons plus longuement au
chapitre 3. Ces structures localisées se présentent alors sous la forme de cellules isolées
et indépendantes de I’état périodique, et peuvent étre interprétées comme la connexion

spatiale entre les deux états du systéme (Fig.1.4b). Plus de détails sur la théorie unidi-

a b

FIGURE 1.4 — a) bulle localisée formée par deux fronts symétriques connectant deux états
homogeénes et b) état localisé connectant un état homogéne et un état périodique.

mensionnelle qui a été développée pour expliquer leur formation sera donnée au chapitre
4. Nous verrons aussi dans le présent chapitre que ces états ou structures localisés existent
dans de nombreux systémes allant des grains et fluides mis en vibration, a des systémes de
végétation en milieux semi-arides ou bien encore en optique non linéaire, ou ils pourraient

avoir des applications.

1.3 Exemples de modéles générateurs de structures spatiales

1.3.1 Processus de réaction-diffusion

Les équations de réaction-diffusion ont été introduites initialement dans le contexte de la
chimie mais elles s’inscrivent en réalité dans un contexte beaucoup plus large. Elles peuvent
en effet aussi s’appliquer a des systémes biologiques ou physiques. Le modéle de réaction-
diffusion, prend en compte les deux étapes d’'une réaction : comme son nom l'indique, la
premiére est celle ou les espéces chimiques interagissent entre elles et la seconde celle ou
la diffusion va tendre & homogénéiser le plus possible les concentrations dans le systéme.

L’évolution des espéces chimiques peut alors étre décrite par le modéle 1.1 suivant :
ou = DV?u+ f(u,p) (1.1)

avec u un champ de vecteur pour les concentrations chimiques, D la matrice de diffusivité,

f(u,p) une fonction non linéaire du champ de vecteur u et qui dépend d’un ensemble de
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paramétres p qui peut étre mis sous forme de matrice. En particulier, Turing a montré que
ces deux processus simples, lorsqu’ils sont associés, peuvent conduire a des instabilités a
Iorigine d’une grande variété de structures spatiales qui émergent a partir d’une solution
homogéne quand un paramétre de controle dépasse une certaine valeur seuil. Il est impor-
tant de noter que pour avoir formation de structures spatiales, il faut qu’'une des espéces
chimiques ait une constante de diffusion trés grande devant celle de I'autre espéce. Les
termes d’activateur et d’inhibiteur sont souvent employés pour faire référence a ces deux
espeéces.

Si on regarde le cas simple de ’équation unidimensionnelle pour une seule espéce u, celui-ci

peut se traduire sous la forme de I’équation suivante :
O = DO*u + R(u)

D est la constante de diffusion de I'espéce chimique et R(u) une fonction non linéaire.
Suivant la nature de cette fonction, des phénomeénes différents pourront étre décrits par
cette équation. Pour des systémes ou plusieurs états homogénes peuvent coexister dans
une région de 'espace des parameétres, les solutions typiques que 1’on peut observer sont
des fronts. Dans le cas ou les deux états connectés sont homogénes et stables, les fronts
se déplacent a vitesse constante. Nous pouvons d’ailleurs observer ce type de fronts dans

I’expérience de la valve a cristaux liquides avec rétroaction optique.

1.3.2 Le modéle de Swift-Hohenberg

Le modéle de Swift-Hohenberg a eté initialement introduit pour décrire les structures qui

apparaissent dans la convection thermique [5]. Il est défini par 1'équation 1.2 suivante :
ou = —(1+Vu + eu —u® + gru? (1.2)

Ce modeéle a été trés étudié pour la formation de motifs. En jouant sur les paramétres,
il est possible d’obtenir différentes géométries pour les états, suivant le nombre de modes
instables sélectionnés par le systéme. Par exemple, dans le cas ot le terme quadratique est
nul (g1 = 0) et pour ¢ = 0.2, on peut observer des rouleaux (Fig.1.5a) tandis que pour
¢ = 0.8, un motif sous forme de labyrinthe peut apparaitre (Fig. 1.5b). Pour d’autres valeurs
des parameétres, un motif hexagonal peut aussi se former (par exemple pour € = 0.1 et
g1 = 0.8) (Fig. 1.5¢). Les transformées de Fourier respectives des trois motifs sont données
par Fig.1.5d-f. Nous verrons aussi que ce modéle est trés souvent utilisé, en particulier dans

le cas unidimensionnel, pour I’étude des états localisés.
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FIGURE 1.5  a) motif rouleaux (¢ = 0.2, g = 0); b) labyrinthes (¢ = 0.8, gy = 0) et
¢) motifs hexagonaux (¢ = 0.1, g; = 0.8); d)-f) transformées de Fourier des motifs a)-c).
Le programme utilisé est celui proposé en ligne par M. Cross, intégrant les équations de
Swift-Hohenberg : http ://crossgroup.caltech.edu/Patterns/SwiftHohenberg.html.

1.4 Observations dans des systémes trés variés

Nous allons a présent montrer la diversité des systémes ol des structures spatiales émergent
en donnant des exemples existant dans la nature ou générés expérimentalement dans dif-

férents systémes.

1.4.1 Dans les réactions chimiques

Si les prédictions théoriques concernant les modéles de réaction-diffusion remontent aux
années 50, leur mise en évidence expérimentale est par contre, beaucoup plus récente puis-
qu’elle date du début des années 90. Les expériences présentées dans [17| sont les premiéres
a mettre en évidence ’apparition d’un motif de Turing dans une réaction chimique hors
équilibre. A la méme époque, les auteurs de [18] ont utilisé un systéme constitué d'un disque
de gel pris intercalé entre deux disques de verre poreux, chacun en contact avec un réservoir
chimique ot les concentrations en réactants sont maintenues constantes et uniformes par
un flux continu. Les disques de verre comme le gel sont transparents de facon a permettre
la détection de structures spatiales par des méthodes optiques. Les substances chimiques
diffusent a travers les disques poreux jusqu’au gel ol la réaction a lieu. Un indicateur coloré

permet de détecter des variations de concentrations en certaines substances au cours de
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la réaction d’oxydo-réduction. A partir de certaines valeurs critiques des concentrations
chimiques et de la température, des motifs apparaissent spontanément a partir d'un état
homogeéne. Un paramétre de controle possible pour I'étude de la transition de I'état homo-
géne a l'état hexagonal est la température. Par ailleurs, en jouant sur les concentrations
chimiques, un motif rouleau peut aussi émerger a partir de I'’état homogéne (Fig.1.6a).

Dans le cas des réactions chimiques oscillantes de Belousov-Zhabotinskii photosensibles,
en jouant sur la fréquence du forcage lumineux, le systéme peut passer d’un onde spirale
a d’autres types de motifs selon la résonance entre la fréquence choisie et la fréquence
naturelle de la réaction |11]. Les différents états observables peuvent alors étre des fronts
entre deux états homogénes avec des "bulles" localisées émergeant dans un des deux états

ou bien des motifs de type labyrinthes.

1.4.2 En biologie

Il existe de nombreux exemples en biologie de formations de motifs [19]. Parmi eux, on
peut citer le cas de certains micro-organismes tels que les amibes dictyostelium qui peuvent
s’agréger en formant des motifs en forme de cibles ou de spirales, semblables & ceux des
réactions chimiques type Belousov-Zhabotinskii [20] (Fig.1.6b). C’est un mécanisme chi-
mique, le chimiotactisme, qui régit la dynamique de migration et 'agrégation de ces cellules
au cours de leur cycle de différenciation. Les organismes se déplacent alors dans la direc-
tion des gradients de substances chimiques qui les attirent. Il peut exister le méme type
de phénomeéne mais dans le cas répulsif. Compte tenu de Iorigine chimique du processus,
il n’est pas si surprenant d’observer le méme type d’organisation pour les amibes que dans
les réactions chimiques.

Les bactéries aussi peuvent former des motifs spatiaux constitués d’agrégrats s’organisant
dans divers géométries en fonction des concentrations initiales en substrat [21]. Un autre
exemple est donné par la référence [22] pour des bactéries marines advectées par un écoule-
ment. Pour ce systéme, il existe une compétition entre ’écoulement du fluide et la diffusion
des bactéries, avec possibilité qu’'une instabilité se développe et conduise a la formation

d’agrégats, ayant une structure hexagonale de type nid d’abeilles.

1.4.3 Dans la nature
En observant la faune : 'exemple de la pigmentation sur les pelages des animaux

Un autre trés bel exemple d’apparition de structures spatiales est donné par la nature et
la variété des pelages que I'on peut observer chez les animaux, uni, zébrures, taches et
autres étant autant de motifs possibles [19]. Cependant, il n’existe encore a I'heure actuelle

aucune théorie permettant d’expliquer de facon vraiment satisfaisante le mécanisme qui
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conduit a 'apparition de ces textures sur le pelage des animaux. Néanmoins, il est possible
avec un mécanisme relativement simple de réaction-diffusion de reproduire la plupart de
ces motifs en jouant par exemple sur la taille du domaine sur lequel on intégre le modéle
[19]. De facon analogue, I'étendue de la surface extérieure de I'animal au moment ou le
processus de réaction est activé est directement relié au moment dans le développement de
I’animal ot cette activation a lieu. Ainsi, pour des simulations sur des domaines de petites
tailles, le motif obtenu sera essentiellement uniforme comme c’est le cas pour la plupart
des petits animaux. Pour des domaines de taille intermédiaire, une premiére bifurcation
peut avoir lieu conduisant & un domaine a moitié d’une couleur a moité d’une autre. Cela
est effectivement observable chez certains animaux. Pour des surfaces plus grandes encore,
on passe a des motifs plus complexes, type rayé ou tacheté. Enfin en arrivant a de treés
grands domaines, I'état le plus observé est un état relativement uniforme et il s’avére dans
la nature que la plupart des trés grands mammiféres ont des pelages uniformes.

En gardant a 'idée la notion d’universalité des structures spatiales, la référence [19] souligne
le fait que d’autres systémes sont régis par le méme type d’équation comme par exemple

un récipient rempli de grains que 1’on fait vibrer verticalement. :
V2u+ k=0

Des expériences ont été menées dans ce sens, en prenant des géométries de domaines
semblables a celles considérées pour les simulations numériques de réaction-diffusion. Pour
ce systéme, a la place d’augmenter la taille du systéme, on fait augmenter la fréquence
de vibration car cela est équivalent d’'un point de vue mathématique. Pour des domaines
trop petits, les motifs ne peuvent pas se développer. Pour des fréquences plus grandes, on
peut observer des motifs rouleaux puis en augmentant encore la fréquence une transition
vers des motifs tachetés. Nous reviendrons dans un paragraphe a suivre sur les structures

observées a la surface d’une couche mince de grains mis en vibration.

En observant la flore : ’exemple des milieux arides et semi-arides

En dehors de la faune, en observant la nature, dans les reliefs et les végétaux, on constate
également la récurrence de certaines formes. La référence [23| présente un exemple sur la
végétation en milieu semi aride. Un modéle a été developpé et reproduit la plupart des
motifs observés dans ce type de milieu ot existe un phénoméne de compétition entre des
domaines désertiques et des domaines ou il y a de la végétation. Il en résulte des motifs
parcellés. Deux variables sont introduites dans ce modéle, la densité de biomasse d’une
part et la densité d’eau dans le sol d’autre part, et dans les deux équations couplées, les
différents termes tiennent compte de tous les phénoménes d’interaction entre les végétaux

et les ressources en eau. Les motifs résultant pour une surface plane, en suivant la direction
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du gradient de précipitations, peuvent étre soit des amas de végétaux sur un sol nu (état
localisé), soit des motifs ressemblant a des labyrinthes ou bien encore des trous (défaut de
végétation) sur un fond continu (Fig.1.6¢). Dans ce type de systéme, dans des conditions
ol coexistent une solution périodique et une solution homogéne, il peut y avoir des états

localisés.

FIGURE 1.6 — a) A et B hexagones, C rouleaux et D mélanges des deux. Les teintes claire et
foncée correspondent aux teintes jaune et bleue d’un indicateur coloré indiquant la présence
d’ions I (extrait et modifié a partir de [18]), b) motifs en forme de cibles et de spirales
observés chez dictyostelium discoideum (extrait de [20] et ¢) motifs observés de végétation
dans des milieux semi-arides (extrait et modifié a partir de [23]).

1.4.4 Dans les milieux granulaires

Il est possible d’observer des structures spatiales a la surface d’une couche mince de grains
en la mettant en vibration. Avec une seule fréquence de vibration, des motifs en forme de
rouleaux et de réseau carré peuvent se former 24| (Fig.1.7a). Si une seconde fréquence de
vibration est ajoutée, il est possible d’obtenir des motifs hexagonaux. Dans ce méme type
de systéme, il peut aussi se former des structures localisées, appelées "oscillons" dans ce
contexte [25]. Ces structures oscillent entre un état sous forme de petit pic et un état sous
forme de creux ou de cratére.

Dans certaines conditions, ces deux types de structures de phase opposée peuvent méme
s’associer pour former un dipole. Un paramétre de contrdle pertinent pour passer d’une
organisation spatiale a une autre est la fréquence de vibration. Un point intéressant a noter
est que pour certains régimes de paramétres, on peut passer d'un régime ou le systéme est
complétement structuré et spatialement étendu a un régime ou ce réseau devient décom-
posable en structures localisées individuelles, rendant possible le fait d’avoir des agrégats

de taille variable.
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1.4.5 Dans les fluides newtoniens

Des motifs étendus et des états localisés peuvent aussi exister a la surface de fluides newto-
niens animés d’'un mouvement vertical [26] [27]. En jouant sur la fréquence d’oscillations et
sur la hauteur de fluide, différents types de motifs peuvent étre obtenus, comme des motifs
hexagonaux ou alors des états localisés constitués de 3 cellules du motif (Fig.1.7b). Des
quasi cristaux peuvent aussi étre observés [8]. Pour les oscillons dans des couches minces de
fluides newtoniens mis en vibration avec deux fréquences |27, c’est le rapport entre les deux

fréquences d’excitation qui détermine le type de structures qui peuvent étre stabilisées.

1.4.6 Dans les suspensions colloidales

Les suspensions colloidales sont un cas intermédiaire entre les fluides et les grains, puis-
qu’elles sont constituées de particules d’argile mises en solution. Des motifs périodiques et
des oscillons y ont également été observés |28]. La différence essentielle avec les oscillons
dans les granulaires est la longueur d’interaction qui est plus grande dans les suspensions
colloidales. Comme dans les sables, les oscillons peuvent apparaitre seuls, en doublets de
structures de phase opposée ou alors en triplets en phase (Fig.1.7¢). En jouant sur les

fréquences d’excitation, différents types de structures peuvent étre obtenus.

10170

-

FIGURE 1.7 — a) motifs observés dans des couches de grains mis en vibration (extrait et
modifié a partir de [24|, b) oscillons a la surface d’un fluide newtonien mis en vibration
(extrait et modifié & partir de [27]) et ¢) oscillons a la surface d’une suspension colloidale
mise en vibration (extrait et modifié a partir de [28§]
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1.4.7 Dans les fluides magnétiques

Il est possible d’observer des structures spatiales a la surface d’un ferrofluide placé dans un
champ magnétique. Ce type de fluide contient des particules magnétiques mises en solution.
Placée au voisinage d’un aimant, la surface du fluide se déforme. Récemment, dans ce type
de systéme, l'observation de structures localisées a été reportée en appliquant un champ
magnétique stationnaire [29]. En effet, le systéme présente une transition sous-critique d’un
état surface plane a un état motif hexagonal quand on fait varier le champ magnétique. Il
faut cependant noter que le mécanisme qui sous-tend ici 'apparition de ces structures est
différent car le systéme est conservatif tandis que les structures que nous avons évoquées
jusqu’a présent sont dissipatives, puisque résultant d'un phénomeéne d’équilibre entre une

dissipation importante et un gain d’énergie.

1.5 En optique non linéaire

Les expériences d’optique non linéaire ont connu un essor considérable a la fin du vingtiéme
siécle, avec de nombreuses études sur les structures optiques. On peut classer ces struc-
tures en deux catégories : les structures longitudinales qui existent et se propagent dans
le milieu optique non-linéaire, dans la direction de la lumiére, et les structures transverses
qui se développent dans le plan perpendiculaire a la propagation de la lumiére. Parmi les
structures longitudinales, les solitons ont un profil inchangé au cours de leur propagation
en raison d’un équilibre entre les effets diffractifs et les effets focalisants du milieu optique
[30]. Tls ont en particulier été trés étudiés dans les cristaux liquides nématiques, avec mise

en évidence de la possibilité de leur controle [31] [32].

Le mécanisme d’apparition des structures transverses optiques est quant a lui différent
et lié au développement d’une instabilité, comme nous le verrons au paragraphe suivant.
Depuis le début des années 1990, les possibles applications qu’elles semblent étre enclin a
produire ont motivé les développements les concernant. C’est aussi I’avantage conféré par
leur nature optique comparées a celles générées dans d’autres systémes, qui peut justifier
cet intérét. Par exemple, en optique, il est assez facile de faire varier la taille transverse des
structures observées car il suffit pour cela de jouer sur la distance de propagation libre de la
lumiére. Pour faire changer la taille transverse du systéme, on peut utiliser une ouverture
placée en champ proche. Ces effets sur un motif hexagonal ont été étudiés numériquement
et analytiquement dans la référence [33]. A titre de comparaison, dans des expériences de
fluide mis en vibration, si 'on veut changer la taille transverse du systéme et celles des
structures, il faut généralement recommencer I'expérience avec un récipient de taille diffé-

rente. De plus, 'optique de Fourier et les lentilles permettent d’avoir un accés simple au
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champ lointain et donc aux modes spatiaux du systéme. Pour filtrer des modes transverses,

il faut alors faire varier le rayon d’une ouverture placée dans le plan de Fourier [34].

Il existe différents systémes optiques permettant de générer des structures spatiales. Nous
nous limiterons ici & des systémes passifs, c’est-a-dire des systémes pour lesquels le phé-
nomeéne de gain est absent. L’expérience de la valve a cristaux liquides dans laquelle nous
avons réalisé les différentes études présentées dans ce manuscrit est un exemple de systéme
passif. Le chapitre 2 lui sera entiérement consacré. En dehors de celle-ci, les deux autres
exemples de systémes que nous donnerons seront celui de vapeurs atomiques et celui des
microcavités a semiconducteur. Avant de rentrer dans les détails des expériences menées,
il est important de comprendre sur quel principe général ces expériences sont construites
et notamment comment une instabilité modulationnelle peut conduire a une structuration

spatiale du front d’onde de la lumiére.

1.5.1 Formation de motifs en optique non linéaire

Schéma de principe

Au début des années 90, un schéma de principe a été proposé, pour induire une instabilité
modulationnelle conduisant a une structuration spatiale de la lumiére [35]. L’idée essentielle
est d’exploiter le phénomeéne d’interaction de la lumiére avec un matériau optique présen-

tant une réponse non linéaire. A la traversée du milieu non linéaire, le champ électrique

L/2

A
Y

FIGURE 1.8 — Schéma de principe du montage comprenant un milieu optique mince non
linéaire et un mirroir de rétroaction, avec apparition d’une structuration spatiale du front
d’onde de la lumiére dans la direction transverse.

va acquérir une phase. Le faisceau se propage ensuite dans ’espace libre sur une distance

L/2 jusqu’a un miroir qui le réfléchit et le renvoie dans le milieu, comme indiqué sur FIG.
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1.8. Le type de non-linéarité fréquemment utilisée est la non-linéarité de type Kerr qui
agit de telle facon que la variation d’indice de réfraction An au passage de la lumiére, est
proportionnelle a 'intensité lumineuse du faisceau lui-méme. De maniére équivalente, on
peut dire que la phase ¢ acquise par la lumiére est proportionnelle & son intensité. De cette
facon, la non-linéarité permet la conversion d’une modulation d’intensité en modulation
de phase. En se propageant dans 'espace sur la distance L, la lumiére subit les effets de la
diffraction, qui convertit une modulation de phase en modulation d’intensité. En retraver-
sant le milieu, il y a de nouveau conversion de la modulation de phase en une modulation
d’intensité par I'intermédiaire de la non-linéarité Kerr. Ce jeu successif de conversion de
modulations de phase en modulations d’intensité donne lieu & une rétroaction qui conduit
au développement d’une instabilité modulationnelle, quand l'intensité de la lumiére passe

au-dessus d’une valeur seuil.

Modélisation du systéme

Initialement, le modéle a été décrit dans la référence [36] en considérant un milieu dans
lequel on suppose que l'effet Kerr est di & une photoexcitation de densité n qui relaxe
en un temps 7 a zéro et dont la longueur de diffusion est [p, mais d’autres systémes n
pourra représenter une variation d’indice de réfraction, comme dans les cristaux liquides
par exemple. Le systéme peut étre modelisé par deux équations couplées pour le champ
incident F'se propageant suivant la direction longitudinale z et le champ contra-propageant

B, auxquelles il faut rajouter une équation décrivant la réponse du milieu :

F
((;z = xnk
B
i;z = —ixnB
BVt e = PP+ |BP

avec x qui caractérise l'effet Kerr (avec x > 0 pour un milieu focalisant, x < 0 pour un

milieu défocalisant).

Instabilité modulationnelle et développement d’un état structuré

Dans la référence [36], une analyse de stabilité linéaire du systéme permet de conclure que
I’état homogeéne est instable a partir d’'une certaine intensité seuil, de calculer cette valeur et
de déterminer les modes les plus instables. Pour avoir plus d’informations sur la symétrie
des structures qui se développent au-dela du seuil d’instabilité, une analyse de stabilité
faiblement non linéaire du modéle précédent est proposée, en réalisant un développement

multi-échelles. Les résultats obtenus permettent de supposer que la distribution de n est
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la somme de trois ondes planes dont les vecteurs d’onde sont orientés a %” radians les

uns des autres et dont les amplitudes sont réelles. Dans le cas bidimensionnel, on arrive a
I’expression pour n :

n(z,y) = (Ae™ ™ 4 Be2™ 1 Cet*s ™ 4 c.c)) /2,
avec c.c le complexe conjugué et :

ki +ky+ ks =0

Les équations pour les amplitudes A, B et C des trois rouleaux, sont trois équations de

Ginzburg-Landau complexes couplées de la forme :

O = A+ aB'C* — M|BP + |C])A — clAPA
00 — uB+aC" A" —H(OP + |AP)B — c|BI*B
O — 1O+ A" B~ M(|AP + |BP)C — PO

ou les coefficients peuvent étre calculés a partir des équations pour un milieu Kerr avec
rétroaction [37]. Ces trois équations sont des équations générales, traduisant le couplage
entre trois ondes planes dont les vecteurs d’onde font entre eux un angle de 120 degrés, ty-
pique de motifs hexagonaux, comme ceux qui apparaissent dans la valve a cristaux liquides
[38]. Les mémes équations peuvent aussi décrire les motifs apparaissant dans la convection
thermique [7]|. Si la géométrie du systéme est unidimensionnelle, le type de motif qui se
développe est un motif de type rouleaux. Par exemple, dans un systéme de cristaux liquides
avec rétroaction optique, la référence [39] montre pour ce type de géométrie, comment en
jouant sur la forme et l'intensité du faisceau gaussien optique envoyé dans le milieu, une

instabilité secondaire peut étre induite.

1.5.2 Bistabilité et structures localisées optiques

Les états localisés optiques, désignés généralement sous le nom de structures localisées ou
solitons dissipatifs, peuvent étre vus comme une restriction a un domaine limité de I'espace
du motif hexagonal sous-jacent, dont le principe d’apparition par instabilité modulation-
nelle vient d’étre décrit. L’état localisé le plus simple est celui d'une structure constituée
par un seul pic d’intensité. La formation de structures localisées stables et d’agrégats for-
més par plusieurs de ces structures a été prédite numériquement dans un article pioner

de 1994 [40]. Le modéle considéré est celui de Swift-Hohenberg car il permet de simuler
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des systémes optiques prés du seuil de naissance de la bistabilité. En effet, les structures
localisées sont observables pour des régions de paramétres ot il y a coexistence entre 1'état
motif stable naissant de I'instabilité modulationnelle et un état homogéne stable.

Expérimentalement et numériquement, de nombreuses propriétés de ces structures ont déja
été mises en évidence et référencées du fait du grand intérét qu’elles suscitent depuis le
début des années 90. Une revue sur les solitons optiques dissipatifs dans différents systémes
est réalisée par la référence [30]. La propriété qui en fait des objets intéressants d’un point
de vue des applications est la bistabilité qui permet de les allumer ou de les éteindre en
appliquant localement une perturbation adaptée et donc de les traiter comme des pixels

élémentaires optiques.

1.5.3 Expériences ot se forment des structures spatiales optiques et appli-

cations

Un premier exemple d’expérience d’optique ou des structures dissipatives transverses peuvent
étre observées est celui des expériences de vapeurs atomiques. Le dispositif expérimental
comprend une cellule de vapeurs de sodium et un miroir [41], placée dans un champ ma-
gnétique externe B. La cellule contenant le gaz est éclairée par un faisceau laser polarisé
circulairement. Le champ transmis voyage jusqu’au miroir qui le réfléchit puis renvoie le
faisceau dans le milieu atomique. Dans ce type de systéme, la non-linéarité provient de
la création d’une différence de population entre les sous-niveaux de I’état fondamental du
sodium. Suivant I'intensité du faisceau, différents motifs périodiques peuvent apparaitre,
soit des hexagones positifs soit négatifs selon le cas, auto-focalisant ou auto-défocalisant.
On peut passer d’une situation a 'autre en changeant la fréquence du laser par rapport a
la résonance atomique. Des structures localisées et des états liés |[42| ainsi que des régimes

turbulents ou des motifs en forme de fleurs peuvent aussi étre observés.

Un autre systéme d’optique non linéaire ot des structures spatiales transverses peuvent se
former, est le VCSEL comme Vertical Cavity Surface Emitting Laser en anglais. L’existence
de structures localisées dans les cavités a semi-conducteur a été mis en évidence relative-
ment récemment [43|. Dans ce contexte, les structures localisées sont appelées solitons de
cavité. Le dispositif expérimental utilisé consiste en un laser a émission verticale émettant
vers le bas, et agissant comme un amplificateur. En travaillant avec des courants tels que
la région centrale soit en dessous du seuil, un faisceau porteur est alors injecté. Un gradient
de désaccord par rapport a la résonance du laser est introduit. Dans les régions de fort
désaccord, un motif est visible tandis que dans des régions de plus faible désaccord, des
solitons de cavité apparaissent, ces deux régions étant séparées par une frontiére nette. La

propriété remarquable de ces structures, est la possibilité de les allumer indépendamment
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les unes des autres en utilisant un faisceau porteur. Cela en fait des objets trés intéressants
pour élaborer des procédés d’information tout optiques. Une fois allumé, si le faisceau por-
teur est enlevé, le soliton reste allumé mais en changeant de 7 la phase du faisceau porteur
et en le réinjectant sur le soliton, celui-ci peut étre éteint. Il est donc possible de controler

I’allumage et 'extinction de ces structures.

Des applications des structures localisées observées dans ces expériences peuvent étre envi-
sagées. Suivant le systéme optique et les temps de réponse mis en jeu, elles pourraient étre
utilisées comme bits optiques de stockage d’information, comme déja mentionné a travers
leur propriété de bistabilité. Il est cependant crucial, si on veut les utiliser un jour dans des
applications liées a un ordinateur qui serait tout optique, de comprendre d’abord certains
problémes fondamentaux liés a leur dynamique. Ces questions peuvent étre par exemple
celle de leur stockage sur des profils d’intensité donnés, leur comportement en présence
d’un gradient ou d’un effet de translation. Un autre aspect intéressant est la possibilité de
générer de nouveaux types de faisceaux optiques, permettant de piéger de petits objets avec
peut-étre des applications en biologie ou a la mesure de forces a des échelles trés petites,
comme cela a déja été présenté pour d’autres types de faisceaux [44|. En effet, les struc-
tures localisées peuvent étre des candidats pour réaliser de nouveaux faisceaux optiques
de forme controlable. Par exemple, dans I'expérience de la valve optique, la diffraction des
structures localisées optiques montre des détails intéressants comme 'existence d’un plan
de focalisation et un autre ot le faisceau a une structure en anneau [45|. Dans un systéme
de deux VCSEL en regard 1'un de I'autre, avec I'un des deux agissant comme un absorbant
saturable, il peut se former des solitons de cavité émettant un seul mode longitudinal de
la cavité, pouvant alors étre vus comme des microlasers [46].

Ce ne sont ici que deux exemples d’applications impliquant des structures localisées. Il sub-
siste a ce jour de nombreuses questions auxquelles il est important d’apporter des réponses

pour avoir une bonne connaissance et un controle de ces objets.
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Chapitre 2

Expérience de la valve a cristaux liquides avec

rétroaction optique

L’expérience de la valve a cristaux liquides avec rétroaction optique, concue a la fin des
années 1980 [47]|, est une expérience trés riche. Elle permet non seulement d’aborder des
problémes fondamentaux mais aussi des problémes plus techniques dont pourraient décou-
ler des applications. Une description détaillée en est faite par [48].

Sur certaines plages de paramétres, la valve optique a cristaux liquides peut étre assimilée
au schéma du milieu Kerr avec un mirroir de rétroaction comme décrit au chapitre 1. La
valve optique peut en effet se comporter comme un milieu mince non linéaire avec un film
de cristaux liquides nématiques d’une dizaine de microns d’épaisseur, en présence d’une
rétroaction établie par une boucle optique. Différents types de valves optiques existent a
I’heure actuelle, fonctionnant soit en transmission soit en réflexion et jouant le role de
modulateurs spatiaux de lumiére. Dans notre cas, la valve optique est construite dans la
configuration en réflexion.

Suivant les paramétres expérimentaux, différents types de structures spatiales transverses
peuvent étre observés dans I'expérience [48]. Ce sont essentiellement les différents effets que
I’on peut introduire dans la boucle de rétroaction qui vont déterminer le type de structures,
allant de cas trés simples de fronts connectant des états homogénes du systéme, a des cas
beaucoup plus complexes telle I’apparition de quasi-cristaux, ou bien encore des régimes
de chaos spatio-temporels. Par exemple, des effets non locaux peuvent étre rajoutés dans
la rétroaction optique, en tournant ou translatant le faisceau de rétroaction par rapport a
la situation ou il s’image parfaitement sur lui-méme transversalement.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps, décrire les principales propriétés phy-
siques des cristaux liquides qui entrent en jeu dans I'expérience. Nous expliquerons ensuite
le principe de fonctionnement de la valve a cristaux liquides et comment elle s’insére dans

le montage expérimental vu dans sa globalité. Nous introduirons le modéle phénoménolo-

23



Expérience de la valve a cristaux liquides avec rétroaction optique 24

gique décrivant I'évolution de I'angle de basculement des molécules de cristaux liquides,
en présence d’'une tension et d’une rétroaction optique. Enfin, nous montrerons comment
I’analyse de stabilité linéaire permet de prédire 'apparition de structures spatiales trans-

verses sur le front d’onde de la lumiére.

2.1 Principales propriétés physiques des cristaux liquides

2.1.1 Généralités

L’état cristal liquide est un état intermédiaire de la matiére, qui existe en général entre
I’état cristallin et 1’état liquide isotrope pour une certaine plage de valeurs d'un paramétre
de controle, le plus souvent la température, avec des transitions de phases pour passer
d’un état a l'autre [49]. L'état cristal liquide a été découvert seulement a la fin du 19 éme
siecle dans le contexte de la biologie et de la cristallographie, et posséde la particularité de
présenter, non pas un ordre de position comme I’état cristallin mais un ordre d’orientation,

comme présenté sur Fig.2.1. Il existe différents types de phases cristal liquide : les phases

Cristal

FIGURE 2.1 — De gauche a droite : schémas représentant la phase cristalline, la phase
cristal liquide et la phase liquide isotrope

nématiques, les phases cholestériques qui correspondent a un cas particulier d’une phase
nématique avec chiralité, et les phases smectiques, organisées en couches. Dans la suite,
nous ne considérerons que la phase nématique quand nous ferons référence aux cristaux
liquides. Pour ce type de phase, la seule symétrie brisée est celle d’orientation, le para-

meétre d’ordre étant quadrupolaire. La terminologie nématique vient des lignes de défauts
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en forme de fil ou désinclinaisons observées en lumiére polarisée et associées a des singula-
rités d’orientation de I'axe optique. Le moment quadrupolaire peut étre uniaxe ou biaxe.

Les molécules de cristaux liquides sont des molécules organiques, trés allongées dans une
direction, qui peuvent étre schématisées sous forme de batonnets. Concernant leurs di-
mensions, elles sont de 'ordre de 3 nm dans la direction allongée contre 0.5 nm dans la
direction perpendiculaire, ce qui leur confére une importante anisotropie, que ’on retrouve

en particulier dans leurs propriétés optiques.

2.1.2 L’énergie libre

Une des propriétés essentielles des cristaux liquides est leur capacité a s’orienter dans une
direction donnée sous l'action de différents couples. Nous allons voir qu’on peut leur as-
socier une énergie libre qui comprend plusieurs composantes. En I'absence de containtes
extérieures, les molécules tendent a s’orienter parallélement les unes aux autres et dans une
direction fixe, correspondant & une minimisation de I’énérgie du systéme. Cette direction
moyenne peut étre définie par un vecteur appelé directeur nématique et généralement noté
7. En pratique, I’échantillon de cristaux liquides est toujours soumis a des contraintes par
I’ancrage des molécules imposant des conditions aux limites ou d’autres effets tels que I’ap-
plication d’un champ électrique ou magnétique. Les molécules tendent alors & s’orienter

dans la direction moyenne du champ électrique appliqué.

Il est possible de calculer I'accroissement d’énergie libre F di a la distorsion en volume du

champ des directeurs :

F= [y

avec f I'énergie libre par unité de volume, qui tient compte des différentes contraintes
extérieures. Dans le cas d'un ancrage planaire, le film de cristal liquide est confiné entre deux
plaques et les molécules sont alors paralléles aux parois. En présence d’un champ électrique
appliqué dans la direction perpendiculaire aux parois, deux couples entrent en compétition
pour orienter les molécules : le couple élastique d'une part et le couple électrique d’autre
part. L’énergie libre par unité de volume f peut alors s’écrire sous la somme de deux

termes :

f = felastique + felectrique

Avant de détailler plus les expressions des deux contributions, nous allons donner de plus

amples détails sur les propriétés élastiques et diélectriques des cristaux liquides.
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Propriétés élastiques

Une expérience simple permet de montrer qu’un film de cristal liquide peut transmettre un
couple en raison de ses propriétés élastiques : c’est I'expérience de Grupp ot une couche de
nématique est placée entre deux disques, un fixe et 'autre mobile relié a une fibre de quartz
fixée sur un autre disque dont on peut mesurer la rotation [49]. Cette expérience permet
d’évaluer la constante de torsion d'un nématique. En dehors de la torsion, il existe deux
autres types de déformation : en éventail ou en flexion. Les trois types de déformation sont
illustrés par Fig.2.2. La contribution élastique a I’énérgie libre est appelée énergie libre de

Frank-Oseen et elle prend en compte les trois déformations élastiques, soit :

1 - 1 I 1 L=
Jetastique = iKl(V.n)Q + §K2(n.v A7)+ iKg(n AV Ai)?
avec K, Ky et K3 les constantes élastiques associées respectivement aux déformations en

éventail, en torsion et en flexion.

éventail torsion flexion

FIGURE 2.2 — Schémas illustrant les trois types de déformations élastiques rencontrées dans
les cristaux liquides.

Propriétés diélectriques

Une autre propriété importante des cristaux liquides, couramment utilisée dans les disposi-
tifs d’affichage a partir desquels ils sont fabriqués, est la capacité des molécules a s’orienter
dans la direction moyenne d'un champ électrique. En considérant la répartition des charges
électriques, on constate que la phase nématique peut étre polarisée sous 'effet d’une distor-
sion mais en pratique la fagon la plus classique de la polariser est d’appliquer une différence
de potentiel. Cela peut étre réalisé en placant le film nématique entre les électrodes d’un
condensateur. Si on appelle E le champ électrique a I'intérieur du condensateur, celui-ci va
agir sur le milieu en orientant les dipoles permanents dans sa propre direction et induire une

polarisation des molécules P proportionnelle a E comme P = /%OE avec k la susceptibilité
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diélectrique du milieu. La contribution électrique a I’énergie libre a pour expression :

— 2
felectrique = _§€0€a (ETZ) )

oll €, = € —€ représente I'anisotropie diélectrique des cristaux liquides, €| (respectivement
€1 ) étant la constante diélectrique dans la direction paralléle au directeur 7 (respectivement

perpendiculaire).

2.1.3 Propriétés optiques et biréfringence

L’importante anisotropie de forme des cristaux liquides en fait un milieu fortement biréfrin-
gent. Cette propriété peut étre mise en évidence par I'expérience du bi-prisme nématique.
Cette expérience consiste a envoyer un faisceau de lumiére dépolarisée dans une cuve en
forme de coin rempli d’un cristal liquide nématique dans un ancrage paralléle a I'aréte du
prisme (Fig. 2.3a). On récupére a la sortie, deux faisceaux réfractés et polarisés linéaire-
ment, I’'un dans la direction perpendiculaire au plan de réfraction, I’autre dans la direction
paralléle & ce plan. Si on note A I'angle du prisme, on trouve pour les angles de dévia-
tion des faisceaux d, et d, des valeurs différentes et inférieures a A. A partir des données
expérimentales, on peut déterminer les deux indices de réfraction du nématique, avec la

formule :

sin Atdoe
_ 2
Neo = A

S1n 9
ou n, est 'indice ordinaire et n, I'indice extraordinaire. Cette expérience illustre la biréfrin-
gence des cristaux liquides nématiques et uniaxes. Cette propriété fait qu'un faisceau qui
traverse les cristaux liquides ne rencontrera pas le méme indice si sa polarisation est dans
la direction des molécules 7 (indice extraordinaire n.) ou dans la direction perpendiculaire
(indice ordinaire n,). En général, s’il y a un angle + entre la direction de la polarisation et
le directeur 77 des molécules (Fig.2.3b), la lumiére verra un indice de réfraction qui dépend

de v comme :

Nello

) = e
\/no COs“ 7y + ng sin” 7y

avec dans le cas ot v = 0, n = n, et dans le cas ot 7 = 90°, n = n,. La biréfringence induit

donc une différence de phase entre la composante de la lumiére polarisée parallélement au

directeur 77 et celle polarisée perpendiculairement.
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FIGURE 2.3 — a) Schéma de 'expérience du bi-prisme nématique, avec ¢, et J. les angles de
déviation des faisceaux ordinaire et extraordinaire ; b) ellipsoide des indices avec n, I'indice
ordinaire, n, I'indice extraordinaire.

2.2 La valve a cristaux liquides

La valve optique a cristaux liquides est un dispositif qui associe des cristaux liquides né-
matiques avec un matériau photoconducteur. Un schéma en est donné par Fig.2.4a et le
circuit électrique qui lui est équivalent est présenté a la Fig.2.4b. La valve optique est
constituée par un film de cristaux liquides nématiques, d’épaisseur d—15 pum, interposé
entre une lame de verre transparent et une lame photoconductrice en Arsenure de Gallium
(GaAs) sur laquelle est déposé un miroir diélectrique. La paroi externe du photoconduc-
teur et celle interne de la lame de verre sont recouvertes d’une couche d’oxyde conducteur
transparent (ITO comme Indium Tin Oxide en anglais). Une différence de potentiel peut
étre ainsi imposée aux bornes de la valve a cristaux liquides, qui est insérée dans une boucle

de rétroaction optique.

Le role de la tension

La tension V, appliquée est alternative de fréquence de 'ordre de quelques kHz (contre
10-100 H z pour la fréquence de réponse des cristaux liquides). L’utilisation d’une tension
alternative vise a éviter une accumulation de charges et le développement d’instabilités
électroconvectives qui peuvent se développer dans les cristaux liquides [49]. Un traitement
spécial des parois internes permet d’imposer un ancrage planaire des cristaux liquides (di-
recteur 77 paralléle aux parois). La tension V4 induit un champ électrique dans la direction
duquel les molécules tendent a s’aligner, en faisant un angle moyen noté 6 avec la verticale,
comme défini sur Fig.2.5a. L’évolution de I'orientation moyenne 6 des molécules en fonction

de la tension V| est donnée par Fig. 2.5b, dans le cas ol la valve optique n’est pas éclairée.
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==~ molécules de cristal liquide
[ ] électrodes en ITO

B photoconducteur

[ mirroir diélectrique
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FIGURE 2.4 — a) schéma de la valve & cristaux avec la rétroaction optique; I;, représente
I'intensité incidente arrivant sur la valve et [, I'intensité d’écriture sur le photoconducteur.
Les molécules de cristaux liquides sont représentées par des ellipses oranges; b) schéma
éléctrique équivalent a la valve optique avec respectivement Cpo et Rpo la capacitance et
la résistance du photoconducteur, Zo;, I'impédance des cristaux liquides et 1} la tension
appliquée.

La courbe théorique montre que la réorientation des molécules se produit a partir d'une
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FIGURE 2.5 — a) définition de 'angle de basculement 6 que fait le directeur 77 des molécules
avec la direction verticale, en présence d’un champ électrique E polarisé horizontalement
et b) évolution de 'angle # en fonction de la tension V appliquée aux cristaux liquides;
Ver est la tension de Fréederickz, tension seuil a partir de laquelle a lieu la réorientation
des molécules.

certaine valeur seuil appelée tension de Fréederickz, notée Vir.
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En I'absence de lumiére, la tension effective aux bornes de la valve dépend de la tension

appliquée V, comme :
Ver = T'W, (2.1)

avec I' la fonction de transfert du circuit électrique équivalent, donnée par 'expression :

1
- 2.2)
Zoo (
I+ Zes

ou Zpc est 'impédance du photoconducteur et Zgy, celle des cristaux liquides (Fig. 2.4b).

La rétroaction optique : couplage entre non linéarité et diffraction

La situation est différente quand les cristaux liquides sont traversés par un faisceau de
lumiére, la non-linéarité du milieu assurant la conversion de modulation d’intensité en
modulation de phase. A I'intérieur de la valve optique, la lumiére est réfléchie par le miroir
diélectrique. Elle voyage alors dans la boucle de rétroaction ou elle subit les effets de la
diffraction, convertissant modulations de phase en modulations d’intensité, pour arriver
ensuite sur le photoconducteur. Celui-ci agit comme une impédance variable en fonction
de 'intensité lumineuse [, qu’il recoit. Sur Fig.2.6 est présenté le déphasage ¢ de la lumiére
en fonction de l'intensité I, a tension Vj fixée a 12.8 V. Sur la premiére partie de la courbe,
la phase ¢ est proportionnelle a l'intensité [, comme attendu pour un milieu équivalent
a un milieu Kerr. Dans la seconde partie de la courbe, il y a saturation de la réponse,
correspondant au cas § = m/2, pour lequel toutes les molécules sont alignées dans la
direction du champ électrique.

Comparé au cas sans illumination donné par la formule 2.1, la tension effective Vi aux

bornes des cristaux liquides, se calcule en fonction de I', V{) et I'intensité [,, comme :
Ver = T'Vo+ aly,, (2.3)

avec a > 0, le coefficient de réponse du photoconducteur dans 'approximation linéaire. La
rétroaction optique rajoute donc un terme a la tension, proportionnel & I,,. Au regard de
la formule 2.2 de la fonction de transfert et de la formule 2.3 pour la tension, on comprend
quun changement d’impédance du photoconducteur, va changer la tension effective aux
bornes de la valve optique. Si la tension effective change, une nouvelle orientation moyenne
des molécules va étre induite. La lumiére verra d’autres indices de réfraction ce qui va
modifier sa phase, le mécanisme se répétant 4 chaque tour dans la boucle de rétroaction.
Un couplage entre I'orientation des molécules de cristaux liquides et 'intensité lumineuse

est donc réalisé par 'intermédiaire de la rétroaction optique .
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FIGURE 2.6 — Déphasage ¢ de la lumiére en fonction de l'intensité d’écriture I, sur le
photoconducteur, pour Vo =12.8 V.

2.3 Dispositif expérimental complet

La valve a cristaux liquides est insérée dans une boucle de rétroaction optique qui sera
décrite plus en détail par la suite. Avant d’arriver jusqu’a la valve, le faisceau laser est
préparé en passant par différents éléments optiques. Pour plus de clarté, les parties du
montage servant a la préparation du faisceau et celle incluant la boucle de rétroaction

seront présentées séparément.

Préparation du faisceau

Avant d’étre envoyé dans la valve, le faisceau lumineux, issu d’un laser Helium-Néon, de
longueur d’onde 632.8 nm, est élargi a 'aide d’un objectif de microscope et collimaté par
la lentille L; de focale f = 25 ¢m (Fig.2.7). L’intensité incidente I, peut étre ajustée
en jouant sur la polarisation a l'aide d’'une lame % De plus, un profil d’'intensité donné
peut étre imposé, en utilisant un modulateur spatial de lumiére (SLM pour Spatial Light
Modulator en anglais), placé dans le plan confocal aux deux lentilles identiques L; et
Ly. De cette facon, le plan dans lequel se trouve I'écran du SLM est un plan conjugué
a celui du photoconducteur. On peut ainsi forcer spatialement le profil d’intensité sur le

photoconducteur et inscrire un profil d’indice dans les cristaux liquides.

Configurations de la boucle de rétroaction

La boucle de rétroaction est représentée en vert sur Fig.2.8. Elle comporte un cube pola-
riseur noté C'P et deux lentilles L3 et L, de focale f = 25 c¢m, identiques aux lentilles L,
et Lo. C'P sélectionne une polarisation de la lumiére incidente [;, verticale, la direction

initiale du directeur nématique 72 est a 45°. La boucle de rétroaction est fermée par un fais-
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FIGURE 2.7 — Partie du dispositif servant a préparer le faisceau optique avant de I’envoyer
dans la valve a cristaux liquides insérée dans la boucle de rétroaction optique. OB.J est un
objectif de microscope, SLM un modulateur spatial de lumiére, L, et Lo deux lentilles de
méme focale f = 25 cm et % une lame demi-onde. [;,, représente l'intensité incidente sur
la valve optique.

preparation f @

du faisceau €---------- >
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FIGURE 2.8 — Dispositif de la valve & cristaux liquides avec rétroaction optique. Les diffé-
rents éléments optiques sont les suivants : C'P est un cube polariseur, Lz, Ly, L5 sont des
lentilles de méme focale f = 25 ¢m. Vj est la tension appliquée aux bornes de la valve et
I, I'intensité d’écriture sur le photoconducteur.

ceau de fibres optiques de résolution 10 pum, représenté en gris sur Fig.2.8. Ce faisceau de
fibres permet d’amener le faisceau optique sans aucune distorsion sur le photoconducteur.
La lumiére passe donc par C'P, puis Lg, elle traverse la valve ou elle est réfléchie et voyage
dans la boucle de rétroaction, en passant par Ls, C'P, L4 puis par le faisceau de fibres,
pour enfin arriver sur le photoconducteur.

Le cube polariseur C'P permet d’introduire des interférences de polarisation, responsables
de la bistabilité entre différents états d’orientation des molécules de cristaux liquides.
Fig.2.9a montre les effets de ce cube sur la polarisation incidente et celle dans la boucle

de rétroaction. Fig.2.9b définit, dans la base (77,7 ) reliée a l'orientation des molécules de
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FIGURE 2.9 — a) schéma du cube polariseur inséré dans la boucle de rétroaction et b)
polarisation du champ électrique dans la base (7,n), avec 7 la direction du directeur
nématique et n, la direction qui lui est perpendiculaire, Ejn la polarisation du champ
électrique incident et E}b la polarisation du champ électrique dans la boucle de rétroaction
optique.

cristaux liquides, les deux polarisations E:n pour le champ électrique incident et E}b pour
le champ électrique dans la boucle de rétroaction.

Lorsque le plan du photoconducteur coincide avec le plan focal de la lentille L3 et lorsque les
lentilles L3 et L, sont distantes de 2f, alors un plan équivalent & celui du photoconducteur
est imagé a une distance f de L4. Si on déplace I'extrémité libre du faisceau de fibres d’une
distance L, on peut introduire de la diffraction sur cette longueur L, appelée longueur de
propagation libre. En général la distance L peut étre positive ou négative et elle se calcule
comme [’écart par rapport a la configuration auto-imageante pour laquelle la boucle de
rétroaction a une longueur de 4f. Lorsque L est négative et pour un régime de paramétres
Vo et I, adéquat, des motifs hexagonaux avec une taille caractéristique proportionnelle
\/2A|L| peuvent étre observés. Nous allons voir que leur existence peut étre prédite par
une analyse de stabilité linéaire. Des structures localisées peuvent aussi apparaitre dans le
cas ou L est négative. Par contre, dans la configuration 4 f sans diffraction, seuls des états
homogénes et des fronts les connectant peuvent se développer dans le plan transverse.
Enfin, un autre aspect intéressant de lI'expérience de la valve optique est la possibilité
d’introduire des effets non locaux dans la boucle de rétroaction. Cela peut étre réalisé
en translatant latéralement le faisceau de fibres ou par rotation d’un certain angle. Les
déplacements latéraux ou angulaires peuvent étre mesurés par rapport a une position de
référence, par lecture sur des repéres gradués. Les effets non locaux couplent entre elles
des régions spatiales différentes comme nous le verrons aux chapitres 5 et 6, avec des

comportements dynamiques riches et parfois complexes.
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Systéme d’acquisition

Dans le montage, un deuxiéme cube séparateur noté C'S sur Fig.2.8, permet de dévier de la
boucle de rétroaction une petite portion du faisceau en direction d’un écran et de 'utiliser
pour faire des acquisitions. Une caméra CCD (Charged Coupled Device en anglais) permet
de filmer la projection du faisceau sur I’écran et de faire des profils ou des films pour étudier
la dynamique des structures. Il est aussi possible d’imager le faisceau directement sur la
cellule de la caméra, sans utiliser d’écran. La lentille Ls de méme focale f que les autres
lentilles, est placée sur le trajet du faisceau de telle facon que le cube C'S soit équidistant
de L, et de Ls. Pour imager sur I’écran ou sur la cellule de la caméra selon les cas, un
plan équivalent a celui du photoconducteur, il faut que le faisceau utilisé pour les mesures
parcoure le méme trajet optique que le faisceau a l'intérieur de la boucle de rétroaction.
Ceci est réalisé pour d; = dy (Fig.2.8). La caméra est reliée a un écran de télévision et
a un ordinateur servant aux acquisitions. Les images sont ensuite traitées avec le logiciel

ImagelJ.

2.4 Modeéle théorique

Un modéle théorique a été développé pour décrire I’évolution de I'orientation des molécules
de cristaux liquides, en présence d’une tension électrique aux bornes de la valve et d’une
rétroaction optique [50]. L’orientation des molécules, notée 6, y est définie comme la valeur
moyenne de I'angle de basculement des molécules par rapport a la verticale, calculée sur
I’épaisseur de la couche nématique. Le modéle comprend deux équations couplées : la
premiére équation pour 'orientation 6 des molécules du cristal liquide, la seconde équation
pour I’évolution du champ optique E}b dans la boucle de rétroaction. L’équation d’évolution

pour # est donnée par la formule 2.4 suivante :

00

T T —(0 — 6p) + I°V3 6, (2.4)

avec [ = 40 pum la longueur de cohérence électrique et 7 = 30 ms le temps de réponse des
cristaux liquides. Le premier terme du membre de droite décrit I'effet de la force de rappel
élastique s’exercant sur les molécules. Le deuxiéme terme 6, est ’angle moyen d’orientation
en présence d’un champ électrique. Le troisiéme terme est un terme de couplage diffusif
di aux forces de rappel élastique entre les molécules. Par ajustement avec les données
expérimentales, une expression de la solution stationnaire homogéne 6y dépendant a la fois

de V; et I, a été définie par la formule 2.5 :

T VFT
b = —[1——tT 2.5
o 2( Wﬁ%), 25)
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avec Vpr la tension de transition de Fréedericksz, V[ la tension appliquée, I' la fonction de
transfert du circuit électrique équivalent a la valve optique et « le coefficient de réponse
linéaire du photoconducteur. La solution stationnaire homogéne 6, est représentée sur
Fig.2.10 en fonction des deux paramétres de controle de I'expérience, 'intensité I, et la
tension Vj. L’intensité I, sur le photoconducteur est reliée a I'intensité incidente I[;, par
I’équation 2.6 qui sera établie au paragraphe suivant. On remarque I'existence de plusieurs
branches stables, les points oranges indiquant pour chaque branche les points de naissance

de la bistabilité. Si ’angle 6 est petit, le déphasage de la lumiére a la traversée de la cellule

L, (mw/cm?)
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FIGURE 2.10 — Solution stationnaire homogeéne 6y en fonction de la tension V{ et I'intensité
I;;, (figure extraiTe et modifiée a partir de la référence [50].

;. N 4 — d L.
peut s’écrire sous la forme ¢ = Bcos?f ou [ = M, avec n, — n, la biréfringence

du cristal liquide (n. = 1.7, n, = 1.5 I'indice extraordinaire, respectivement, ordinaire), d

I’épaisseur de la couche de cristal liquide et A la longueur d’onde de la lumiére.

Calcul de I'intensité dans la boucle de rétroaction

Il a été décrit précédemment comment le cube polariseur de la boucle de rétroaction induit
des interférences de polarisation. L’onde incidente sur la valve est polarisée verticalement

comme illustré par Fig.2.9a. Dans la base (n],nl), le champ électrique avant traversée des

cristaux liquides a pour composantes : E = (Ey, cos(71), Ei sin(v1)), la premiére compo-

sante correspondant a 'onde extraordinaire et la seconde a I'onde ordinaire, vy, et v, étant
précisés par Fig.2.9b. A la traversée de la valve optique, chaque composante est déphasée

respectivement a l'indice du milieu qu’elle rencontre. Chacune d’entre elles, apres réflexion
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par le miroir, repart dans la direction opposée et repasse par le cube polariseur, qui va
a nouveau projeter chaque composante. Pour calculer le champ électrique E aprés pas-
sage par le cube polariseur, il faut additionner les deux ondes. En introduisant la phase

o= 47”0[ cos®0(n. —n,), on obtient pour E :

E, =F,, [sin(fyl) sin(7y,) + cos(71) cos(”yg)e_"ﬂ )

Le cas ou les angles de projection sont tels que v = —v, = 45°, 'effet d’interférence de
polarisation est maximum et le champ électrique E, a la sortie de la valve est alors donné

par 'expression :

Ein —i
Ei(z=0) = 5 (1+e ).
L’intensité I,, dans le cas sans diffraction (L = 0) se calcule alors comme :

L, = |Ey(z=0)
Iin —3
= Z|1 +e Z¢|2.

La propagation libre

Lorsque la longueur de propagation libre de la lumiére L n’est pas nulle, il faut tenir
compte de la diffraction. Aprés passage par le cube polariseur, le champ électrique E(z) =
E e~ ikz=wt) 4 ¢ ¢ subit les effets de la diffraction dans la boucle de rétroaction. Son évolution

spatio-temporelle est décrite par ’équation d’onde soit, :

1 92
<V2_C28t2>E:0’

avec k = 27” le vecteur d’onde suivant z. Dans I'approximation des enveloppes lentement

OF

. 2 2 . < , .
variables ( £ << w2 et 2L << k2E), on arrive & I'équation :

oFE V2FE
0z ok

L’intégration sur une longueur de propagation —L donne le champ de rétroaction Eyy, :

iLV2

Efb = e leEs.

Et donc pour [, = |Efb]2 sur le photoconducteur :
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Analyse de stabilité linéaire

L’analyse de stabilité linéaire du modéle de la valve optique décrit par les deux équations
couplées 2.4 et 2.5 permet de rendre compte si une taille spatiale caractéristique va émer-
ger a partir d'un état homogeéne du systéme. Cette analyse a été réalisée dans [51] pour
lorientation moyenne 6. L’expression linéarisée du modéle 2.4 et 2.5, pour de faibles valeurs

d’intensité est la suivante :

700 = —(0—0y) +1*V30+ al,,

7 | Ver
4\ T3V

lorsque @ varie linéairement avec I'intensité, le modeéle devient celui d’un milieu Kerr, avec

avec a = « Dans la limite de réponse linéaire de la valve optique, c’est-a-dire,

des variations de phase proportionnelles a I'intensité. Ce type de réponse est trés générale
en optique. Dans cette approximation, le modéle permet donc de décrire des comportements
communs a de nombreux systémes autres que la valve optique. Le passage de I'équation
en 6 a celle en ¢ est précisé dans la référence [52| et I’équation pour ¢ obtenue s’écrit

finalement :

Tat¢ = _(¢ - qu) + ZQVin + aKerrIw7

avec ¢g ~ B3 cos 02 et Agerr R —af.
En premier lieu, la solution stationnaire homogéne notée ¢ peut étre calculée en annulant

dépendances spatiales et temporelles :

0 = ¢0—€5+04Kem~EU7

avec

Soit finalement :

avec
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ol ¢ est une petite perturbation, que I'on suppose étre de la forme :
¢1 = €'+ e
avec € petit. L’équation pour la perturbation ¢, s’écrit :
TOip1 = —(6+ d1 — d0) + V61 + Aicerr L,

avec

En remplacant ¢, par son expression, on obtient pour ]ZU :
2

_ ]. - —iq“L . .
I, = %|e’z¢ +1—de o [ee™® 4 €*e ™) 2,

Apres développement des exponentielles, regroupement des parties réelles et imaginaires,

et calcul du module carré, I'intensité [,, a pour expression, au premier ordre en € :

~ Lin - 2L - ¢’L : ,
I, = - (1 + cosp — [sin (%) + sin (gb + gk’oﬂ [eezqz + g*e—zq:cD .

En introduisant l'expression de ¢; dans I’équation pour la phase, on arrive a 1I’équation
pour € en ne gardant que les termes en €%, I’équation pour le complexe conjugué €* étant

la méme pour les termes en e™*4" :

; 1 errjin 2L n 2L ;
O = = —(1+1¢*)ec’?™ — QKT lsin (Zko> + sin (qb + gko)] ee"?”.
En posant € = el”T* on obtient :
(o +iQ)ee” = —(1+1*¢*)ee™ — Werrlin sin L +sin ¢ + L €e"1(2.6)
q 9 g g -
En séparant les parties réelle et imaginaire de ’équation, on obtient finalement les équations
pour \ et € :
(1 + l2 2) aKerrIin . q2L e é i q2L (2 7)
TO = — — ——— |sin | =— sin — )
4 2 o o

7 = 0. (2.8)
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Pour représenter la solution stationnaire ¢, il faut résoudre I’équation :

n aKerr[in
¢ et

ol (1 cos(@)] — 6o = .

avec ¢y ~ Bcos?(fy). Pour une valeur de al;, donnée, trouver les solutions ¢ revient &
chercher les antécédents zy qui annulent la fonction f(z) = z — %= [1 — cos(z)] — ¢o. A
tension fixée, la courbe représentant ¢ en fonction de al;, montre que suivant les valeurs
de al;,, le nombre de solutions ¢ varie et qu’il est d’autant plus grand que al;, est grand
(Fig.2.11). Cela est conforme au modéle de la valve pour lequel le nombre de branches de

stabilité augmente quand l'intensité augmente a Vj fixé.

30
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FIGURE 2.11 — Courbe théorique montrant 1’évolution de ¢ en fonction de al;, pour V, =
12.8 V. Les parties en bleu (respectivement en rouge) correspondent aux parties stables
(respectivement instables).

Relation de dispersion et instabilité modulationnelle

Sur Fig.2.12 sont tracées les relations de dispersion 7o obtenues avec la formule 2.7, pour
différentes valeurs de l'intensité I, et a Vj = 12.8 V fixée. Dans le cas ou l'intensité
est nulle, la relation de dispersion est décroissante et toujours négative. La solutionaire
stationnaire est alors stable. Pour une intensité non nulle, il apparait des oscillations. Plus
I'intensité augmente, plus I'amplitude de ces oscillations augmente elle aussi et la relation
de dispersion peut devenir positive. Pour une valeur de al;,, au-dessus du seuil, (al;, = 0.5
par exemple), la relation de dispersion admet un maximum pour une valeur critique de ¢
notée ¢y correspondant au mode le plus instable. La solution stationnaire n’est alors plus

stable au profit d’'une nouvelle solution de vecteur d’onde ¢y. [L’analyse de stabilité linéaire
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prédit donc I'existence d’une instabilité modulationnelle comme anticipé au chapitre 1.

5
= YA,
b ‘
(4 F \ |
-10 — alin=0 v.a. |
— alin=0.5 v.a.
I — alin=1.0 ua.
sk — alin=1.5 u.a. ]
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0 20000 40000 60000 80000 100000
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FIGURE 2.12 — Relation de dispersion ¢ en fonction du vecteur d’onde ¢ pour différentes
valeurs de o,

Structures spatiales observables dans I’expérience de la valve optique

Expérimentalement, quand le systéme passe au-dessus du seuil, on voit se développer un
motif hexagonal. Quand interférences de polarisation et diffraction sont présentes simulta-
nément, on peut observer des structures localisées. Elles apparaissent comme des pics de
lumiére intenses et isolés sur un fond homogéne noir, avec une taille transverse qui dépend
de L comme v2\L dans le cas focalisant o > 0 et pour L < 0, et qui est de ordre de
quelques centaines de microns. Leur profil transverse présente des oscillations ayant pour
origine la diffraction et leur permettent de former des états liés entre elles. La référence [53]
fait état de la possibilité de controler les interactions entre structures localisées en filtrant
des fréquences spatiales dans 'espace de Fourier a I'aide d’une ouverture circulaire. Diffé-
rents états liés entre structures localisées peuvent étre observés, pour différentes distances
les séparant.

Des profils expérimentaux de ’état hexagonal et de structures localisées sont donnés par
Fig.2.13a et b respectivement.

En dehors des structures localisées de forme circulaire, il existe des structures localisées
de forme triangulaire qui coexistent sur certaines plages de valeurs de paramétres avec les
structures circulaires [54]. Elles ont la particularité d’avoir des singularités de phase dans le
profil de leur champ électrique. Par ailleurs, en imposant un masque de phase adapté, il a
été montré qu’il est possible de placer les structures & des positions choisies, sur un réseau

spatial généré avec un modulateur spatial de lumiére [55]. Certains effets dynamiques ont
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FIGURE 2.13  Profils expérimentaux a) d’un état hexagonal et ¢) de structures localisées.

été mis en évidence tel le rebondissement des structures localisées qui oscillent autour de
leur positions d’équilibre lorsque deux d’entre elles sont amenées dans un proche voisi-
nage I'une de lautre [50]. En raison de la multistabilité du systéme, il est aussi possible
d’observer des pics localisés qui se nucléent sur I'état hexagonal [56] [57]. Dans le cas ou la
longueur de propagation libre est ramenée a zéro, mais toujours en présence d’interférences
de polarisation, il n’y a pas de taille caractéristique sélectionnée par une instabilité modu-
lationnelle et dans ce cas, on observe des régimes bistables entre deux états homogeénes et
des connexions entre eux sous forme de fronts [58|. Nous reviendrons plus en détails sur
ces fronts au chapitre suivant. Par ailleurs, des instabilités secondaires peuvent conduire
a I'apparition d’une structuration spatiale. Des effets non locaux de translation introduits

dans la boucle de rétroaction peuvent conduire a ce type d’instabilités.
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Chapitre 3

Propagation de fronts dans un milieu

structuré

La connaissance de la dynamique d’une interface se propageant sur un milieu structuré est
d’une importance fondamentale dans de nombreux domaines, en physique, en chimie ou
bien encore en biologie. En particulier, la structuration spatiale peut entrainer un phéno-
meéne de blocage du front connu sous le nom d’agrafage et prédit il y a plus de vingt ans
[16]. De fagon plus précise, en supposant que la dynamique peut étre controlée par un seul
paramétre, I’agrafage consiste en l'existence d’'une plage de valeurs de ce paramétre pour
laquelle la vitesse du front est nulle. De part et d’autre de cette région, le front s’agrafe et
se désagrafe, pour se propager.

De nombreuses études théoriques ont été menées sur ce sujet, le plus souvent dans le cadre
des équations de réaction-diffusion [59, 60| ou bien encore du modéle de Swift-Hohenberg
[61]. D’un point de vue expérimental, peu de caractérisations détaillées de la zone d’agrafage
ont été présentées a ce jour. On peut cependant citer des expériences de gouttelettes sur
un substrat hétérogéne en présence d’une force extérieure appliquée [62]. D’autres études
expérimentales sans aborder le phénoméne d’agrafage considérent néanmoins la propaga-
tion de fronts dans des systémes bidimensionnels forcés, montrant une anisotropie dans la
vitesse de propagation du front [63|. En exemple de systémes ot un front pourrait s’agrafer
a cause des aspérités du milieu sous-jacent, on peut citer le cas d’interfaces entre états
dans les fluides vibrés [64], les interfaces dans les réactions chimiques photosensibles [65],
dans les puces microfluidiques [66], dans le processus de coalescence des gouttes, dans le
mouillage de surfaces microstructurées |67|, le cas du controle de la motilité des bactéries
[68] ou encore dans la croissance de monocouches auto-assemblées [69].

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps introduire les différents types de
fronts et leur dynamique en fonction des états d’équilibre qu’ils connectent. Nous défini-

rons plus précisément le phénoméne d’agrafage en présence de modulations spatiales en

43
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s’appuyant sur un modéle simple. Nous montrerons aussi qu’au voisinage des points de
naissance de la bistabilité, le modeéle de la valve 2.4 et 2.5 peut se développer sous une
forme plus simple. Nous avons réalisé une caractérisation expérimentale unidimensionnelle
de la dynamique en fonction de la tension puis en fonction de différents paramétres de
forgage. Nous présenterons ensuite une extension dans le cas bidimensionnel. La présente
étude vise surtout a montrer la possibilité d’agrafer des fronts entre états homogénes dans
I’expérience de la valve a cristaux liquides, en appliquant un forcage spatial périodique.
Au-dela de I'aspect fondamental de 1’étude, la technique utilisée permet un controle du
motif spatial sous-jacent dans la mesure ol nous montrerons que sa période, son amplitude

ainsi que la valeur moyenne autour de laquelle a lieu la modulation peuvent étre choisies.

3.1 Approches théoriques de la propagation des fronts

3.1.1 Bistabilité et fronts connectant deux états homogénes
Un modéle simple en exemple

Pour illustrer la notion de bistabilité entre deux états homogénes et les connexions qu’il
peut exister entre eux sous la forme de fronts, on peut considérer un modéle simple et
bistable entre deux états homogénes : le modéle de la forme normale d’une bifurcation
fourche pour une seule dimension x de I'espace, a laquelle on rajoute un terme diffusif et
une brisure de symétrie 7. Son équation pour une grandeur scalaire u est donnée par la

formule 3.1 suivante :
ou = eu—u®+n+ Doyu, (3.1)

avec D la constante de diffusion et ¢ un paramétre de controle. Le systéme étant variation-

nel, on peut réécrire I'équation en introduisant le potentiel V(u) ce qui donne :

ou = _8V(u) + DO,z u,
ou
avec
I ST R
V(u) = S €U +4u nu.

On peut illustrer le comportement du systéme en utilisant ’analogie formelle d’une bille
voyageant entre les minimas d’un potentiel a deux puits V' (u), o la variable d’espace x se
substitue ici & la variable temporelle de la seconde loi de Newton.

Dans le cas ot 7 = 0 et en prenant ¢ = 1 pour simplifier, le potentiel est complétement
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symétrique et le systéme posséde trois états d’équilibre : deux états stables en +1 et -1
et un instable en 0 (Fig.3.1b). Dans le mode de représentation choisi, 1’état -1 est I’état
noir tandis que I'état +1 est I’état blanc. Ces deux états stables ont la méme énergie et les
solutions symétriques les connectant seront immobiles, comme indiqué sur le diagramme

spatio-temporel de Fig.3.1e. Dans I'espace des paramétres, si on considére 1 comme le pa-

V()
a __7£>- b c _17:
© 1 9 1 o
°
K NS

n<0 n
i ‘ |
FIGURE 3.1 a)-c) : potentiels V' (u) associés a la forme normale de la bifurcation fourche
étendue et imparfaite, avec de gauche a droite les cas : n < 0, n = 0 et n > 0. Les
fleches rouges sur les représentations des fronts indiquent leur direction de propagation ;

d)-f) diagrammes spatio-temporels correspondant aux trois cas de potentiels représentés
au-dessus.

rameétre de controle de la dynamique des fronts, alors le point 17 = 0 correspond au point
de Maxwell, qui par définition est le point ot les deux états ont méme énergie |[70|. Dans le
cas o ) < 0, I'état +1 est devenu métastable tandis que I'état -1 est a présent le minimum
global d’énergie du systéme. Le front tend alors a réduire ’étendue de I’état blanc, moins
stable énergétiquement (Fig.3.1d). Par contre si 7 > 0, I'état +1 est le minimum global,
I'état -1 est métastable (Fig.3.1c) et le front favorise I'extension de 1'état blanc (Fig.3.1f).
En associant deux fronts symétriques, on peut avoir des domaines localisés ou "bulles"
d’un état se nucléant ou se rétractant dans Pautre (Fig.1.4a). L’analyse de leur stabilité
révéle cependant qu’elles sont instables [15].

En représentation dans I'espace des phases, le front connectant les états u = +1 et u = —1
dans le cas ou 7 = 0 et € = 1, correspond a une connexion hétérocline entre deux points
selles, tandis que I'état u = 0 correspond a un centre. Cette connexion hétérocline corres-
pond a la jonction de la variété instable d’'un des états avec la variété stable de 'autre.
Lorsque le paramétre 7 varie, la solution front peut se déstabiliser et une connexion homo-

cline est susceptible d’apparaitre [71], correspondant a un domaine localisé. Des portraits
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de phases pour n < 0, 7 =0 et n > 0 sont donnés par la Fig.3.2.

Ux

s
H
hd

Pl

-1 -1 -1

=
—
c o
—
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—

FIGURE 3.2  Portraits de phase dans I'espace (u, d,u) associés a la birfucation fourche
étendue et imparfaite dans le cas o e = 1 avec a) n = —0.199, b) n =0 et ¢) n = 0.199.

Expression analytique du front stationnaire

L’expression analytique du front peut étre calculée, pour la forme normale de la bifurcation
fourche spatialement étendue sans brisure de symétrie, c’est-a-dire dans le cas n = 0 [51].
Pour cela, nous revenons au cas général ou € est différent de 1, mais en prenant D = 1.

L’énergie du systéme peut s’écrire sous la forme :
Loy

Pour calculer I’énergie correspondant au front stationnaire, il faut déterminer le minimum
du potentiel, en vérifiant la condition 9,V = 0. On trouve bien que les solutions satisfaisant

cette condition sont +4/e. En remplagant dans 'expression de I'énergie E, on obtient :
2

Finalement, ’équation satisfaite par u est :

2 4 1

R 2
= €5 4+2(3zu),

>~ M

ce qui peut encore se réécrire sous la forme :

(3) - 36
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En regroupant du méme coté de I’égalité tous les termes dépendant de u et de I'autre ceux

qui dépendent de x et en calculant I'intégrale de chaque membre, on obtient :

u(zg) € — u? N o ﬁ7

avec xq la position du cceur du front, qui correspond au point ou le front présente les plus

/“(x) du z dx

grandes variations spatiales. L’expression analytique u(z) du front stationnaire est alors :

u(r) = ++/etanh [\/S(x — xo)} .

Les signes plus et moins correspondent respectivement aux deux solutions symétriques wu,

et us :

uy(r) = /etanh {\/g(x - xo)] :
us(r) = —/etanh {\/g(a: - xo)] :

Calcul de la vitesse du front connectant deux états homogénes en présence d’une brisure

de symétrie

On perturbe la solution u et on se place dans le cas ou € = 1, soit :
U= Up + W

avec uy la solution stationnaire homogéne et w une petite perturbation. En remplacant

dans I'équation aux dérivées partielles, on obtient :

8u%

%8t = (uh—l—w) —(Uh+UJ)3+7]+8x:c(uh+w>7

En ne gardant que les termes au premier ordre en w, I’équation obtenue est de la forme

Lw = b avec :

L=1—3u} + 0

b oo g Oun
= 081: UR
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Pour calculer la vitesse du ceeur du front xj, on applique une alternative de Fredholm en

cherchant un élément k& du noyau de I'opérateur adjoint de L :
< Lw|k >=<w|LTk >=0,
puisque b L kerL*t. Or I’équation pour la solution stationnaire homogéne uy, est la suivante :
up — U + Ogpty, = 0,
En dérivant une fois par rapport a x, on obtient ’équation :
(1 — 3u; + Oy ) Opup, = 0,

Cette équation qui peut se réécrire £79,u;, = 0 indique que J,u; est un élément du noyau

de LT, d’ou :
< Lw|Opup >=< b|l0yup, >= —o < Oyup|Oyup > —n < 1|0,up, >= 0.

Finalement, on arrive a I'expression suivante pour z :

< 1|0, up, >
?7< &cuh\@xuh >’

.1:0:

et aprés calcul des produits scalaires :

. 3v2n
Zo ——5
Ce calcul montre donc pour le modéle 3.1 que la vitesse du cceur d’un front connectant

deux états homogenes évolue linéairement avec le paramétre de brisure de symétrie 7.

3.1.2 Les fronts de Pomeau

Le scénario établi au paragraphe précédent pour les fronts entre états homogeénes est dif-
férent de ce qui se passe pour des fronts connectant un état homogéne avec un état spa-
tialement périodique. En effet, lorsqu’il y a bistabilité entre un état homogéne et un état
spatialement périodique, il a été prédit théoriquement un phénomeéne de blocage du front
sur le réseau périodique [16]. Les fronts connectant ces deux types d’état sont appelés front
de Pomeau. On peut, par exemple, les rencontrer en considérant la forme sous-critique

suivante de I’équation de Swift-Hohenberg unidimensionnelle :

O = eu + vu® +u’ + (¢ + 0 )’u (3.2)
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Pour une plage de valeur du paramétre de controle e, le front reste comme agrafé sur le
réseau périodique sous-jacent. A droite de la région d’agrafage, le front va, par bifurcations
noeud-col successives, nucléer de nouvelles cellules sur le réseau périodique sous-jacent, le
terme cellule désignant des périodes spatiales du motif. A gauche de la région d’agrafage,
au contraire, le front va progressivement se rétracter en détruisant une a une les cellules
qu’il comporte. Ce type de front correspond dans l'espace des phases a une connexion
hétérocline entre un cycle limite et un point selle. Par ailleurs, I’existence d’une famille
d’orbites périodiques est responsable de la robustesse des fronts de Pomeau [72]. Fig.3.3

donne un profil pour e = —0.17 et v = 1.

U 5 . o
L solution périodique
TN
051
solution homogene
0 1 N\ ! )é
50 1 150 200
-05F U
-10+

FIGURE 3.3 — Profil d’'un front de Pomeau, obtenu par intégration de ’équation 3.2. Les
paramétres numeériques sont : ¢ = —0.17, v =1, ¢ = 0.4.

3.1.3 Les fronts entre deux états périodiques
Le modéle de la bifurcation fourche étendue, imparfaite et forcée

En reprenant le cadre de I’équation de la bifurcation fourche imparfaite spatialement éten-
due sur laquelle nous nous sommes appuyés pour illustrer 'apparition de fronts entre états
homogeénes, on peut étudier les fronts entre états modulés spatialement, en rajoutant un

terme de forcage spatial soit la formule 3.4 suivante :
Ou = eu—u®+n+ Doyu+ asin(kr), (3.3)

avec A 'amplitude du forcage spatial, k = 2?” son nombre d’onde et p sa longueur d’onde.

Dans le cas o 7 = 0, le front stationnaire connectant les états homogeénes -1 et +1 (Fig.3.4
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a) devient spatialement modulé (Fig.3.4 b). La brisure de symétrie tend a faire se propager

| | | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
x (u.a.) X (u. a.)

FIGURE 3.4 — a) front connectant les états homogénes -1 et +1 obtenu par intégration

de I'équation 3.1 et b) front entre états modulés spatialement obtenu par intégration de
2 __

I'équation 3.4 avec A = 0.2 et p = & = 10. Pour les deux types de fronts, n =0, D = 10.

L’amplitude u et la variable d’espace x sont exprimées en unités arbitraires, notées u.a.

le front tandis que la modulation périodique tend a le bloquer. Pour 7 non nul, suivant
leffet qui domine, le front peut soit rester agrafé soit se propager par sauts en dehors de
la région d’agrafage. Cette région correspond & un intervalle de valeurs de n noté[—n., n.],
avec 7). une valeur critique de 7 qui peut se calculer analytiquement en fonction de A et
de k. Fig.3.5 décrit I’évolution de la forme du potentiel en fonction du paramétre n dans la
région d’agrafage et dans les deux régions de propagation par sauts sur le milieu périodique.
Dans la région d’agrafage, 'effet de la modulation spatiale prédomine. Le systéme reste
piégé dans les minima du potentiel (Fig.3.5b) et le front est immobile (Fig.3.5¢). A gauche
de la région d’agrafage, 'effet de brisure de symétrie est plus important (Fig.3.5a) et
le front va alors se rétracter en réduisant cellule par cellule, son étendue sur le milieu
périodique (Fig.3.5d). Enfin, a droite de la région d’agrafage, I’état haut du systéme est
le plus favorable d’'un point de vue énérgétique (Fig.3.5¢) et le front va alors s’étendre en

nucléant de nouvelles cellules sur le milieu modulé (Fig.3.5f).

Calcul de la vitesse du front dans le cas modulé spatialement

On considére ’équation sous la forme suivante :
du = u—u’+n+0yu+asin(kz), (3.4)

Par rapport au cas homogéne, il va s’ajouter a ’expression de la vitesse du front une terme

venant de la modulation spatiale du milieu. Le détail des calculs est donné dans la référence
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destruction nucléation

/ J\/J\/ agrafage N \\
n<-mc| INe[<n<0 0<n<n| n>ng

A

FIGURE 3.5 — a)-c) potentiels périodiques V' (u) associés a la forme normale de la bifurcation
fourche étendue et imparfaite avec for¢ace spatial avec pour a) n < —|n., b) n = 0 et ¢)
n > |n.|; d)-f) : diagrammes spatio-temporels pour d) n < —|n.|, e) n = 0 et f) n > |n.|.
La partie centrale représentée en jaune correspond a la région d’agrafage qui s’étend sur
I'intervalle [—|n.|, |n.|], les deux régions représentées en bleu correspondent aux régions ol
le front se propage soit par contraction (partie située a gauche de la région d’agrafage) soit
par extension (partie située a droite).

[51]. Nous en donnons ici les étapes principales.
Dans ce cas, la vitesse du cceur du front toujours notée gy est de la forme :

Ty = —in—aC’( k) sin(kxo),

2
dans le cas oul € est pris égal a 1 dans I’équation 3.1.
Il faut annuler cette équation pour trouver les solutions stationnaires pour le front, ce qui

V2aC (k)
3

permet de définir une valeur critique 7. du paramétre 7 soit 7. = et conduit en

posant § = %, z = kxg et zg = arctand a :

1 = d 2 gt
0 i) _ —?)\/_/dt,

nJ: dsin(z) + 1

et finalement aprés intégration, la position z((t) du cceur du front est donnée par I’expres-

sion suivante :

3v/2 2 [?7 tan(520) + 5,
t = arctan
2 ken/m? — 2 N
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soit encore

3v/2 ntan(k2e) 4+,
Vot 2 — p2| = — 2
tan[ 1 kty/m nc] S
=g

En stipulant que les périodes des tangentes sont égales & 27 soit %’\ =2met nﬁkT\ /n? —n? =

27 et en définissant la vitesse moyenne < v >= —%, on obtient que celle-ci suit une loi de
la forme :
3
<v> = ——=\/n* =1k
V2 =
Si on note ny = —|n.| (respectivement n_ = +|n.|) la transition d’agrafage du front (res-

pectivement désagrafage), cette formule se réécrit :

3
<v> = :Fﬁ\/UQ—TIi-

Cette formule pour la vitesse moyenne du front permet d’expliquer 'apparition du phé-
nomene d’agrafage. En effet, dans la région de parameétres ou le terme sous la racine est
négative, la vitesse devient imaginaire, ce qui correspond d’un point de vue physique a un
front immobile |51|. En dehors de cette région de blocage, le terme oscillant dans la vitesse
décrit le phénoméne de propagation par sauts sur le milieu modulé sous-jacent.

Ce modéle trés simple de la forme normale de la bifurcation fourche avec forcage spatial
comprend toute la phénoménologie de la dynamique d’'un front sur un milieu spatialement

modulé.

3.1.4 Etude analytique et numérique du modéle de la valve optique

Développement au voisinage des points de naissance de la bistabilité : modéle de la forme

normale

Prés des points de naissance de bistabilité (Fig.2.10), le modéle complet de la valve optique
2.4 et 2.5, peut étre développé sous une forme normale de type bifurcation fourche spatia-
lement étendue et avec brisure de symétrie et forcée spatialement, étudiée aux paragraphes
précédents. Le forcage spatial sur I'intensité est de la forme de type [;,(x) = A+ Bsin 2”795.
On repérera un point de naissance de bistabilité comme I;,, = I., Vo = V. et 0 = 0, et prés

de ce point le modéle pour une variable ® s’écrit, :

2
70, =1+ e® — B® + 129,,0 + (b + c®) sin( ), (3.5)
p
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avec ® le parameétre d’ordre qui est relié a I’orientation moyenne du directeur des molécules

de cristaux liquides par I'expression :
0 = 0y + /(2 cos 20y cot(B cos? 0y) + (4 + F*sin26y) /3 — 2/ (7/2 — 6,))/?,

et les différents coefficients se calculant analytiquement comme :

n= 7r221;¥ {1 — cos(3 cos® «90)} (7/2 — 6)° [F]m — 1. + a1 — cos(B cos? By) (Vo — VC)} ,
FT
12 12 2y,
- (/2 = 60)° (Vo = Vo) + - l(” o (/2= 60)") (T — 1) /Ic] ,

2aB

b= ——
7T2FVFT

[1 — cos(3 cos® 00)} (/2 — 6o)?,

B 12V4
=—|1- 2—-140 2] .
¢ Ic |: WQVFT (7T/ 0)
avec B 'amplitude du forcage défini précédemment comme [;,(z) = A + Bsin 2”736.

dzo
dt

modéle de la forme normale de la bifurcation fourche étendue, imparfaite et spatialement

Fig.3.6a présente I’évolution de la vitesse moyenne du front < v >=< > pour le
forcée, et pour comparaison, Fig.3.6b montre cette méme vitesse pour le modéle de la valve.
Pour les deux modéles, on voit I'existence d’une région d’agrafage et de part et d’autre,
une évolution de la vitesse moyenne en accord avec la formule 3.5. Prés des transitions

d’agrafage-désagrafage, cette formule peut se développer sous la forme suivante :
< dwo/dt >= 31/ (1) — 117+ (3.6)

La vitesse suit une évolution en racine carrée du paramétre de bifurcation, typique d’une
bifurcation noeud-col. 1y et n_ désignent les frontiéres de la région d’agrafage. En s’éloi-
gnant des frontiéres de la région d’agrafage, I’évolution devient linéaire comme décrit par
la formule 3.5. Au voisinage des points de naissance de la bistabilité, un modéle phéno-
ménologique, plus simple que le modéle d’équations 2.4 et 2.5, permet donc de décrire
le systéme. Ces résultats théoriques prédisent donc le phénoméne d’agrafage dans 'expé-
rience de la valve optique. Nous allons a présent voir comment cela peut étre mis en oeuvre

expérimentalement.
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FIGURE 3.6 — Vitesse moyenne < dxo/dt > du front pour a) le modéle de la valve optique
et b) le modéle de la bifurcation fourche étendue, imparfaite et forcée. Les points corres-
pondent aux résultats numériques, les lignes aux courbes de régression obtenues avec la
formule 3.5; n_ et n, désignent les frontiéres de la région d’agrafage. Le sigle u.a. désigne
des unités arbitraires.

3.1.5 Fronts homogénes et fronts forcés spatialement dans ’expérience de

la valve & cristaux liquides

Dans l'expérience de la valve, il est possible dans le cas ou la longueur de propagation
libre est ramenée a zéro, d’observer des fronts entre états homogénes et stables [58]. Les
deux états du systéme correspondent a deux états d’orientation des molécules de cristaux
liquides : I'un que 'on qualifiera d’état bas, associé 4 un bas niveau d’intensité apparaissant
noir dans le plan transverse et l'autre qualifié d’état haut, de plus grande intensité et
apparaissant blanc. Un profil typique de front entre ces états du systéme, dans le cas
bidimensionnel, est donné par Fig.3.7a.

Comme nous 'avons vu lors de la présentation du modeéle de la valve optique, la réponse
des cristaux liquides dépend du couple de paramétres (Vj, I;,). Dans un premier temps,
Iintensité I, est maintenue constante et Vg est pris comme parameétre unique de controle
de la dynamique des fronts. Il joue un role équivalent au paramétre de brisure de symétrie

1 du modéle de la forme normale de la bifurcation fourche.
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Pour une valeur donnée de la tension V{, I’état le plus stable tend a envahir tout 'espace.
La forme du potentiel et la dynamique en fonction de Vj sont montrées a la Fig.3.7b. Il est
trés important de noter qu’il existe une seule valeur de tension notée Vg pour laquelle le
front est immobile. Cette valeur correspond au point de Maxwell ot les deux états stables

ont la méme énergie [70]. Partant de fronts entre états homogénes, nous avons étudié les

Vo<Vou Point de Maxwell Vo>Vou
Vo=Vom
b
o
O

ﬁj

FIGURE 3.7 — a) profil expérimental d’un front bidimensionnel entre deux états d’orien-
tation des molécules de cristaux liquides, observé dans I'expérience de la valve optique,
b) potentiels et diagrammes spatio-temporels correspondant de gauche a droite aux cas
V< Vo, V = Vour et V> Vo, avec Vgys la valeur de tension associée au point de
Maxwell.

Y temps t

effets d'un forcage spatial sur la dynamique du front. En modulant spatialement les états
uniformes, ceux-ci se transforment en motifs périodiques. On s’attend a ce qu’il existe une
région de paramétres pour laquelle le front reste piégé a cause de la modulation spatiale

[16] comme illustré sur Fig.3.8.

3.2 Observation expérimentale du phénoméne d’agrafage-désagrafage

dans le cas unidimensionnel

3.2.1 Technique expérimentale : principe d’utilisation du SLM

Pour introduire une structuration spatiale sur les deux états homogeénes, nous avons utilisé
un modulateur spatial de lumiére. Il s’agit d'un dispositif a cristaux liquides de résolution
1024 x 768 XV G A codé en 8 bits. Le SLM est placé dans un plan conjugué a celui du pho-
toconducteur de fagon a ce que le profil d’intensité imposé sur celui-ci, permette d’inscrire

un profil d’indice dans la valve a cristaux liquides, comme expliqué sur Fig.2.7. De plus, le
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FIGURE 3.8 — Evolution du potentiel en présence d’un forcage périodique a amplitude et
longueur d’onde de forcage fixées, en fonction de la tension V[, pris comme parameétre
de controle. Vjy, représente le point de Maxwell. La région de bistabilité correspond a
Iintervalle [Vopi, Vore|, la région d’agrafage a lintervalle [Vi,1, Vope, représentée en jaune.
Les deux régions en bleu sont celles pour lesquelles le front se propage par sauts périodiques
sur le milieu structuré.

SLM est connecté a un ordinateur dont I’écran est reproduit sur I’écran du modulateur avec
la méme résolution. De cette facon, en affichant un profil d’intensité approprié sur I’écran
de l'ordinateur, et en ajustant la position latérale du masque sur I’écran de I'ordinateur, on
peut forcer une région de la valve avec un masque d’intensité parfaitement controlé, étant
donné que I'on peut choisir les niveaux d’intensité et la géométrie. Les masques sont créés
avec un programme que l’on adapte au type de modulation choisie. Ce sont des images
codées en niveaux de gris de 0 a 255 et visualisées avec le logiciel ImageJ. Pour une carac-
térisation quasi-unidimensionnelle, ces masques sont d’intensité nulle partout sauf sur une
fine largeur D d’environ 150 pm et créent une modulation d’amplitude B et de longueur

d’onde p autour de la valeur moyenne A soit :

. 27w
Iin(x) = A+ Bsin(—).
p
Pour étudier les effets d’'une modulation spatiale sur la dynamique des fronts, une carac-
térisation en I'absence de forcage spatial, soit B = 0, a d’abord été réalisée, en prenant
Vo comme paramétre de controle. Nous avons ensuite considéré le cas B non nul. Dans un

second temps, I'influence des parameétres de forcage a été testée a tension Vj fixée.

3.2.2 Dynamique en I’absence de modulations spatiales : B = 0

Le masque d’intensité utilisé est de niveau de gris nul partout excepté le long d’une ligne

ou A = 210, pour I'ajustement d’intensité choisi. La premiére étape consiste a identifier la
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gamme de valeurs de V| correspondant a la région de bistabilité entre I’état bas et haut du
systeéme.

Pour mesurer la valeur de l'intensité [;, envoyée dans la valve, on impose un masque
bidimensionnel homogéne de méme niveau de gris que celui imposé le long de la ligne. De
cette facon, toute la cellule de détection du puissance-métre est éclairée par un faisceau
homogéne. Pour la mesure a A = 210, on mesure devant la valve une intensité I, de 0.9
mW /em?.

Pour des valeurs de Vj variant dans la zone de bistabilité notée [Vj, , Vo, |, la condition
initiale générée est un rectangle de niveau de gris maximal, soit 255, dont on ajuste la
largeur en fonction des valeurs du paramétre de controle Vf. Cette condition initiale est
ensuite enlevée pour la remplacer par le masque avec la ligne homogéne. On vérifie si le
systéme est bien bistable autour de Vy, en envoyant un flash lumineux et en regardant
si on peut allumer et éteindre le front. Autour de Vb,,, on procéde de la méme fagon, en
s’assurant surtout que l’état haut n’apparait pas spontanément. Pour chaque valeur de
tension Vj, un film de la dynamique du front est réalisé, un diagramme spatio-temporel
en est extrait pour calculer la vitesse. De cette facon, on peut construire le diagramme de
la vitesse du front en fonction de V) présenté a la Fig.3.9a [73]|. Des diagrammes spatio-
temporels au voisinage du point de Maxwell et de part et d’autre de celui-ci sont donnés a
la Fig.3.9b.

D’un point de vue de la dynamique, nous observons le comportement attendu : I'état le

a :D @ T '@' ' E}_ b .8 x(mm)

T TR T

FIGURE 3.9 a) vitesse v de propagation du front en fonction de la tension 1 en I’absence
de modulations spatiales; la région bleue correspond a la région de bistabilité, les points
sont expérimentaux tandis que la ligne en pointillés est une courbe de régression linéaire
comme prédit par la théorie. Deux profils expérimentaux séparés par un intervalle de temps
de 4 s montrant le front se propageant sont présentés dans la partie inférieure droite de
a); b) diagrammes spatio-temporels montrant 'évolution du front dans les régions 1,2 et
3.
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plus stable d’un point de vue énergétique tend a envahir tout 1’espace. Si on représente
la vitesse du front en fonction de Vj, on trouve une évolution linéaire autour du point de

Maxwell, seul point ou la vitesse devrait s’annuler.

3.2.3 Dynamique avec modulations spatiales : B # 0

On recommence la méme procédure que celle avec le masque homogéne mais avec le masque
modulé périodiquement. La valeur moyenne A est toujours fixée & 210, mais cette fois,
I’amplitude B est prise égale a 15. D’un point de vue qualitatif, quand nous appliquons
la modulation spatiale, les états uniformes se transforment en états structurés périodique-
ment, comme on peut le voir sur Fig.3.10. L’intensité devant la valve a cristaux liquides
est modulée autour d’une valeur moyenne I, avec une amplitude by, . Pour cette série de
mesures, la valeur moyenne d’intensité Iy = 0.9 mW/cm? et la modulation est approxima-
tivement d’amplitude by = 0.1 mW/ecm?. Les valeurs de I et by peuvent étre modifiées en
jouant sur les niveaux de gris A et B du masque d’intensité imposé avec le modulateur
spatial de lumiére, ou alors en jouant sur le réglage d’'une lame \/2 (Fig.2.7).

Le diagramme représentant la vitesse moyenne du front < v > en fonction de V| est donné

D=150 um
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FIGURE 3.10 — a) masque d’intensité homogéne imposé avec le SLM (A = 210, B = 0);
b) masque avec modulations spatiales autour de la valeur moyenne A = 210 avec une
amplitude B = 15 et une longueur d’onde p = 115 um ; ¢) et d) : profils des fronts obtenus
avec les masques présentés en a), respectivement b).

par Fig.3.11, pour une longueur d’onde de forcage de p = 115 pm [73]. Des diagrammes
spatio-temporels pour différentes valeurs de tension sont présentés a la Fig.3.11b. La vi-
tesse du front est nulle sur toute une plage de valeur de Vj en raison du forcage périodique
et met par conséquent en évidence l'existence d’'une région d’agrafage du front en accord

la prédictions théoriques [16]. En effet, pour pouvoir se propager, le front doit franchir
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périodiquement des barriéres d’énergie finie, ce qu’il ne parvient pas a faire quand I'effet

du forcage est plus important que l'effet de la brisure de symétrie. De part et d’autre de
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FIGURE 3.11 — a) Vitesse moyenne du front < v > en fonction de la tension Vj en présence
de modulations spatiales pour p = 115 um; la partie bleue correspond a la région de
propagation dans la région de bistabilité, la partie jaune a la région d’agrafage, la courbe
est obtenue en utilisant la formule 3.5; trois profils expérimentaux du front se propageant
au temps t = 0 (en haut), ¢ = 3.2 (au milieu) et ¢t = 6.4 s (en bas) comme indiqué dans
le cadre en bas de a) ; b) diagrammes spatio-temporels montrant I’évolution du front dans
les régions 1,2 et 3 indiquées sur le diagramme de bifurcation de la vitesse moyenne.

5.5 5.6 5.7

la région d’agrafage, la propagation du front se fait par sauts périodiques. En particulier,
aux frontiéres de la région d’agrafage, il se produit des transitions d’agrafage/désagrafage
qui correspondent a des bifurcations de type noeud-col. La courbe de régression tracée sur
Fig.3.11 représente la vitesse calculée en utilisant la formule théorique 3.5, indiquant une
évolution de la vitesse en racine carrée du paramétre de controle, proche de la transition de
désagrafage. En s’éloignant de cette transition, I’évolution se rapproche d’avantage d’une
évolution linéaire. Il faut noter que pour ces valeurs de paramétres de forgcage et les niveaux
d’intensité considérés, la région a gauche de la région d’agrafage est trés étroite et qu’il
n’est, par conséquent, pas vraiment possible d’évaluer la vitesse de facon précise dans cette
région. Dans d’autres situations, il n’y a pas de propagation par sauts a gauche de la région

d’agrafage, comme nous le verrons au paragraphe suivant.

3.2.4 TInfluence des différents paramétres de forcage
Valeur moyenne A

L’influence de la valeur moyenne A autour de laquelle la modulation est réalisée, a été
testée. Dans la mesure précédente, A était fixée a 210. On utilise a présent un masque

d’intensité a A = 190 et cette fois, la valeur de I'intensité [y devant la valve en imposant un
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masque uniforme a 190, ce qui correspond a une intensité uniforme I est de 0.8 mW/cm? a
la place de 0.9 mW /cm? dans le cas A = 210. En suivant toujours la méme procédure, nous
avons construit le diagramme de bifurcation de la vitesse moyenne du front en fonction
de la tension V; (Fig.3.12). On note que dans ce cas, on observe une région d’agrafage
d’étendue comparable mais celle-ci est décalée vers des valeurs de tension plus grandes,
ce qui est en accord avec le modeéle de la valve. Par contre, il n’y a pas de phénomeéne de
propagation par sauts a gauche de la région d’agrafage. A partir de la condition initiale,

on observe seulement une relaxation vers 1'état le plus bas.
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FIGURE 3.12 — Vitesse moyenne < v > du front en fonction de la tension Vj, mesurée dans
Iexpérience pour A = 190 et B = 15. La partie représentée en bleu correspond a la région
de propagation dans la région de bistabilité, la partie en jaune a la région d’agrafage.

Numériquement, ce phénoméne de relaxation vers 1'état bas du systéme sans propagation
par sauts périodiques peut aussi étre observé. Pour cela, nous avons intégré le modeéle de
la valve optique 2.4 et 2.5, dans le cas unidimensionnel et en présence d’un forcage spatial

de la forme :

Iin(z) = A+ BCOS(%—x).
p
Les simulations numériques montrent qu’en jouant sur le paramétre A, on peut effective-
ment perdre le phénomeéne de propagation libre par sauts a gauche de la région d’agrafage.
En particulier, nous avons considéré deux valeurs différentes de A : 3.5 et 4.5 en unités
arbitraires. Nous avons exploré différentes valeurs de V}) pour localiser la région d’agrafage
et regarder ce qui se passe a gauche de celle-ci. Le premier constat est que, de fagon sem-
blable a ce qui est observé dans I'expérience, augmenter A a pour effet de décaler la région

d’agrafage vers des valeurs de tension plus petites.

Des diagrammes spatio-temporels numériques sont donnés a la Fig.3.13 pour différentes
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tensions Vj et pour A = 3.5 (Fig.3.13a-c) et A = 4.5 (Fig.3.13d-f). Dans le cas o A = 3.5
et Vo = 4.9 V (Fig.3.13a), le systéme relaxe sur I'état bas. Une explication possible est
que la modulation imposée est alors trop importante pour que I’état haut puisse étre gé-
néré. Entre la situation présentée a la Fig.3.13a et celles pour des tensions plus grandes,
Vo =5.0et 5.1 V (Fig.3.13b et ¢), on n’observe pas de propagation par sauts périodiques.
Pour A =4.5et Vj =4.5 et 4.6 V, respectivement (Fig.3.13d et e), on observe que le front
se rétracte par sauts a partir de la condition initiale. Pour une tension un peu plus élevée

(Vo =4.7V), le systéme entre ensuite dans la région d’agrafage (Fig.3.13f).

0 320 x(u.a.)
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FIGURE 3.13 — Diagrammes spatio-temporels obtenus a partir de 'intégration du modéle
complet de la valve, montrant pour a)-c) A = 3.5 et d)-f) A = 4.5, I'évolution dans la
propagation du front pour différentes valeurs de tension V4 : a) V5 = 4.9, b) 5.0, ¢) 5.1, d)
4.5, e) 4.6, f) 4.7 V. Les autres paramétres sont : I' = 1.0, « = 0.3, B = 1.34, p = 10.

Amplitude du forgage B

Une autre caractérisation possible du phénoméne d’agrafage-désagrafage peut étre réalisée
en gardant cette fois la tension constante mais en prenant comme paramétre de controle
I’amplitude B du forcage.

Expérimentalement, nous nous sommes intéressés seulement a la transition de désagrafage
du front en mesurant la vitesse moyenne du front < v > en fonction de B comme reporté sur
Fig.3.14. Cette mesure a été répétée pour trois valeurs différentes de tension : Vj = 5.538,
5.617 et 5.700 V. En comparant les mesures & V, = 5.538 V avec celles a 5.617 V, on
constate que 'agrafage intervient pour une amplitude plus grande dans le second cas. Pour
Vo = 5.700 V', on n’observe pas de région d’agrafage car a partir d'une certaine amplitude
de forcage, le systéme sort de région de bistabilité, la modulation spatiale est alors trop
importante. Cela est illustré sur Fig.3.15 pour Vy = 5.700 V' et B supérieur a 15.

Numériquement, on peut aussi mettre en évidence le role de I'amplitude B de la modulation
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FIGURE 3.14 — A gauche : vitesses moyennes du front < v > en fonction de 'amplitude B
du for¢age en présence de modulations spatiales de paramétres; A = 210, B = 15, p = 115
pm; la partie en jaune représente la région d’agrafage, en bleu la région de propagation
par sauts périodiques, et la partie en vert une région non bistable ; & droite sont représentés
des diagrammes spatio-temporels expérimentaux pour différentes valeurs de B.

spatiale. Ainsi les diagrammes spatio-temporels de Fig.3.15 montrent qu’augmenter B a
tension constante a pour effet de réduire la vitesse moyenne de propagation du front. De
plus, concernant la propagation par sauts, on constate que la largeur des marches entre
deux sauts consécutifs dans les diagrammes spatio-temporels, augmente quand I'amplitude
B de la modulation augmente. Ces résultats numériques sont en accord avec les résultats

expérimentaux.
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FIGURE 3.15 — Diagrammes spatio-temporels numériques obtenus par intégration du mo-
déle de la valve optique, montrant I'influence de 'amplitude du forcage sur la dynamique
du front : a) B =10.9, b) 0.94 et ¢) 0.95. Les autres paramétres sont : Vo =5.2 V, I' = 1.0,
a=0.3,A=4.5,p=10.

Période spatiale p

Nous avons testé expérimentalement I'influence de la longueur d’onde spatiale p du forcage
a tension constante. Lorsque p augmente, 'effet sur la dynamique est d’augmenter I’étendue
de la région d’agrafage et de se rapprocher un peu plus d’un systéme discret en espace. Dans
la région a droite de la région d’agrafage, on observe que la vitesse moyenne du front diminue
lorsque p augmente (Fig.3.16a). Ce comportement est illustré par les diagrammes spatio-
temporels expérimentaux et numériques de Fig.3.16 pour des fronts se propageant a partir
d’une condition initiale locale donnée et pour des longueurs d’onde spatiales différentes, a
tension constante. On constate que le modéle unidimensionnel de la valve optique est en

bon accord avec les observations expérimentales.

3.3 Agrafage et propagation de fronts : extension a des cas bi-

dimensionnels

3.3.1 Introduction et motivations

En s’appuyant sur la caractérisation quasi unidimensionnelle qui vient d’étre présentée,
on peut imaginer une extension a deux dimensions du phénomeéne de propagation ou blo-
cage d'un front sur un milieu spatialement structuré. Différentes géométries peuvent étre
imposées avec le modulateur spatial de lumiére, en affichant des masques d’intensité bi-
dimensionnels avec des paramétres de forcage adaptés.

Le premier cas le plus simple & envisager est de garder la modulation sinusoidale dans

une direction que nous appelerons x et simplement d’étendre le profil dans la direction
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FIGURE 3.16 a) vitesse moyenne < v > mesurée expérimentalement en fonction de la
longueur d’onde du forgage p. Diagrammes spatio-temporels b)-d) expérimentaux et e-g)
numériques montrant la propagation du front a partir d’une condition initiale locale, pour
différentes longueurs d’onde p avec b) p = 115, ¢) 173 et d) 345 pum; e) p = 20, ) 40 et g)
80 u.a. Les autres paramétres sont I' = 1.0, « =0.3, B=14, V; =5.35 V.

perpendiculaire notée y. La modulation est alors de type rouleaux et on s’attend a pouvoir
piéger le front dans la direction perpendiculaire a la modulation en accord avec le cas uni-
dimensionnel. Par contre, il devrait se propager librement dans la direction paralléle aux
rouleaux, direction dans laquelle le front rencontre un milieu homogéne. Dans un second
temps, nous avons utilisé des grilles isotropes avec des modulations carrées ou hexagonales
[74].
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3.3.2 Modulation type rouleaux

Pour induire sur le milieu des modulations de type rouleaux, la distribution d’intensité

utilisée est définie comme :
I(z,y) = A+ Blsin(kz)],

avec k = 2?”. La longueur d’onde du forgage est fixée & p = 115 um. Sur Fig.3.17a est

FIGURE 3.17 — a) Masque d’intensité type rouleaux envoyé vers le SLM, b) réponse du sys-
téme & une condition circulaire initiale utilisée pour générer le front, c) front se propageant
dans la direction paralléle aux rouleaux.

présenté un exemple de masque d’intensité permettant de générer la modulation de type
rouleaux. Fig.3.17b est un profil de la réponse du systéme a une condition initiale se pré-
sentant sous la forme d’un domaine circulaire, de niveau de gris 255 sur un fond d’intensité
0 et Fig.3.17c montre un profil de front qui peut étre obtenu a partir de cette condition
initiale. Fig.3.18 montre un autre type de condition initiale sous forme de bande étroite
paralléle a la direction de la grille rouleaux imposée ensuite. Trois orientations différentes

des rouleaux sont proposées.

Mesure de la vitesse du front dans la direction homogéne et dans la direction structurée

Nous avons caractérisé la dynamique du front se propageant sur un milieu modulé avec un
masque de type rouleaux. Le front est généré en utilisant une condition initiale circulaire
semblable a celle de la Fig.3.17b. Nous remplagons ensuite le masque de la condition ini-
tiale par celui de la modulation de type rouleaux et nous suivons I’évolution dynamique du
front. Celle-ci est anisotrope. Si on regarde, la dynamique dans la direction perpendiculaire
aux rouleaux, suivant les valeurs de paramétres de tension, le front est soit agrafé soit se
propage sur le milieu modulé, conformément aux résultats reportés pour la caractérisation
unidimensionnelle. Pour les paramétres choisis, a gauche de la région d’agrafage, la pro-
pagation par sauts périodiques existe sur une plage de valeurs de tension V} trés petite et

avant celle-ci le systéme n’est pas bistable. A droite de la région d’agrafage, on retrouve
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FIGURE 3.18 — a)-c) profils transverses obtenus en imposant comme condition initiale une
ligne de niveau d’intensité maximale avec le SLM, pour trois orientations différentes et
d)-f) profils de fronts se propageant a partir des conditions initiales, sur des milieux de
type rouleaux orientés différemment.

le phénoméne de propagation par sauts décrit dans le cas unidimensionnel. Cependant, il
semble ici couplé a la propagation le long des rouleaux, qui se fait a vitesse a peu preés

uniforme, sans phénomeéne d’agrafage puisque le milieu rencontré est homogéne. En effet,

I

F1GURE 3.19  Séquence temporelle d’images montrant la propagation du front sur un
milieu avec une modulation de type rouleaux; V5 = 5.964 V, A = 195, B = 15, p = 115
pum. L'intervalle de temps entre deux images est de 0.8 s.

si le systéme est dans la région d’expansion par sauts périodiques, le front se propage pa-
rallélement aux rouleaux jusqu’a ce qu’il "déborde" perpendiculairement par saut sur le
rouleau adjacent. Cette dynamique du front sur les rouleaux est illustrée par la séquence

temporelle d’images de la Fig.3.19, pour des paramétres a droite de la zone d’agrafage.
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Les résultats sont en accord avec certaines études théoriques et numériques qui ont montré
que la propagation d’un front sur des milieux structurés de type rouleaux est anisotrope
|75, 76].

La vitesse de propagation du front a été mesurée dans les directions paralléle et perpen-
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FIGURE 3.20 — Vitesses du front en fonction de la tension V; avec en a) v, et b) < v, >,
dans le cas d'une grille d’intensité de type rouleaux pour A = 210, B = 15, p = 115 um.
La courbe en traits pleins présentée en b) correspond & une regression utilisant I’équation
3.5.

diculaire aux rouleaux, en fonction du parameétre V4 [74]. Les diagrammes de bifurcation
obtenus sont présentés par [ig.3.20. La vitesse v, dans la direction paralléle aux rouleaux
ne montre pas de région d’agrafage et le front se propage de facon a peu prés uniforme
de part et d’autre du point de Maxwell (Fig.3.20a). D’autre part, dans la direction per-
pendiculaire aux rouleaux, la vitesse < v, > confirme l'existence d’une région d’agrafage
(Fig.3.20b). Dans la région a droite de la région d’agrafage, une courbe de régression de la
vitesse obtenue avec la formule 3.5 est représentée en traits pleins sur Fig.3.20b. A nouveau,
nous pouvons constater que cette formule est en bon accord avec les données expérimen-

tales. Une regression avec la formule 3.6 évoluant comme la racine carrée du parameétre de
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bifurcation, comme cela est attendu dans le cas d’une bifurcation noeud-col, a également
été testée mais avec un accord moins bon, et ce plus particuliérement en s’éloignant de la
transition de désagrafage. Le modéle de type ®* donné par 3.5 donne une bonne description
qualitative de la dynamique du front proche de la région d’agrafage, méme dans le cas de

Pextension a deux dimensions de la modulation sinusoidale.

3.3.3 Modulation de type carrés ou hexagones

Avec une modulation de type rouleaux, il est possible d’agrafer le front dans une direc-
tion tandis qu’il peut se propager dans la direction orthogonale. Cela laisse entrevoir la
possibilité d’agrafer les fronts dans deux directions ou plus, en utilisant par exemple, des

modulations carrées ou hexagonales.

Agrafage-désagrafage avec une modulation carrée

Pour générer des modulations carrées, les distributions d’intensité choisies sont de la forme :

I(z,y) = A+ Bcos (kx) + cos (ky)],

avec x la direction horizontale, y la direction verticale et k = 2?”, avec p la longueur

d’onde de la modulation spatiale. Pour une premiére série de mesures, des enregistrements
de la dynamique du front ont été réalisés pour une plage de valeurs de tension allant de
5.205 V a 6.004 V par pas de 0.1 V. Des diagrammes spatio-temporels dans les directions
horizontale, verticale et diagonale ont été extraits et sont représentés a la Fig.3.21. Les
paramétres de la modulation spatiale sont p = 160 um, A = 190 et B = 30. On peut ainsi
constater l'existence d’une région d’agrafage dans les trois directions et les dynamiques de
propagation par sauts périodiques de part et d’autre de cette région.

La réponse du systéme a une condition initiale circulaire affichée par le SLM est présentée
a la Fig.3.22a. En prenant le cas ou V, = 5.205 V, en partant de cette condition initiale,
on peut observer une dynamique de contraction du front. Cette dynamique est illustrée
par la séquence temporelle d’images de la Fig.3.22b-j. Le masque permettant d'imposer la
modulation carrée pour cette série de mesures est présenté a la Fig.3.23a. Pour une valeur
de tension située a droite de la région d’agrafage, les profils de Fig.3.23b-e constituent une

séquence temporelle montrant le front qui se propage sur la modulation carrée.

Procédure d’effagage du front

Toujours en utilisant le SLM, il est possible dans la région de bistabilité de générer un
front étendu et en appliquant localement une perturbation sur le masque, en pratique, en

passant le curseur de I'ordinateur sur le masque d’intensité, des parties du front peuvent étre
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FIGURE 3.21 - Diagrammes spatio-temporels pour les directions horizontale, verticale et
diagonale pour un front se propageant sur une grille carrée pour différentes valeurs de V},
et pour les paramétres de forcage suivants : A = 190, B = 30 et p = 160 um.

FIGURE 3.22 a) Réponse du systéme a une condition initiale circulaire et b)-j) séquence
temporelle d'images montrant la dynamique de contraction du front, jusqu’a obtenir une
structure localisée de taille comparable a la longueur d’onde de modulation. Les paramétres
expérimentaux sont Vy = 5.205 V et I;, = 1.4 mW/cm? pour un masque homogéne de
niveau de gris A = 190. L’intervalle de temps entre deux images est de 1.6 s.

effacées. Dans la suite, nous parlerons de cellule pour désigner une partie du front modulé

associée a une longueur d’onde du forgage spatial. Cette procédure d’effacage permet donc,
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FIGURE 3.23 — a) masque utilisé pour générer la modulation carrée et b)-e) séquence
temporelle de profils montrant la progagation du front sur la grille carrée pour Vy = 5.702

V.

partant d’un front étendu a toute une zone de la valve (Fig.3.24a), de générer de nouveaux
états d’extensions plus réduites (Fig.3.24h), avec la possibilité "d’écrire" sur le milieu
périodique. Nous verrons plus en détails au chapitre 4 comment cette procédure permet de

générer des états localisés d’étendue différente.

FIGURE 3.24  Front sur une modulation carrée; a) état initial, b)-d) autres états gé-
nérés par effacement de certaines cellules du motif périodique sous-jacent. Les différents
parameétres sont : Vy = 5.803 V, A =180, B = 15, p = 100 um.

Propagation sur un milieu modulé hexagonalement

La dynamique sur un milieu modulé hexagonalement a été étudiée, en utilisant des masques
d’intensité définis par la formule suivante :

I(x,y) = A+ B [cos (kz) + cos (%kqu ?ky)]

+ s (L Yk

avec k = 27 /p. Dans le cas d’une grille hexagonale, nous n’avons pas caractérisé quantita-
vement le phénoméne d’agrafage, ni la vitesse de propagation en fonction du paramétre de
controle Vg. Le phénoméne existe néanmoins avec dans la région d’agrafage la possibilité de
générer des états localisés d’étendue différente, en appliquant la procédure d’effacage dé-

crite précédemment. Sur Fig.3.25 est présentée une séquence temporelle d’images montrant
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I’évolution du front a partir d’'une condition initiale circulaire. Les paramétres expérimen-
taux sont les suivants pour Vo = 5.817V : A = 187.5, B = 7.5, p = 130 um, avec I;,, = 0.84
mW /cm? pour un masque uniforme de niveau de gris 185 et 1.06 mW/cm? a 190.

Pour ces valeurs de parameétres, le systéme se trouve a droite de la région d’agrafage mais

FIGURE 3.25 — a) profil en présence d'une condition initiale circulaire, b)-d) séquence
temporelle d’images montrant a droite de la région d’agrafage 1'évolution spontanée du
front sur une modulation hexagonale. L’intervalle de temps entre deux profils est de 4 s.
Les paramétres expérimentaux sont : Vy = 5.817 V, A = 187.5, B = 7.5, p = 130 um,
I;p, = 0.84 uW/em? pour un masque uniforme de niveau de gris 185.

pas trés loin de la transition de désagrafage. Le front s’étend par sauts d’'un site du réseau
au suivant, en choisissant certaines directions préférentielles en raison des axes de symétrie
de la grille hexagonale.

Nous avons vu dans le cas unidimensionnel que la vitesse dépend de la longueur d’onde du
forcage. Aussi avons-nous affiché le méme masque d’intensité pour la méme valeur de ten-
sion mais avec un facteur de grandissement différent dans le logiciel qui permet d’afficher le
masque d’intensité. Fig.3.26a est une répresentation tridimensionnelle en fausses couleurs
de l'interface entre les deux états modulés hexagonalement, pour une tension légérement in-
férieure a celle pour laquelle la propagation présentée a la Fig.3.25 a lieu. Fig.3.26b montre
un profil transverse en niveaux de gris de la méme interface qu’a la Fig.3.26a avec en plus
un état localisé comprenant une seule cellule de la modulation. Pour les deux facteurs
d’affichage de la modulation, le systéme est dans la région de blocage comme illustré sur
Fig.3.26b et c, avec des interfaces ou des états localisés agrafés sur le milieu. Le fait que
le phénomeéne de blocage du front dépende de la longueur d’onde ouvre des possibilités.
On pourrait par exemple imaginer des masques d’intensité avec des structures complexes
ou fractales, pour lesquels apparaitrait le méme motif a des échelles différentes, en tenant

compte de la limite de résolution du systéme.

3.4 Quelques conclusions

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la possibilité d’agrafer des fronts dans un

systéme d’optique non linéaire. Dans le cas unidimensionnel, nous avons construit les dia-
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FIGURE 3.26 — a) masque d’intensité affiché sur le SLM pour générer les modutions hexago-
nales, b) représentation tridimensionnelle en fausse couleurs de l'interface entre deux états
périodiques ; interfaces et états localisés pour la méme modulation d’intensité que celle de
Fig.3.25 avec ¢) un affichage du masque a 25 pourcents et d) un affichage du masque a 33
pourcents. Les paramétres de forcage suivants : V5 =5.791 V, A =187.5, B="7.5, p = 130
wm pour b) et ¢), avec I, = 0.84 uW/cm? pour un masque uniforme de niveau de gris
185.

grammes de vitesse en fonction d’un parameétre de controle, la tension, dans le cas de fronts
entre états homogénes puis pour un front modulé spatialement. L’influence des paramétres
de forcage sur la dynamique a aussi été étudiée, a tension constante. Une extension au cas
bidimensionnel pour des modulations de type rouleaux, carrés et hexagones a également
été réalisée. Il pourrait étre intéressant d’adapter la procédure expérimentale a d’autres
systémes. Par exemple, des méthodes identiques ont été utilisées pour étudier le com-

portement de nuages d’atomes ultra-froids ou des condensats de Bose-Einstein dans des
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potentiels modulés de fagon arbitraire ou de fagon complexe [77].

Enfin, pour notre systéme, on pourrait imaginer de générer des modulations spatiales plus
originales, en sommant plus de vecteurs d’onde satisfaisant la condition : Z‘ik: = 0. Des
exemples de masques d’intensité que I'on pourrait tester sont donnés par Fig.3.27.

Au déla de son aspect fondamental, cette étude présente une méthode expérimentale pour

FIGURE 3.27 — Exemple de masques d’intensité pour lesquels 2?21/% = 0 avec a) n=>5, b)

n—7et c¢) n—9.

générer des modulations spatiales de la lumiére. De plus, 'agrafage offre la possibilité d’
"écrire" sur le milieu structuré, des états localisés constitués de cellules élémentaires du

milieu modulé. Cela fait 'objet du chapitre suivant.



Propagation de fronts dans un milieu structuré

74




Chapitre 4
Etats localisés dans la région d’agrafage

Au chapitre précédent, le phénoméne d’agrafage a été mis en évidence dans le cas bi-
dimensionnel pour une modulation de type rouleaux et pour des modulations carrées et
hexagonales. Dans ce chapitre, nous allons montrer que des états localisés comprenant des
nombres différents de cellules du motif périodique sous-jacent peuvent étre stabilisés grace
au phénoméne d’agrafage. Dans un second temps, nous reviendrons au cas unidimension-
nel, pour lequel il est possible d’étabir des comparaisons avec les modéles ou arguments
théoriques développés. Plus particuliérement, nous avons construit un diagramme des états
localisés comprenant des nombres différents de longueurs d’onde du motif périodique, en
prenant a nouveau la tension V; comme paramétre de controle. Une discussion propose des

éléments d’explications concernant la structure du diagramme obtenu.

4.1 Etats localisés bidimensionnels : observation expérimentale

4.1.1 Modulation carrée

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser un for¢age bidimensionnel. Une condition initiale
de forme carrée et de niveau de gris maximal (255) imposée avec le SLM, est générée, puis
le masque est remplacé par une modulation carrée, pour une valeur de tension Vj située
dans la région d’agrafage. Fig.4.1a montre le domaine localisé de forme carrée obtenu, de
taille identique a la condition initiale et possédant 16 cellules de la grille carrée support
de la structuration spatiale. En appliquant la procédure d’effacage décrite au chapitre
précédent, consistant a déplacer le curseur de I'ordinateur sur le masque d’intensité, il est
possible d’effacer des cellules de 1’état localisé, grace au comportement bistable du systéme.
On peut ainsi générer et stabiliser des états localisés de différentes tailles. En partant de
I’état localisé a 16 cellules, par effacement de cellules situées au bord du domaine, de

nouveaux états de tailles plus petites peuvent étre obtenus. Sur Fig.4.1b, une cellule de

)
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FIGURE 4.1 - Etats localisés comportant n cellules du réseau carré sous-jacent avec a) n =
16, b) n = 15, ¢) n = 8 plus une cellule isolée et d) n = 6. Les paramétres expérimentaux :
Vo=5.7128V, A =180, B =15 et p =100 pm.

0.8 1.2
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FIGURE 4.2 — a) réprésentation tridimensionnelle en fausses couleurs d’un état localisé
en forme de "F'" et de 2 structures localisées formées chacune d’un seule cellule de la
modulation sous-jacente et b) masque d’intensité imposé avec le SLM. Les paramétres
expérimentaux sont les suivants : V5 = 5.728 V., A = 180, B = 15 et p = 100 um.

I’état présenté a la Fig.4.1a a été effacée dans I’angle supérieur gauche, conduisant & un état
localisé comprenant 15 cellules du motif carré. Fig.4.1c et d montrent deux autres exemples.
Dans les mémes conditions expérimentales, un domaine en forme de F a pu étre stabilisé
(Fig.4.2a). Sur le méme profil, on voit également deux états localisés comprenant chacune
une seule cellule de la modulation spatiale carrée. Fig.4.2b montre le masque d’intensité
affiché par le SLM. Il faut noter que pour une tension donnée Vj, dans la partie gauche de la
région de blocage du front (proche de la transition d’agrafage), il semble y avoir une taille
maximale pour le domaine que 1'on peut stabiliser. En augmentant la tension V1, et donc
en approchant le bord droit de la région d’agrafage, il devient plus difficile de stabiliser des
domaines de petite taille. En effet, on se rapproche alors de la transition de désagrafage
du front et donc le systéme est proche de devélopper I'état haut sur toute I’étendue du

systéme [78].
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4.1.2 Modulation hexagonale

En remplacant la modulation carrée par la modulation hexagonale, on peut, en appliquant

la méme procédure, générer des états localisés de taille différente. La série de mesures

FiGURE 4.3  Etats localisés comportant n cellules du réseau hexagonal sous-jacent avec
a)n=11,b)n=5c¢)n=4,d) n=3,e) n=2et ) n=1. Les autres paramétres sont
Vo=5.791V, A=187.5, B= 1.5, p= 130 pum.

est la méme que celle qui a mis en évidence la propagation un milieu avec modulations
hexagonales (Fig.3.25) mais la tension choisie V0 = 5.791 V se situe dans la région d’agra-
fage. Pour générer ces états, on part d’'un domaine stable généré avec le SLM sous la forme
d’une condition initiale circulaire. En appliquant toujours la méme procédure d’effacement,
avec le curseur de 'ordinateur, on peut stabiliser des domaines plus petits que la condition
initiale et ce jusqu’a ne garder qu'une seule cellule du réseau. Les états localisés obtenus
comprennent entre onze et une seule cellule du réseau hexagonal. Leurs profils transverses

d’intensité sont représentés a la Fig.4.3.

Pour conclure sur ces états localisés en présence de modulations carrées et hexagonales,
nous pouvons montrer deux autres exemples en représentation tridimensionnelle et en
fausses couleurs. Fig.4.4a est obtenue en partant d’une condition initiale circulaire sur
une grille de longueur carrée de longueur d’onde p = 160 um. Fig.4.4b montre un grand
domaine et, en dehors de celui-ci, une structure localisée avec une seule cellule du motif

hexagonal sous-jacent.

Nous allons a présent montrer, que dans le cas unidimensionnel, il est également pos-
sible de générer des états localisés d’étendue différente, en essayant de faire des liens avec

les approches théoriques qui n’existent pas encore, pour des systémes bidimensionnels.
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FIGURE 4.4 — Représentation tridimensionnelle en fausses couleurs de profils d’intensité
avec en a) un état localisé ayant la forme d’un alpaga (A = 190, B = 30, p = 150 um et
Vo = 5.302 V) et en b) un domaine sur une grille hexagonale et un état localisé comprenant

une seule cellule de la modulation sous-jacente (A = 190, B = 20, p = 150 um, Vo = 5.702
V).
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4.2 Approches théoriques existant dans le cas unidimensionnel

4.2.1 L’enchevétrement homocline

Il existe une théorie dans le cas unidimensionnel permettant d’expliquer la formation d’états
localisés dans la région d’agrafage. Elle s’appuie sur une description en terme d’enchevé-
trement d’orbites homoclines connectant deux états différents dans 'espace des phases [79]
|72|. Pour illustrer les points essentiels de cette théorie, nous allons nous placer & nouveau,

dans le cadre de 'équation de Swift-Hohenberg unidimensionnelle [80] :
O = eu — u® — (1 + Oy )*u + gru’.

Cette équation fait intervenir les dérivées d’ordre 4, ce qui implique que I'espace des phase
a considérer est lui aussi de dimension 4. Un autre point important est l’existence d’un
plan de réversibilité. Pour ¢ = 0, la solution stationnaire homogéne u = 0 devient instable
au profit d’une solution périodique en espace. La solution v = 0 correspond a un point fixe
tandis que la solution périodique correspond a un cycle limite. Dans ’espace des phases a
4 dimensions, chacun de ces points fixes posséde une variété stable et une variété instable.
Le paramétre e est pris comme parameétre pour controler I’enchevétrement des orbites
homoclines. En le faisant varier, il est possible que la variété instable d’un cycle limite
touche la variété stable d’un point fixe, entrainant la tangence des deux orbites homoclines
associées a chaque état. Il en résulte une boucle hétérocline. La réversibilité donne lieu a
une infinité de boucles homoclines créées par bifurcation noeud-col avant que la tangence
entre la variété stable du cycle limite et la variéte instable du point fixe n’intervienne. Entre
la premiére et la derniére tangence, correspondant aux limites de la région d’agrafage, il
y a une infinité d’intersections entre la variété stable du point fixe et la variété instable
de l'orbite périodique, correspondant chacune a un état localisé. LLe nombre de fois ou
I’homocline touche le plan de réversibilité correspond au nombre de longueurs d’onde de
I’état périodique que comprend I'état localisé. Cette théorie prédit donc, dans la région
d’agrafage, 'existence d’états localisés avec des nombres différents de longueurs d’onde ou
"bosses", allant de 1 & l'infini, ce qui correspond a I’état périodique s’étendant & I’ensemble
du systeme.

En tracant la norme au carrée (u) en fonction du paramétre €, le diagramme obtenu
serpente, d’oil le terme de snaking bifurcation en anglais. Une représentation schématique
de ce diagramme est donnée par la Fig.4.5 et la région d’agrafage comprise entre la premiére
et la derniére tangence, est notée [e1, €s]. Les chiffres entourés indiquent le nombre de
longueurs d’onde du motif inclus dans les différents états localisés. Le diagramme comprend
deux branches, une pour les structures possédant un nombre pair de bosses et une autre

pour celles possédant un nombre impair. Cela vient du fait qu’en partant d’une structure
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F1GURE 4.5 Diagramme de la norme au carrée de u en fonction du paramétre €, montrant
une structure en serpent et en échelle, dans le cadre de I’équation de Swift-Hohenberg. Les
chiffres entourés indiquent le nombre de pics de 1'état localisé qui peut étre stabilisé pour
une branche donnée.
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ayant un nombre impair 2p + 1 de bosses, en faisant varier le paramétre e dans le sens
d’une augmentation de la taille de I’état localisé, deux nouvelles bosses apparaissent de
part et d’autre de la structure existant, ce qui améne le nombre de bosses a 2p + 3. De
facon analogue, en partant d’une structure avec un nombre pair 2p de bosses, la structure

plus grande suivante sera la structure avec 2p + 2 bosses.

4.2.2 Désaccord entre théorie et expériences

Si la théorie décrite au paragraphe précédent semble bien établie, il existe néanmoins un
désaccord entre elle et les expériences. En effet, s’il est relativement facile d’observer les
états périodiques et les états localisés avec une seule bosse, en revanche, il est difficile
a ce jour d’observer expérimentalement les états intermédiaires constitués de 2 a l'infini
moins une bosses, l'infini correspondant dans une situation idéalisée a 1’état périodique.
Récemment, diverses études, aussi bien numériques qu’expérimentales se sont intéressées a
la bifurcation de type snaking, en tentant de trouver une réponse a I’écart entre expérience
et théorie, dans différents systémes physiques. Par exemple, le référence [81] étudie les
états localisés qui apparaissent dans le cadre des équations de Donell-Von Kéarman, sur la
circonférence d’'un cylindre auquel on applique une charge conduisant a une instabilité de
type flambage. Dans le cadre de la convection, la référence [82] considére les états localisés

pouvant apparaitre dans un systéme de taille finie avec la possibilité de les observer en
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dehors de la région de bistabilité entre ’état homogéne et 1’état périodique. La question
de I'influence des conditions de bords du systéme sur le diagramme des états localisés, est
aussi abordée dans le cadre de I’équation de Swift-Hohenberg dans la référence [83|. Pour la
méme équation, les auteurs de [84] présentent une explication possible du désaccord entre
les résultats expérimentaux et la théorie, en ajoutant un terme non local. Dans ce cas, la
non-localité induit une inclinaison du diagramme de bifurcation avec pour conséquence la
disparition des structures localisées comprenant un grand nombre de cellules du motif.

Concernant les systémes optiques, le probléme est abordé dans la référence [85] dans une
expérience comprenant une cavité laser a semiconducteur. Une autre alternative a ce désac-
cord est présentée dans la référence [86]. L’argument avancé est que I’état périodique dis-
parait par bifurcation noeud-col avec pour conséquence la destruction de la séquence de
bifurcations conduisant a 'apparition des états localisés de taille différente. Il subsisterait

néanmoins 1’état avec un seule bosse du fait d’'une réminiscence de I'état périodique.

4.3 Etats localisés avec forcage unidimensionnel : observations

expérimentales

4.3.1 Diagramme de bifurcation des états localisés unidimensionnels

La tension Vj est de nouveau prise comme parameétre de controle. Pour générer des états
localisés de taille différente dans la région d’agrafage, la condition initiale utilisée est soit
un flash de lumiére, soit avec le SLM un profil de niveau de gris maximum (255), remplacé
ensuite par le masque avec la modulation spatiale. Pour une tension donnée, partant de
I’état le plus étendu comprenant n,,., bosses, des états de taille plus petite sont obtenus
avec la méme procédure que pour les états localisés bidimensionnels : en effacant une a une
des cellules du front situé au bord de celui-ci, jusqu’a n = 0 qui correspond a I’état bas du
systéme.

La modulation spatiale utilisée est de période inférieure a celle utilisée au chapitre 3, pour
construire le diagramme de la vitesse, soit A = 190, B = 15 et p = 90 um. Pour construire
le diagramme des états localisés, on choisit une fenétre d’observation du front, comprenant
une dizaine de longueurs d’onde de la modulation spatiale. Pour chaque tension et état
localisé, un film est réalisé. A partir des images moyennes des films sont tracés les profils
le long de la direction de la modulation sinusoidale. L’intensité moyenne sur la fenétre
d’observation est calculée pour chaque état localisé et pour chaque tension, puis reportée
sur le diagramme de Fig.4.6. Comme dans le cas bidimensionnel, les mesures semblent
indiquer que pour chaque tension, il existe une taille maximale pour les états localisés que

I’'on peut stabiliser. Les profils des états bas et haut du systéme sont donnés a la Fig.4.7
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FIGURE 4.6 — Diagramme représentant 1'intensité moyenne de chaque état en fonction de
la tension V. L'intensité est exprimée en niveaux de gris. Les paramétres de la modulation
spatiale sont A =190, B = 15 et p = 90 um et 'intensité I, est de 1.12 mW/cm?.

pour une tension Vi = 5.950 V' tandis que des profils des états localisés comprenant des
nombres de longueurs d’onde de la modulation allant de 0 a 12, sont présentés a la Fig.4.8

pour la méme tension.
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FIGURE 4.7 — Pour une tension Vo = 5.950 V, a) état bas et b) état haut modulé spa-

tialement. L’intensité est exprimée en niveaux de gris. Les paramétres de la modulation
spatiale sont A = 190, B = 15 et p = 90 um et U'intensité I, est de 1.12 mW/cm?.
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FIGURE 4.8 — Pour une tension V5 = 5.950 V, états formés de nombres différents n de
longueurs d’onde du forcage. L’intensité est exprimée en niveaux de gris. Les paramétres
de la modulation spatiale sont A = 190, B = 15 et p = 90 um et l'intensité [, est de 1.12
mW /cm?.

4.3.2 Discussion sur la structure du diagramme de bifurcation

L’intérét de la méthode utilisée avec le SLM est de pouvoir ajuster le forcage spatial sous-
jacent, ce qui n’est pas possible dans les systémes ou la périodicité résulte d’une instabilité
modulationnelle. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que les théories unidimension-
nelles permettant d’expliquer la séquence d’apparition des états localisés de taille différente
s’appliquent a des systémes infinis. Dans I'expérience, le systéme est limité en taille et peut
étre fortement soumis aux effets de bords. Les scenarios prédits par les théories peuvent
étre, par conséquent, modifiés par la taille limitée du systéme.

Nous proposons ici quelques arguments simples pouvant expliquer la structure observée
pour le diagramme des différents états localisés dans la région d’agrafage. En effet, expéri-
mentalement, la taille finie du systéme fait qu’il n’est pas possible d’avoir accés réellement
aux états étendus. Pour la mesure présentée, la taille du systéme comprend une dizaine

de longueurs d’onde de forgcage. Ainsi peut-étre qu’en se limitant a cette taille, le systéme
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sera complétement dans I’état haut, ce qui correspondrait a I’état motif, mais que, si on
avait accés a 100 longueurs d’onde, on verrait qu’en dehors de la fenétre d’observation, le
systéme est dans I’état bas. L’état comprenant une dizaine de longueurs d’onde ne serait
alors qu'un état localisé dans un systéme plus étendu. Ce point est trés important dans
la mesure o1, si 'on change la définition des états structurés haut et bas, la définition de
la région de bistabilité sera différente avec pour conséquence éventuelle, 'existence d’états
localisés en dehors de la région de coexistence des deux états étendus.

Un autre point important & noter est la dissymétrie des deux états. En effet, I’état haut
est beaucoup plus fortement modulé que I'état bas. Si on s’intéresse a la structure du
diagramme, on constate que, plus la tension augmente, plus le systéme tend a sauter sur
la branche état haut et plus il est difficile de stabiliser les états localisés de petite taille.
A Tinverse, dans la partie gauche de la région d’agrafage, il est difficile de stabiliser des
états avec un nombre de bosses proche de la taille du systéme. Par contre, plus au centre
de la région d’agrafage, pour une méme tension, on constate qu’il est possible d’avoir des
états localisés avec un nombre n de bosses sur fond d’état bas mais aussi des états avec un
déficit de n bosses par rapport a la taille du systéme, ce qui peut étre vu comme un état
trou comprenant n longueurs d’onde de la modulation spatiale. Un exemple est donné a la

Fig.4.9 pour le cas n = 2 . Pour une tension un peu plus basse et pour n = 3 cellules de la
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FIGURE 4.9 a) état formé de 2 bosses sur fond d’état bas faiblement modulé; b) état
formé de 2 trous sur fond d’état haut plus fortement modulé, c) et d) profil en fonction de
x correspondant respectivement a a) et b). La tension est la méme pour les deux états et
égale a 5.923 V. L’intensité est exprimée en niveaux de gris.

modulation, un autre exemple est présenté a la Fig.4.10.

En conclusion, la taille finie du systéme associée a la dissymétrie entre les deux états

permet d’avancer les arguments suivants sur l'existence d’un diagramme pour les états
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FIGURE 4.10 — a) état formé de 3 bosses sur fond d’état bas faiblement modulé; b) état
formé de 3 trous sur fond d’état haut plus fortement modulé, ¢) et d) profil en fonction de
x correspondant respectivement a a) et b). La tension est la méme pour les deux états et
égale a 5.870 V. L'intensité est exprimée en niveaux de gris.

bosses et un diagramme pour les états trous : en effet, dans la partie gauche de la région
d’agrafage, seuls les états localisés avec des nombres de bosses inférieurs a environ la moitié
de la taille du systéme sont observés. Par contre, dans la partie droite de la région d’agra-
fage, il est tres difficile d’observer les états localisés avec une ou peu de bosses, le systéme
tendant a développer I'état haut sur tout le systéme. Les états localisés qu’il est possible
d’observer sont des états de type trous. Plus au milieu de la zone d’agrafage, les deux types

d’états localisés sont a peu prés équivalents, les deux diagrammes se recouvrant.

4.4 Quelques perspectives

Ce chapitre a montré la possibilité d’avoir des états localisés dans le cas bidimensionnel.
Dans le cas unidimensionnel, le diagramme des états localisés en fonction de la tension
a été construit. Une discussion sur la structure du diagramme obtenu est faite, en tenant
compte des effets de taille finie et de la dissymétrie des deux états du systéme. Ces résultats
demandent a étre complétés notamment par une investigation numérique de la structure

du diagramme de bifurcation.
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Chapitre 5

Effets non locaux translationnels : advection

des structures localisées

Dans un systéme physique, introduire un effet de translation dans une direction donnée
conduit a une brisure de symétrie. Dans un fluide en écoulement par exemple, des par-
ticules de fluide ou bien des quantités scalaires telles que la température peuvent étre
transportées. De plus, si le fluide en s’écoulant rencontre un obstacle et si les conditions
expérimentales aménent le systéme au-dessus d’un certain seuil critique, des comporte-
ments instables peuvent étre induits. Des organisations de vortex telles que les allées de
von Karman sont susceptibles de se développer dans la trainée de 'obstacle. Ces rangées
de tourbillons répartis de part et d’autre de la direction de I’écoulement correspondent a
des vortex tournant dans un sens ou dans 'autre selon l'allée (haute ou basse) dans les-
quels ils se trouvent [87|. Dans le cadre quantique, en présence d’écoulements superfluides,
des études théoriques ont prédit 'apparition de ce type d’organisations en considérant
I’équation de Schrodinger non linéaire [88]. Plus récemment, pour le méme systéme d’un
superfluide en présence d’un obstacle simulé par un potentiel, une étude numérique a mon-
tré qu’il est possible d’avoir différents régimes avec soit des paires de vortex-anti-vortex
soit des allées de von Kéarman [89]. La transition entre régimes dépend d’un paramétre de
controle défini comme le rapport entre la longueur de cohérence du fluide et la taille du
potentiel.

Les vortex existent aussi en optique non linéaire ou ils correspondent a des singularités
de phase du champ électromagnétique. Des rangées de tourbillons semblables a ceux de
I’hydrodynamique peuvent aussi s’y former. La présence d’instabilités convectives a été
mise en évidence expérimentalement et numériquement dans un systéme constitué par une
couche mince de cristaux liquides nématiques insérée dans un boucle de rétroaction op-
tique avec un miroir incliné [90]. Toujours en présence d'un effet non local de translation,

certains motifs bidimensionnels peuvent, méme s’il y a globalement un effet de dérive, étre

87
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entretenus par les effets de bruit [91].

Dans l'expérience de la valve optique, diverses études ont déja caractérisé l'introduction
d’effets non locaux translationnels dans la boucle de rétroaction. Ces effets peuvent étre
introduits en déplagant latéralement I'entrée du faisceau de fibres optiques. En agissant
ainsi, le faisceau ne s’image pas sur lui méme aprés un tour dans la boucle de rétroaction
mais se retrouve décalé. Il est ainsi possible d’avoir des interactions entre régions diffé-
rentes de la valve optique, les rétroactions successives auto-entretenant le phénoméne de
couplage. Ces études ont mis en évidence qu'une translation du faisceau de rétroaction
peut conduire au développement d’instabilités secondaires et donc a ’émergence de nou-
velles tailles caractéristiques pour le systéme. En particulier, partant d’un motif hexagonal
réduite & une dimension spatiale avec une ouverture rectangulaire, une translation de la
rétroaction génére des instabilités secondaires [92]|. Dans le cas bidimensionnel, le méme
phénoméne est mis en évidence avec en augmentant la translation, des transitions vers
des motifs rouleaux orientés dans la direction de la translation, puis des motifs carrés, des
rouleaux perpendiculaires a la translation et enfin des zigzags [93|. Par ailleurs, dans le cas
avec bistabilité mais en I'absence de diffraction, des transitions vers des rouleaux, et des
zigzags peuvent étre observées en présence d'un effet non local de translation [94]. Plus
récemment, il a également été montré que les structures localisées peuvent étre controlées
et guidées en utilisant un modulateur spatial de lumiére et en introduisant une translation
par l'intermédiaire d’un désalignement d’un des miroirs de la boucle de rétroaction [95].
Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude sur les effets d’une translation sur les
structures localisées optiques. Nous allons mettre en évidence que cette translation induit
un régime d’advection des structures localisées et nous allons étudier expérimentalement
et numériquement leur comportement dynamique en fonction de 'effet non local intro-
duit dans la boucle de rétroaction optique. De plus, nous verrons que I'advection entraine
I’apparition de singularités de phase, qui présentent des analogies avec les vortex dans les

écoulements hydrodynamiques.

5.1 Analogies hydrodynamiques en optique et singularités de

phase

Certaines analogies existent entre 1’électromagnétisme et I’hydrodynamique. Des phéno-
meénes semblables y sont observés, comme les interférences existant non seulement avec un
champ électromagnétique comme dans les expériences de fentes d’Young mais aussi a la
surface d'un liquide qu’on vient exciter avec deux sources, les deux branches d’'un diapason
par exemple. Dans des situations moins triviales, la lumiére dans ses aspects non linéaires

peut étre vue comme un fluide de photons et décrite par des équations hydrodynamiques.
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En 1989, la référence [96] introduit I'idée de vortex optiques dans les lasers en se basant
sur les équations de Maxwell-Bloch et en suggérant une analogie avec les spirales observées
dans les réactions de Belousov-Zhabotinskii. C’est en effet le méme type de bifurcation
qui se cache derriére les deux systémes : la bifurcation de Hopf. Ces vortex optiques cor-
respondent & des singularités de phase du champ électrique, c’est-a-dire des points ou la
partie réelle et la partie imaginaire sont simultanément nulles. Si on calcule la circulation C

le long de n'importe quelle boucle fermée entourant la singularité, celle-ci est donnée par :
C = ]( V.dl = +2n7

avec n un entier appelé charge topologique, définie comme le gradient de circulation autour
de la boucle fermée. Dans le cas ou les équations du systéme présentent une symétrie, la
charge topologique totale du champ doit étre une quantité conservée. Pour satisfaire cette
loi de conservation, les vortex ne peuvent qu’apparaitre et disparaitre par paires compre-
nant chacune des défauts de charges opposées. En général, 'apparition d'un défaut de phase
est reliée & une brisure de symétrie, ce qui peut étre le cas en présence d’'un phénomeéne
d’advection.

Les singularités de phase du champ électrique peuvent étre mises en évidence expérimenta-
lement par interférométrie entre un faisceau de référence et un autre faisceau faisant avec
le premier un certain angle d’inclinaison. Dans l'interférogramme, une singularité de phase
pourra alors étre détectée par la présence d’une dislocation dans les franges d’interférences,
comme illustré par les schémas de Fig.5.1.

Différentes études dans des expériences d’optique non linéaire ont permis de mettre en
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FIGURE 5.1 — a) schéma représentant une dislocation dans les franges d’interférences; b)
circulation C = 0 sur un contour fermé entourant deux singularités de phase de charge
topologique opposée.

évidence la formation de vortex optiques. La référence |97| reporte la premiére mise en

évidence expérimentale directe de défauts topologiques, dans une cavité comprenant un
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cristal de silicate de bismuth (BSO), en montrant que le nombre de singularités de phase
augmente avec le nombre de Fresnel F'. La référence [98] met en évidence des phénoménes
hydrodynamiques dans un résonateur actif formé par quatre miroirs et un cristal actif de
BSO équivalent a un laser de classe A. En inclinant un miroir du résonateur dans la direc-
tion du canal décrit par la géométrie quasi unidimensionnelle imposée avec une ouverture
rectangulaire, il est possible d’accélérer les écoulements de photons ou bien d’avoir des
phénoménes de battements créant des allées de vortex qui rappellent celles de von Karman
en hydrodynamique. Dans la référence [99], a partir des équations de Maxwell- Boch pour
un laser, aprés plusieurs tranformations, une équation de type Ginzburg-Landau complexe
est dérivée, de structure analogue a celle de Swift-Hohenberg, s’appliquant habituellement
a la convection des fluides. Enfin, plus récemment, 'existence de vortex localisés a été mis

en évidence dans une expérience de deux VCSELs, couplés, en face I'un de I'autre, I'un

fonctionnant comme un absorbant saturable, le second comme un milieu amplificateur [100].

Dans le systéme de la valve optique, les structures localisées sont décrites par I'équation
d’onde pour un champ électrique en interaction avec la matiére. Leur caractére localisé fait
néanmoins qu’on peut les voir comme des objets plus ou moins particulaires. En considé-
rant cette nature un peu duale, on peut se demander quel sera leur comportement si on les
transporte sous l'effet d’une translation. Toujours avec cette idée d'une analogie avec les
fluides, on peut précisément s’interroger s’il ne peut pas y avoir émergence d’organisations
semblables aux allées de von Karméan quand une structure localisée est advectée sur le
fond homogeéne qui lui sert d’état support. Nous avons surtout cherché la présence d’effets

convectifs liés a la brisure de la symétrie et la présence de singularités de phase.

5.2 Advection des structures localisées dans 'expérience de la

valve optique

Dans I'expérience de la valve optique, I'effet non local de translation peut étre introduit de
deux facons. La premiére méthode consiste a introduire la translation de facon controlée en
déplacant au moyen d’une vis micrométrique 'entrée du faisceau de fibres. La lecture de la
translation se fait sur la vis micrométrique, permettant de jouer sur la position latérale du
support du faisceau de fibres optiques, en calculant la différence par rapport a la situation
de référence sans dérive des structures localisées.

Une seconde méthode pour introduire la translation consiste a désaligner un miroir de la
boucle de rétroaction. Elle permet d’introduire un déplacement initial des structures loca-
lisées dans des directions arbitraires. Elle donne plus de flexibilité en terme de possibilités

de dérive et de choix de conditions initiales. Cependant, elle a pour désavantage de ne pas
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permettre une mesure précise du déplacement introduit dans la rétroaction.

5.2.1 Deéplacement controlé des structures localisées

En appliquant la premiére méthode, pour des structures localisées de taille D voisine de
140 pm (L ~ —5 cm), on a fait varier la translation dz de 0 & 340 pm, au niveau de I'entrée
du faisceau de fibres par rapport a la configuration ou le faisceau s'image sur lui-méme

transversalement. Les profils d’'intensité dans le plan transverse pour des translations dx

FIGURE 5.2 — Profils expérimentaux de structures localisées pour des valeurs de translation
dz croissantes allant de dr =0 a 110 pm.

inférieures a la taille des structures localisées (de 0 a 110 pm, par pas de 10 um) sont
présentés par Fig.5.2. En I'absence de toute translation, pour les valeurs de Vj et [, choi-
sies, les structures sont mobiles. Pour dz = 10 um, elles sont "advectées" dans la direction
de la translation introduite sans ou avec trés peu de modification de leur taille naturelle,
c’est-a-dire celle pour dx = 0 um. Sur le profil correspondant & dx = 20 pum, les structures
localisées se déforment comme mis en évidence pour la structure entourée par le cercle en
pointillés blancs. Pour dx = 30 um, les structures localisées sont déformées ou semblent
comme entrainées dans un filament lumineux dans la direction de la translation. Pour
40 < dz < 60 pum, on observe une organisation périodique dans la direction de la transla-

tion dans laquelle les structures ont une taille plus petite que leur taille sans translation et
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sont alignées les unes derriére les autres. Dans la suite, on désignera cette situation sous le
nom de structure en collier. Pour cette mesure, la taille des structures dans le collier semble
de l'ordre de D/2 tandis que la distance entre elles est également proche de D/2. Pour
70 < dx < 80 pm, les structures adoptent une autre organisation périodique mais cette
fois au lieu d’étre parfaitement alignées, les structures, toujours de taille plus petite que
leur taille naturelle, s’organisent en zigzag le long de la direction de la translation. Pour
dr = 100 et 110 pum, 'organisation en zigzag est détruite et les structures localisées ap-

paraissent & nouveau comme entrainées dans un filament dans la direction de la translation.
Pour des translations plus grandes que la taille des structures localisées, les profils d’in-

tensité dans le plan transverse pour dz allant de 120 a 340 um, par pas de 20 pum, sont

présentés par Fig.5.3. Pour dx =~ 170 um, on retrouve une organisation en collier avec a
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FIGURE 5.3 — Profils expérimentaux de structures localisées pour des valeurs de translation
dz croissantes allant de dr = 120 a 340 pm.

I'intérieur deux tailles caractéristiques possibles coexistant de 1'ordre de D et D /2. Fina-
lement, pour dx > 170 pm, les structures sont complétement séparées les unes des autres
avec une taille caractéristique D. Ces résultats sont synthétisés sur la Fig.5.4a qui donne
pour chaque dx une évaluation de la taille caractéristique D des structures, mesurée dans
la direction de la translation introduite et dans la limite de précision accessible. Une expli-

cation possible de I’évolution observée pour les structures en fonction de la translation peut
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FIGURE 5.4 — a) taille caractéristique D des structures localisées et b) distance d séparant

deux structures localisées, mesurées dans la direction de la translation introduite et en
fonction de dz.

étre la suivante : quand la distance entre elles est plus petite que la taille des structures,
celles-ci se recouvrent & cause de la rétroaction non locale. Il en résulte des interactions
entre structures. A partir de dv = 180 um, la distance entre structures semble évoluer quasi
linéairement avec dz et leur taille reste égale a D (Fig.5.4b). Cette premiére caractérisation

permet de donner une idée des différents régimes qui peuvent étre atteints en fonction de
dx.

5.2.2 Régime d’advection : observations de singularités de phase par me-

sures interférométriques

Pour rechercher la présence de singularités de phase dans le profil des structures localisées
advectées, nous avons construit un interférométre. L'un des bras de 'interférométre est le

faisceau habituel aprés parcours dans la boucle de rétroaction, le second bras est le faisceau
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FIGURE 5.5 a) schéma du dispositif expérimental ot a été construit I'interféromeétre
permettant de détecter la présence de singularités de phase pour les structures localisées
en présence de translation; LCLV désigne la valve optique a cristaux liquides, L; des
lentilles de focale f = 25 ¢m, Ly une lentille de courte focale, C'P un cube polariseur,
M un miroir, A\/2 une lame demi-onde, P un polariseur; L fait référence a la distance de
propagation libre de la lumiére; b) profil d'une structure localisée quasi immobile et ¢)
interférogramme de la méme structure.
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de référence, réfléchi par le cube polariseur, de polarisation horizontale (Fig.5.5a). La pré-
sence de singularités de phase, si elles existent, se traduira par des dislocations de franges
dans l'interférogramme. La longueur de propagation libre a été amenée a L ~ —16 cm, ce
qui correspond a des structures de taille de I'ordre de 450 pm. Pour optimiser la détection
de singularités de phase, il faut jouer sur la taille des franges en modifiant légérement
lorientation des miroirs du second bras de l'interférométre. Cette orientation est ajustée
de facon a avoir entre 3 et 5 franges par structure localisée. Des profils expérimentaux de
structures localisées quasi immobiles sont donnés par Fig.5.5b dans le cas sans franges,
quand le second faisceau est enlevé, et par Fig.5.5¢ avec franges. Dans un cas idéal sans
aucune translation, les structures localisées ont la symétrie circulaire habituelle et leur in-
terférogramme ne présente pas de dislocations de franges.

A partir de cette situation, on désaligne soudainement le miroir M de la boucle de rétro-
action. Les structures localisées acquiérent alors une vitesse dans la direction induite par
le désalignement et leur profil est d’autant plus déformé que la vitesse communiquée est
grande. Des profils transverses de structures localisées advectées dans une direction sont
donnés par Fig.5.6a et un profil le long de la direction de déplacement de la structure est
montré a la Fig.5.6b. On constate que dans la trainée de la structure localisée apparait une

ondelette. Pour savoir si cette perte de symétrie de la structure localisée est associée a la
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FIGURE 5.6 a) profils transverses expérimentaux de structures localisées advectées et b)
profil expérimental dans la direction de la translation indiquée par la ligne pointillée. n.g.
désigne les niveaux de gris.

naissance de singularités de phase, nous avons regardé les interférogrammes de structures
localisées dans ce régime d’advection. Ils montrent la présence de dislocations de franges
dans les profils des structures localisées, attestant de la présence de singularités de phase.
Deux exemples d’interférogrammes de structures localisées advectées dans la direction in-
duite par la translation sont présentés par Fig.5.7a et b pour deux orientations différentes

des franges d’interférences, dans des conditions comparables. On distingue nettement un
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couple de dislocations de franges a I’avant de la structure et un autre dans le sillage de la
structure.

Pour des désalignements du miroir de rétroaction plus grands, il est possible d’observer

FIGURE 5.7 — a) et b) profils expérimentaux de structures localisées advectées, c) et d)
mémes profils que a) et b) mais en négatif, avec mise en évidence des lignes d’intensité
maximale pour localiser les dislocations de franges.

des organisations que nous avons désignées sous le terme de collier. Un profil expérimental
de ce type est montré par Fig.5.8a. On y voit une périodicité dans la direction de la trans-
lation. Les parties plus intenses sont de taille inférieure a la taille des structures localisées
en 'absence de translation, de 'ordre de 120 pum, soit environ le quart de la taille natu-
relle des structures localisées sans translation. Fig.5.8b montre un interférogramme de ce
type d’organisation, révélant la présence de dislocations de franges de part et d’autre de la

direction de la translation. Ce méme interférogramme est présenté en négatif a la Fig.5.8¢c



Effets non locaux translationnels : advection des structures localisées 97

a

« FRRRA

JIDLDLLE
o/ L
U

FIGURE 5.8 a) profil expérimental en négatif pour L ~ 16 ¢m, b) interférogramme
montrant dans ce régime de parameétres, I’existence de dislocations de franges associées a
des singularités de phase et ¢) méme interférogramme qu’en b) mais en négatif, avec mise
en évidence des lignes d’intensité maximale pour localiser les dislocations dans la direction
des franges.

avec mise en évidence des dislocations par le tracé des lignes d’intensité maximale dans la

direction des franges.

5.3 Modéle de la valve optique en présence de translation : ana-

lyse de stabilité linéaire

Nous avons réalisé une analyse de stabilité linéaire du modéle de la valve optique avec
rétroaction décrit par les équations 2.4 et 2.5, dans le cas unidimensionnel, en incluant
Ieffet de translation. Au chapitre 2, 'expression 2.6 de la relation de dispersion 7o pour la
phase ¢ a été établie. Pour tenir compte de la translation dz introduite dans la rétroaction

optique, il faut substituer I,,(z + dz) a I,(z) dans I'équation 2.6, ce qui se traduit par :

: . al; 2L . 2L :
(o +iQ)ee™ = —(14P¢*)ee™™ — —" |sin T2 4 i o+ i eeld(@tdr)
2 2ko 2ko
ott dans le second terme du membre de droite €'%* a été remplacé par €'4@+9%) En simplifiant
par e en écrivant les exponentielles complexes sous leur forme trigonométrique, puis en

séparant les parties réelle et imaginaire de 1’équation, on obtient finalement les relations de
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dispersions pour o et 2. Le taux de croissance o de 'instabilité est donc régi par I'équation :

I; - (¢*L . — ¢*L
= (142t Min Tr Tr -
TO (1+1%¢%) 5 [sm <2k0> + sin <¢+ o cos(q.dx),

et I’équation pour €2 :
]in QL - 2L
TN = _a2 lsin <gk0> + sin ((b + q2k;0>] sin(q.dz).

On note gy le mode ¢ le plus instable dans le cas sans translation et ¢. le mode associé au

maximum de la relation de dispersion 7o. Pour comparer avec les résultats expérimentaux
illustrés par Fig.5.2, L est pris égal a -5 ¢m. On choisit une valeur d’intensité telle que pour
Vo = 12.8 V, un mode instable ¢y soit au-dessus du seuil (al;, = 4.0).

Fig.5.9 présente sur des graphiques séparés les relations de dispersion 7o(q) pour diffé-
rentes valeurs de translation dz. Pour comparaison, le cas sans translation est toujours
indiqué en pointillés. Suivant les valeurs de translation introduite, le vecteur ¢ associé au
maximum de la relation de dispersion évolue. Sur Fig.5.9b-e, un vecteur d’onde plus grand
que o passe un dessus du seuil. Une taille caractéristique plus petite devrait donc émerger
dans le systéme. Sur Fig.5.9f, deux modes, I'un plus grand que ¢, et I'autre plus petit, sont

au-dessus du seuil avec des valeurs de 7o comparables.

De l'analyse des relations de dispersion pour les différentes valeurs de dx, on peut ex-
traire une taille caractéristique A pour le systéme, définie comme A = 3—:. La courbe
représentant A en fonction de dx est présentée a la Fig.5.10. Pour dx < 80 um, on observe
deux régimes : tout d’abord A augmente trés légérement comparé au cas dr = 0 um, ce
qui semble en accord avec les observations expérimentales dans le régime ot les structures
sont simplement advectées. Pour des valeurs de dx plus grandes, il existe un régime ou la
taille caractéristique A est inférieure a la taille naturelle des structures localisées. La plage
de valeurs de dx obtenue par I'analyse linéaire semble & peu prés compatible avec celle

observée expérimentalement pour les organisations de type collier ou zigzag.

On peut également construire une vitesse caractéristique v comme v = ./q.. Pour la
plage de valeurs de dx comprises entre 0 et 30 um, cette vitesse augmente en fonction de
dx, en accord avec les comportements expérimentaux observés (Fig.5.11). Il faut noter que
les résultats obtenus dans 'expérience dépendent de la valeur de propagation libre choisie
L mais aussi du couple de valeurs de paramétres (Vj, [;;,). Plus la structure localisée est
grande, plus il semble y avoir de tailles caractéristiques plus petites intermédiaires. C’est

également ce que semblent indiquer les observations expérimentales.
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FIGURE 5.9 — Relations de dispersion 7o pour al;,, = 4 et Vo = 12.8 V pour différentes
valeurs de translations dz. En traits pointillés est présenté sur chaque courbe le cas sans
translation. a) dz = 20 um, b) de = 40 pm, ¢) dx = 60 um, d) de = 80 um, e) dx = 100
pm et f) de =150 pm.
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FIGURE 5.10 Taille caractéristique A dans le systéme en fonction de la translation dz.
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FIGURE 5.11 — Evolution de la vitesse caractéristique v en fonction de la translation dux.

5.4 Simulations numériques des régimes d’advection des struc-

tures localisées

Des simulations numériques du modéle complet de la valve a cristaux liquides 2.4 et 2.5,
en présence d'une translation de I'intensité ramenée sur le photoconducteur ont été réali-

sées. Le code numérique utilisé comprend une méthode pseudo spectrale dans laquelle les
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dérivées spatiales et I'opérateur de diffraction sont résolues dans I’espace de Fourier tandis
que la dérivée temporelle est calculée par un algorithme de Runge-Kutta adaptatif. Les
simulations numériques ont permis de retrouver une part importante des résultats expé-
rimentaux présentés précédemment avec ’avantage d’avoir accés au champ électrique et
donc directement aux singularités de phase, alors que dans I’expérience nous n’avons acces
qu’a l'intensité. Une information sur la phase ne peut étre obtenue que par I'intermédiaire
de mesures interférométriques.

Dans les simulations, pour créer les structures localisées, une impulsion gaussienne est
générée initialement. Cela correspondrait dans 'expérience a perturber localement le sys-
téeme avec une impulsion lumineuse, dans le régime de bistabilité. Une fois la structure
créée numériquement, on attend un nombre de pas d’intégration suffisant a sa stabilisation
avant d’introduire une translation de I'intensité de rétroaction sur le photoconducteur. Des
conditions aux bords périodiques sont imposées dans la direction de la translation.

Il est important de souligner que dans les simulations, nous n’avons accés qu’a des valeurs
de déplacement dx entiéres si on les exprime en pixels. Pour convertir les déplacements

spatiaux en unités physiques, il faut calculer le coefficient de conversion g :

nesag.v 2L
g = N

avec nesag le nombre de longueurs d’onde du motif sous-jacent que I'on peut faire rentrer
dans le systéme et N le nombre de pixels dans la grille d’intégration. La taille du systéme est
fixée a 512x512. Pour une taille de structure donnée, on peut donc jouer sur le coefficient de
conversion en changeant le paramétre nesag. De cette fagon, on peut avoir acces a d’autres

valeurs de translation.

54.1 Cas L = —8 ecm

Pour une premiére série de parameétres, la longueur de propagation L est fixée a —8 cm,
la taille caractéristique v2AL est alors de 320 microns. Pour nesag = 24, le coefficient de
conversion g est alors de 14.9 um.pizel~!. La tension est fixée & Vy = 13.0 V et al;, = 1.0.
Des profils numériques transverses des structures localisées dans la direction de la transla-
tion sont donnés par Fig.5.12, pour différentes valeurs de translation dz. Le profil Fig.5.12a
correspond au cas sans translation : le profil de la structure localisée est alors symétrique.
Pour une faible translation de dxr = 30 pm, on observe une tres légére déformation du
profil de la structure (Fig.5.12b). Au fur et a mesure que la translation dx augmente,
cette déformation s’accentue. Elle est vraiment effective pour dx > 50 pm. Elle s’accom-
pagne, en particulier, de la naissance d’une ondelette dans le sillage de la structure localisée

(Fig.5.12¢). De plus, on constate en comparant les profils de Fig.5.12c¢ et d, que 'amplitude
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du pic central et de 'ondelette augmente. Pour dx = 120 um (Fig.5.12e), on voit apparaitre
une seconde ondelette, située aprés la premiére toujours dans le sillage de la structure. A
partir de dx = 150 um (Fig.5.12f), un changement qualitatif se produit et il se développe
une organisation périodique en forme de zigzag le long de la direction de la translation,
semblable & celle reportée expérimentalement par la Fig.5.2, pour dx = 80 um.

Pour visualiser les singularités de phase, les profils d’intensité (en négatif) sont superpo-

2.5 T T T T T T
3 20 - dx=0 . 1+ dx=30 pm . 4t dx=60 pum .
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s L qL i
g2 1.0 L JL qL i
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FIGURE 5.12 — Profils numériques des structures localisées dans la direction induite par
la translation. Les paramétres sont les suivants : L = —8 cm, nesag = 24, Vo = 13.0 V,
aly, = 1.0, N =512 et a) de =0, b) de = 30, ¢) de = 60, d) de = 90, e) dz = 120 et f)
dr = 150 pm.

sés au tracé des lignes de champ électrique de partie réelle nulle (en bleu) et imaginaire
nulle (en rouge) pour la structure advectée. Les intersections de lignes rouges et bleues
correspondent alors précisément & des défauts toplogiques du champ électrique. Des profils
pour les mémes valeurs de translation que celles de Fig.5.12 sont présentés a la Fig.5.13.
En I’'absence de translation, la structure localisée ne présente pas de singularités de phase
(Fig.5.13a). Pour dx = 30 pum, la faible déformation du profil n’est pas associée a la pré-
sence de singularité de phase (Fig.5.13b). A partir de dz = 50 um, on commence a observer
des couples de singularités de phase. Pour dx = 90 pm, elles sont mises en évidence par
des points rouges sur le profil de (Fig.5.13d). Pour cette valeur de translation, il y a un
couple de singularités a 'avant de la structure, deux dans la partie plus centrale et enfin
deux autres couples plus en arriére, dans le sillage. En regardant le profil de Fig.5.13e
correspondant & dr = 120 um, on observe que la structure est encore plus déformée. La
position des singularités de phase a changé par rapport au cas dr = 90 ym. Enfin, dans le

cas de 'organisation en zigzag, on constate que 1’on a aussi périodicité dans la répartition
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FIGURE 5.13 — Profils numériques d’intensité des structures localisées pour des valeurs
de dz croissantes. En bleu (respectivement rouge) sont représentés les contours de partie
réelle nulle (respectivement imaginaire) du champ électrique. Les intersections entre des
lignes rouges et bleues correspondent a des singularités de phase. Les paramétres sont les
suivants : L = —8 c¢m, nesag = 24, Vo = 13.0 V, al;, = 1.0, N = 512 et a) dx = 0, b)
dx = 30, ¢) dz =60, d) de =90, e) dz =120 et f) dz = 150 pm.

des défauts topologiques du champ électrique. Sur Fig.5.13f, les singularités de phase sont
mises en évidence sur une longueur d’onde spatiale du motif formé. Entre la partie haute

et basse de 'allée de vortex, on observe un décalage d'une demi longueur d’onde.

54.2 Cas L = —16 cm

Pour une seconde série de paramétres, la longueur de propagation L est fixée & —16 cm,
la taille caractéristique V2AL est alors de 450 microns. Pour nesag = 16, le coefficient de
conversion g est proche de 14 pum.pixzel~'. La tension est fixée a Vy = 12.9 V et al;, = 1.0.
Des profils d’intensité des structures localisées dans la direction induite par la transla-
tion sont donnés a la Fig.5.14. Avec ces paramétres numériques, on peut suivre le régime
d’advection des structures localisées de 0 a 211 microns, ce qui correspond a 15 valeurs
de translation différentes. De facon analogue a ce qui a été observé pour le cas L = —8
cm, on observe que la structure se déforme avec apparition d’une ou deux ondelettes dans

son sillage. A partir de dr = 253 pm, une organisation périodique apparait le long de la
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direction induite par la translation mais cette fois-ci, il s’agit d’une organisation en collier

(Fig.5.14f). Fig.5.15 présente la superposition des profils d’intensité (en négatif) avec le

u
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Fdx=112 um

Intensité (a.u.)

Intensité (a.u.)

=750 -250 0 250 750
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FIGURE 5.14 — Profils numériques des structures localisées dans la direction induite par
la translation. Les paramétres sont les suivants : L = —16 cm, nesag = 16, Vy = 12.9 V,
al;, =12, N =512 et a) de =0, b) de =42, ¢) de = 84, d) dx = 210, e) dx = 168 et f)
dxr = 210 pm.

tracé des lignes de champ électrique de partie réelle et imaginaire nulles (en bleu et en

que pour des structures plus petites. Les structures en collier présentent de nombreuses
singularités de phases, mises en évidence sur Fig.5.15f pour une période du motif.

En jouant sur le paramétre nesag, en restant dans le cas L = —16 c¢m, il est possible
d’avoir acceés a d’autres valeurs de translation pour lesquelles peuvent étre observées les
structures en zigzag. Pour prenant nesag = 28, le coefficient de conversion est de v ~ 17.4
um/pizel. Pour des translations dz introduites égales a 221 et 246 pum, ces valeurs se si-
tuant avant ’apparition de I’organisation en collier, il se forme des organisations en zigzag
(Fig.5.16a et b). Des profils expérimentaux semblables sont présentés a la Fig.5.16¢ et d,

pour une longueur de propagation libre L = —8 cm.

5.5 Etats liés et collisions entre les structures localisées

Les structures localisées peuvent former entre elles des états liés, par 'intermédiaire des
oscillations présentes dans leur profil transverse [53|. Lorsque deux structures se trouvent

dans un trés proche voisinage I'une de I'autre, il est possible qu’elles fusionnent, a défaut
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FIGURE 5.15 — Profils numériques d’intensité des structures localisées pour des valeurs
de dx croissantes. En bleu (respectivement rouge) sont représentés les contours de partie
réelle nulle (respectivement imaginaire) du champ électrique. Les intersections entre des
lignes rouges et bleues correspondent a des singularités de phase. Les paramétres sont les
suivants : L = —16 ¢m, nesag = 16, Vo = 129 V, al;, = 1.2, N = 512 et a) dx = 0, b)
dr =112, ¢) dr = 169 et d) dz = 211 um.

de former un état lié stable. Dans ce paragraphe, nous allons montrer qu’il existe des sin-
gularités de phase dans les régions de I'espace ou deux structures localisées se superposent.
Fig.5.17 montre une séquence temporelle d’images expérimentales, ot partant d'une dis-
tance initiale entre deux structures, celles-ci se rapprochent jusqu’a fusionner en une seule
structure. On peut voir des dislocations de franges dans les états intermédiaires ou les
structures se rapprochent.

Numériquement, le méme phénoméne peut étre observé, partant d’une situation ou les
deux impulsions initiales utilisées pour générer les structures localisées sont relativement
proches. Fig.5.18 montre le cas ou les deux impulsions initiales sont distantes d’environ
560 pum quand la taille caractéristique V2AL est de 450 pm. Comme dans I'expérience, les
structures localisées se rapprochent (Fig.5.18b-e) jusqu’a "fusionner" (Fig.5.18f) avec dans
le transitoire entre 1’état initial et la fusion, des états intermédiaires, que 'on peut qualifier
d’états liés. Apres fusion, il ne reste qu’une structure localisée au centre d’abord un peu
ovale, étirée dans la direction perpendiculaire au déplacement des structures (Fig.5.18g)

puis la symétrie circulaire est rétablie (Fig.5.18h). Sur les Fig.5.18¢ et d, on observe dans
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FIGURE 5.16  Profils numériques d’intensité (en négatif) avec mise en évidence de singula-
rités de phase. En bleu (respectivement rouge) sont représentés les contours de partie réelle
nulle (respectivement imaginaire) du champ électrique. Les intersections entre des lignes
rouges et bleues correspondent a des singularités de phase. Les paramétres numériques
sont : L = 16, nesag = 28, a) dr = 221 pm et b ) dr = 246 pum; c) profil expérimental
montrant des zigzags semblables & ceux du profil numérique a) et pour d) semblables a
ceux du profil numérique b).

la région ou les deux structures se recouvrent, des parties plus intenses ayant une taille
caractéristique inférieure a la taille des structures en I’absence de translation. Cette situa-
tion rappelle ce que 1'on peut observer dans les organisations périodiques de type zigzag
ou collier. De plus, en comparant le profil expérimental Fig.5.17d avec le profil numérique
Fig.5.18f, on constate un bon accord, avec une structure centrale entourée de 4 "lobes",

I'intensité étant un peu plus importante dans la direction paralléle au déplacement.

Pour mettre en évidence 'existence de singularités de phase dans les régions ou les struc-
tures localisées se recouvrent, nous avons représenté les contours de partie réelle et imagi-
naire nulle sur 3 profils correspondant a 3 distances différentes entre structures (Fig.5.19).
Sur Fig.5.19a et b, les structures sont dans la phase ou elles se rapprochent. On constate
que la position et le nombre des singularités de phase dépend de la distance entre struc-
tures. Fig.5.19¢ montre un profil juste aprés la fusion des deux structures localisées. On

observe encore la présence de singularités de phase. En attendant davantage, la structure
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FIGURE 5.17 — Séquence temporelle d’images expérimentales montrant deux structures
localisées proches I'une de I'autre et qui finissent par fusionner. L’intervalle de temps entre
deux images est de 0.13 s. La présence de dislocations de franges indique la présence de
singularités de phase. Elles sont mises en évidence sur b) par le tracé des lignes d’intensité
maximale le long de la direction des franges.

retrouve sa symétrie circulaire et ne présente alors plus de singularité de phase.

5.6 Quelques conclusions

Cette étude sur la translation des structures localisées montre I’existence d’un régime ot les
structures sont transportées dans la direction induite par la translation. Cette advection
entraine une déformation de leur profil et est associée a I'apparition de singularités de
phase. Au-dela d’une certaine valeur seuil de translation, un autre régime est atteint avec

des organisations désignées sous les termes de collier ou de zigzag. En particulier, ces
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FIGURE 5.18 — Séquence temporelle d’images numériques montrant deux structures locali-
sées se rapprochant 'une de I'autre et qui finissent par fusionner. Les différents profils sont
séparés par 4 pas d'intégration numérique du modéle.

FIGURE 5.19 Séquence temporelle de profils numériques d’intensité de deux structures
localisées avec a) et b) le régime ou elle se rapprochant I'une de P'autre ; ¢) situation juste
aprés fusion. En bleu (respectivement rouge) sont représentés les contours de la partie réelle
nulle (respectivement imaginaire) du champ électrique. Les intersections entre des lignes
rouges et bleues correspondent & des singularités de phase.

organisations en zigzag peuvent rapppeler les allées de von Karman, des singularités de
phase étant distribuées de part et d’autre de la direction de la translation. Enfin, une
étude du régime pour lequel deux structures se trouvent a de courtes distances 'une de

I’autre et se rapprochent I'une de I'autre, on peut observer dans la région de recouvrement,
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des singularités de phases mais aussi des parties intenses de taille inférieure a la taille

naturelle des structures, comme celles observées dans les organisations périodiques.
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Chapitre 6

Rétroaction optique non locale : observation

de motifs spiralés et phyllotaxie

Dans l'expérience de la valve optique a cristaux liquides, différentes études sur les effets
d’une rétroaction optique avec rotation ont déja été menées. Tout d’abord, partant d’un
cas bistable avec L = 0, ’ajout de rotation dans la boucle de rétroaction conduit a 'appa-
rition de motifs spiralés [101], le nombre de bras de spirales dépendant de I'angle ¢ = %r
introduit. Dans ce cas ot NN est un entier, les structures observées sont stationnaires pres
du seuil de bistabilité. Cependant lorsque 'on augmente I'intensité lumineuse ou bien la
tension V{, elles peuvent subir des instabilités secondaires, des rotations lentes et des bri-
sures en petits domaines. Un régime de chaos spatio-temporel peut aussi étre atteint |102].
Si la longueur de propagation n’est pas nulle, des structures localisées ou des motifs hexa-
gonaux se développent, suivant si le systéme est dans un régime de bistabilité ou non. Si
une rotation d’angle %’r est induite sur un motif hexagonal, on peut observer des cristaux
et des quasi-cristaux avec différentes symétries [38]. De plus, dans le cas N =4 et N =6,
des super-réseaux peuvent étre observés, ces deux valeurs de N étant compatibles avec la
réalisation de couplages quadratiques entre vecteurs d’onde et avec la symétrie d’ordre 4
et 6 prédites pour les super réseaux [103]. En effet dans cette situation, il peut y avoir un
phénoméne de verouillage de la phase avec combinaisons de vecteurs d’onde de longueur
et d’orientation différentes, avec pour conséquence 'apparition de réseaux de géométries
plus ou moins complexes, formés de pics d’intensité différente. Il peut également exister
un phénoméne de frustration géométrique quand la géométrie imposée au systéme n’est
pas compatible avec sa géométrie intrinséque |104|. C’est le cas par exemple quand N est
impair et différent de N = 3 qui est la géométrie "naturelle" du systéme, celle qui émerge
de I'instabilité modulationnelle.

Maintenant, si a la place de partir d'un état hexagonal, on se place dans la situation bis-

table pour laquelle les structures localisées existent et si I'on introduit un angle de rotation

111
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¢ commensurable a 27 soit ¢ = %’T, celles-ci s’organisent sur des cercles ou elles demeurent
immobiles [105]. En général, le nombre de structures sur un cercle est un multiple de N. Si
un petit écart d¢ par rapport au cas commensurable est introduit, les structures se mettent
a tourner, le sens de rotation dépendant du signe de d¢.

Si en plus de la rotation, on ajoute un petit effet de translation, les trajectoires circulaires
peuvent s’ouvrir donnant lieu a des trajectoires spiralées. Nous allons voir dans la suite
que cette configuration expérimentale permet de générer des organisations semblables a
celle présentes dans la croissance des végétaux ou phyllotaxie (étymologiquement arrange-
ment des feuilles). Nous verrons que divers systémes physiques permettent de reproduire
des modes d’auto-organisation observables chez les plantes, d’ou leur caractére universel.
Des résultats géométriques obtenus avec un programme itératif simple servira d’aide a la
compréhension de la formation des motifs dans notre systéme optique. Nous présenterons
ensuite les différents résultats expérimentaux de motifs obtenus en fonction notamment de

la rotation introduite et d’autres paramétres.

6.1 Introduction a la phyllotaxie

6.1.1 Les différents modes de croissance

La phyllotaxie décrit la facon dont les éléments d’une plante, d’'une fleur ou d’un arbre
croissent. Il s’agit d'un processus itératif. En effet, au cours de la croissance, un élément
constitutif du végétal, une feuille ou un bourgeon par exemple, est reproduit en différents
emplacements et avec une certaine périodicité. Il existe de nombreux modes de croissance
pour les plantes que l'on peut classer en deux grandes catégories : les modes spiralés et
les modes verticillés. La différence essentielle entre les deux est le nombre d’éléments par
site, appelé noeud. L’angle ¢ entre deux éléments apparus de facon consécutive, est appelé
divergence et sera noté ¢. Parmi les modes observables dans la nature, les plus remar-
quables sont sans doute ceux que I'on peut voir dans le cceur des tournesols ou sur les
pommes de pin comme illustré par Fig.6.1a. Dans cet exemple, on peut voir que les écailles
s’organisent en 8 spirales tournant dans le sens trigonométrique et en 13 spirales dans le
sens opposé. Ce qu’il y a de trés particulier dans ces motifs spiralés, c’est que les nombres
de spirales (i,7) dans chaque jeux sont des termes consécutifs de la série de Fibonacci
(1,1,2,3,5,8,13,21,34...). De plus, la divergence ¢ a laquelle ils sont associés est reliée au

_ 1+V5 360°

nombre d’or 7,, = ~52 comme ¢ = - e Une autre illustration montrant des spirales
or

2
chez une plante sauvage est donnée par Fig.6.1b tandis que Fig.6.1c montre des modes

verticillés chez la plante Euphorbia helioscopia, avec la présence de 5 ou 3 éléments par

noeud, ces deux nombres apparaissant dans la série de Fibonacci.
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Pour schématiser la croissance d'une plante avec apparition de feuilles le long d'une tige,

FIGURE 6.1 — Exemples de mode d’auto-organisation chez divers végétaux avec a) la pomme
de pin, b) plante sauvage présentant des spirales et ¢) structuration a 5 et 3 éléments par
noeuds chez Fuphorbia helioscopia.

on peut utiliser deux modes de représentation. Le premier montre la tige matérialisée par
un cylindre avec les feuilles qui s’insérent le long de celle-ci. Une illustration est donnée a la

Fig.6.2a pour une divergence ¢ égale a 180°. Le second mode de représentation, constitue

¥

distique spiralé (i,j)
$=180° ¢ proche de I’angle d’or

FIGURE 6.2 — Schémas représentant des feuilles croissant dans un mode spiralé le long
d’une tige avec a) ¢ = 180°. Des représentations en vue du dessus sont données pour b)

¢ = 180° et C) ¢ == ¢or-

une vue du dessus comme illustré par Fig.6.2b pour ¢ = 180° et par Fig.6.2c pour ¢ = ¢,
Il existe d’autres modes de croissance reliés au nombre d’or, avec pour la divergence ¢ la

relation :

360°
TOT‘ + p

¢ =
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décussé ou verticillé (2,2) verticillé (3,3) bijugué ;Fi’j)
$=90 ° $»=120° ¢ proche de la motié¢ de I’angle d’or

a b

FIGURE 6.3  Schémas d’autres modes de croissance observés en botanique avec a) le
mode décussé ou verticille (i,7) = (2,2), b) le mode tricussé ou verticille (3,3) et ¢) le
mode bijugué 2(i, ).

Le cas p = 1 correspond a l'angle d’or tandis que les cas p = 2 et 3 correspondent a
d’autres modes spiralés parfois désignés sous les termes de seconde et troisiéme phyllo-
taxie. Il sont associés a d’autres suites pour les nombres de spirales : la série de Lucas
(1,3,4,7,11,18,29...) avec ¢ =~ 99.5° et la série (1,4,5,9,14,23,37) avec ¢ ~ 78°.

Comme mentionné précédemment, en dehors des modes spiralés, 'autre catégorie de modes
de croissance sont les modes verticillés, pour lesquels il y a plusieurs éléments par noeud.
Ces modes peuvent aussi étre décrits par deux jeux de spirales (i,j) avec i = j. Le cas
i = 2 correspond au mode décussé avec deux éléments par noeud et ¢ = 90° (Fig.6.3a).
Fig.6.3b montre pour ¢ = 3, le cas du mode tricussé associé a ¢ = 120°, avec trois éléments
par noeud. Enfin, Fig.6.3c représente le mode bijugué qui est un mode spiralé avec deux
éléments par noeud et pour lequel la divergence est égale a la moitié de 'angle d’or.
L’émergence de ces structures réguliéres ne peut pas étre le fruit du hasard. Cependant,
il n’existe pas a ce jour d’explications certaines de leur origine, mais seulement différentes
approches ou modéles en accord avec 'apparition de tels motifs. Néanmoins, le scénario
le plus probable avancé pour la croissance fait état d’une région de tissus biologiques en
forme d’apex formant une zone de croissance ot ont lieu les divisions cellulaires. Des élé-
ments indifférenciés appelés primordias évoluent ensuite en différents éléments botaniques
(feuilles, pétales, branches etc...) pour étre ensuite advectés radialement a partir de 'apex

au cours de la croissance du végétal.

6.1.2 Bref historique et différentes approches

Il existe différentes approches pour expliquer 'organisation des éléments botaniques au
cours de leur croissance. Nous allons résumer ces trois approches présentées dans [107].

Elles se situent a trois niveaux d’observation différents et sont complémentaires. Il s’agit
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des approches géométrique, dynamique et physiologique.

L’approche géométrique s’appuie sur les travaux des fréres Bravais qui utilisent la méme
représentation en réseaux faits de mailles sur un cylindre que celle introduite en cristal-
lographie, les noeuds correspondant par exemple aux sites d’apparition de feuilles le long
d’une tige. Leurs travaux sont les premiers & montrer en 1873 que si la divergence entre
deux primordias successifs est égale a 'angle d’or, alors le nombre de spirales dans chaque
jeux sont des termes consécutifs de la suite de Fibonacci. Van Iterson a réalisé en 1907 une
caractérisation systématique des différents motifs phyllotactiques obtenus par pavage d’une
surface avec des disques identiques sur un cylindre. En introduisant un paramétre b carac-
térisant la compacité du systéme et défini comme le rapport entre la taille des éléments et
le périmetre du cylindre, il a pu construire un diagramme représentant la divergence ¢ en
fonction du parameétre b. Celui-ci présente une structure en arbre trés complexe, le nombre

de possibilités pour la divergence ¢ augmentant quand le paramétre b diminue.

Les différentes approches dynamiques sont fondées sur un principe de minimisation d’éner-
gie et le nouvel élément qui apparait au cours du processus itératif sera placé au site
satisfaisant cette condition. En suivant cette idée, Hofmeister a construit un modéle dyna-
mique pour un systéme axisymétrique, sur lequel les nouveaux primordias se forment a la
périphérie de 'apex, a la position qui minimise ’énergie. A cause de la croissance, ils sont
advectés du centre avec une vitesse radiale v(r). L’élément clé de son modéle est I'existence
d’une période T entre 'apparition de deux éléments consécutifs. De plus, en dehors d’une
région de rayon Ry, il n'y a pas réorganisation amenant de nouveaux changements. Les
simulations numeériques basées sur ce modéle conduisent essentiellement a des régimes sta-
tionnaires. Comme pour ’étude de Van Iterson, le diagramme obtenu pour ¢ en fonction
d’un paramétre de controle G = vT'/ Ry a une structure en arbre complexe.

En 1962, Snow et Snow suggérérent qu’il n’est pas indispensable d’imposer la période T
puisqu’elle émerge spontanément du processus dynamique. Ils ont également construit un
arbre, ou il peut y avoir coexistence sur certaines plages de paramétres entre des modes
spiralés et des modes verticillés [108].

Dans les arbres obtenus avec les deux modéles pour des régimes stationnaires, il existe
des branches qui convergent vers les branches ¢ ~ 78° et ¢ ~ 99°. Cependant, la seule
branche continue des grandes aux petites valeurs du paramétre de controle est la branche
de Fibonacci ce qui pourrait expliquer que tant de végétaux croissent avec une divergence
proche de I'angle d’or. La question des régimes transitoires est abordée dans la référence
[109].

A T'échelle physiologique, différents processus peuvent étre suggérés pour expliquer la phyl-

lotaxie. Parmi les scenarios possibles, certains traitent de contraintes mécaniques pouvant
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conduire & des instabilités de flambage au cours de la croissance [110]. Une autre approche
s'appuie sur la diffusion d’un inhibiteur empéchant un nouvel élément d’apparaitre trop
pres des autres. Cet inhibiteur pourrait étre par exemple ’auxine qui suivant les concentra-
tions dans lesquelles elle est produite peut empécher la formation d’'un nouveau bourgeon

pour favoriser la croissance d’une tige.

La référence [107] conclut sur le lien entre les différentes approches. La géométrie du mo-
tif phyllotactique est gouvernée par la dynamique de formation, cette dynamique étant

elle-méme initiée par les interactions provenant elles-mémes de processus physiologiques.

6.1.3 Expériences et études numériques ou des motifs phyllotactiques ont

été observés

Dans les cinquante derniéres années, des prédictions ou des observations de motifs sem-
blables a ceux des plantes ont été faites dans différents domaines de la physique : dans
les cellules de convection [111| ou bien encore dans des couches de superconducteurs [112].
Pour un systéme de gouttes de ferrofluide dans un gradient de champ magnétique, des
motifs phyllotactiques ont été reproduits [113]. De fagon un peu plus détaillée, ’expérience
consiste en un récipient horizontal, rempli d’une huile de silicone placé dans un champ
magnétique présentant un faible gradient radial, le minimum se trouvant au centre et le
maximum a la périphérie. Une goutte de ferrofluide, lorsqu’elle est placée dans un champ
magnétique, va se polariser, formant un petit dipole dont le moment est paralléle au champ
magnétique. Les gouttes sont déposées les unes aprés les autres, leur introduction de fa-
con périodique simulant la formation des primordias, se déplacant ensuite a la périphérie
ol le champ est plus important. Les gouttes de ferrofluide se repoussent entre elles et le
mouvement radial des gouttes tient lieu de croissance. L’effet de répulsion existant entre
les dipoles impose qu’une nouvelle goutte, une fois déposée, va chercher a se placer dans le
plus grand espace disponible et a la périphérie de la région centrale. En jouant notamment
sur la période de dépot des gouttes, différents modes ont été observés allant du mode dis-
tique pour de grandes périodes de dépot a un mode dont la divergence tend vers 'angle
d’or, lorsque la période est réduite. Un paramétre de controle G = vT'/ Ry est défini avec
v la vitesse d’advection radiale, T" la période de dépot et Ry la position radiale a partir
de laquelle il n’y a plus de réorganisation des dipoles. En représentant la divergence ¢ en
fonction du parameétre GG, un diagramme peut étre construit. En plus de la branche de Fibo-
nacci, il existe d’autres branches qui convergent vers d’autres valeurs de divergence quand
le paramétre GG devient de plus en plus petit. Un autre exemple d’expérience ol des motifs
spiralés ont été observés, est celui de microstructures en couches de Ag/ SiOy préparées

par co-evaporation d’une poudre contenant a la fois du Ag,O et du SiO dans des rapports
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de masses différents, sur des substrats polycristallins de Al,O3 [114]. Ces susbtrats sont
maintenus a une température légérement au-dessus du point de fusion de ’argent mais bien
en dessous de celle du Si0,. Cette condition favorise alors la formation de couche de type
Ag/ SiOs. Les deux matériaux ont des coefficients d’expansion thermique trés différents a
la température choisie et une trés forte contrainte se développe au cours du refroidissement.
A partir d’'une valeur critique o, dépendant de I’épaisseur de la couche et de son rayon,
la couche de Si0, peut devenir instable vis a vis de la formation de modes de flambage.
Aux stades les plus avancés du refroidissement, sur les sites ot la contrainte est maximale,
il apparait alors des sphérules organisées sur deux jeux de spirales (i,7), avec i et j des

termes consécutifs de la série de Fibonacci.

Numeériquement, les résultats de la référence [115] montrent qu’en intégrant un modéle
élastique de type de von Karman-Donell décrivant des couches sous contrainte, il est pos-
sible de reproduire un large spectre de motifs observés chez les plantes notamment pour les
épines de cactus de formes différentes. Une analyse y est faite en terme de minimisation de
I’énergie élastique au cours de la croissance. Récemment, dans un systéme de cactus ma-
gnétique formé par de petits aimants placés le long d’une tige, des motifs en spirales dans
une géométrie cylindrique ont été mis en évidence numériquement et expérimentalement
[116].

Malgré toutes ces observations dans des systémes variés, la question de l'origine de ces

motifs phyllotactiques et de leur universalité reste ouverte.

6.1.4 Motivations : motifs phyllotactiques dans un systéme optique

Concernant 'optique, a notre connaissance, il n’y a pas, a ce jour, d’étude permettant de
construire des motifs phyllotactiques. On peut cependant indiquer les travaux présentés
dans [117] traitant de la diffraction en champ lointain d'un arrangement de type phyllotac-
tique. Nous proposons donc dans notre étude, d’exploiter la richesse de 'expérience de la
valve a cristaux liquides avec rétroaction optique dans le but d’observer des modes d’auto-
organisation de la lumiére semblables a ceux observés chez les végétaux, en utilisant des
structures localisées. Dans notre expérience, nous disposons a priori de tous les éléments
nécessaires pour pouvoir reproduire cette dynamique de croissance : les structures localisées
peuvent en effet jouer un role analogue aux primordias et 'on peut générer le processus
itératif en introduisant a la fois une rotation d’angle ¢ de rotation et une translation, les
deux effets associés devant permettre une advection radiale des structures localisées sur

des trajectoires spiralant.
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6.2 La phyllotaxie par des simulations géométriques simples

De fagon a mieux comprendre la formation de motifs spiralés, nous avons écrit un pro-
gramme géométrique simple consistant a placer de facon itérative des disques que nous
appelerons particules. Entre deux itérations, on introduit a la fois une rotation d’angle ¢

et une translation dr, induisant une croissance radiale du motif.

6.2.1 L’algorithme

On appelle R la position radiale initiale de la premiére particule placée, dr et ¢ sont
respectivement ’expansion de la position radiale et la rotation entre deux itérations. La

position de la niéme particule ajoutée repérée par z,, et y, sera alors :

Tn = x4+ (R4 ndr).cos(ng)
Yo = Ye+ (R+ ndr).sin(ng)

avec x. et y. les coordonnées du centre du systéme. Les motifs résultant donnent déja une
indication sur le type d’organisation que ’on peut obtenir en fonction des deux paramétres
¢ et dr. On pourra ainsi comparer les motifs géométriques aux motifs expérimentaux.

Il faut noter que les particules sont beaucoup plus rapprochées prés du centre du systéme.
En effet, la distance d les séparant varie comme 7, ¢ étant I’angle entre deux plus proches

particules.

6.2.2 Spirales pour une rotation d’angle ¢ proche de I’angle d’or

Nous avons réalisé des simulations géométriques en faisant varier I'expansion radiale dr, en
gardant la divergence égale a 'angle d’or et en maintenant fixe la position de la premiére
particule placée. On trouve qu’on peut ainsi avoir des transitions d’un mode spiralé (j, i+ j)
a un mode (i, 7) lorsque que l'on part d’une petite valeur dr et qu’on 'augmente progres-
sivement. La taille du systéme et la taille des particules sont ajustées pour une meilleure
visualisation des spirales. Les résultats obtenus sont illustrés par Fig.6.4 et synthétisés dans

le tableau suivant :

R =50 |dr=1 | dr=2 | dr=3 | dr=10 | dr=80 | dr=200
i 21 21 13 8 8 8
J 34 34 21 13 13 13
Fig.6.4 a b c d e f

Toujours pour une divergence égale a 'angle d’or mais en placant la premiére particule

a R = 50 au lieu de 200, le paramétre dr est augmenté. Des couples (i, 7) différents des
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a (1,j)=(21,34) b (1,))=(21,34) ¢ (ij)=(13,21)

dr=1 dr=3
d (1))=(8,13) e o (1))=(5.8) f (i,j)=(5,8).
[
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FIGURE 6.4 Pour une rotation d’angle ¢,., R = 200, influence de dr sur le nombre de
spirales : a) et b) d = 20, n = 200, N = 2000; ¢) d = 40, p = 100, N = 2000; d) d = 40,
n =50, N =2000; e) d =160, n = 30, N = 6000 et f) d = 160, n = 20, N = 6000.

précédents peuvent alors étre obtenus dans certains cas, pour un méme dr. Faire varier
R peut donc étre un moyen, a expansion radiale fixée, d’obtenir d’autres couples (i, j),

comme illustré sur Fig.6.5 et synthétisé dans le tableau suivant :

R=200|dr1|dr—2|dr—10 | dr—80
) 13 13 8 5
j 21 | 21 | 13 8
Fig.6.5 a b ¢ d
a (ij)=(13,21) b (ij)=(13,21) ¢ (1,))=(8,13) d o (i)=(5.8)
[ J
o o ® o ®
b 'o.o:: U ® o0 ° ®
006 °.° (S
o.:=$: ° ¢ .... o o
[ ] ..... T ) P Y
ee®, o
. .
dr=1 dr=2 dr=10 dr=80

FIGURE 6.5 — Pour une rotation d’angle ¢,., R = 50, influence de dr sur le nombre de
spirales : a) d = 10, n = 200, N = 2000; b) d = 20, n = 200, N = 2000; ¢) d = 40, n = 50,
N =2000 et d) d =160, n = 30, N = 6000.

Aux vues de ces résultats géométriques, s’il est possible dans l'expérience de controler

I'expansion radiale, il devrait étre possible d’observer ces transitions d’'un mode (7,7) a un
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mode (j,i+ j). Mais en pratique, le systéme ne réagit pas de facon triviale lorsque les deux

effets, rotation et translation, sont associés.

6.2.3 Autres spirales pour d’autres angles de rotation

Fig.6.6 montre en plus du cas ou ¢ = ¢,,., les spirales obtenues pour différents angles

de rotation, les autres paramétres étant fixés. La premiére ligne correspond aux spirales

2
Tor+p

les nombres de spirales dans les différents jeux sont des termes consécutifs des suites de

rad pour p=1 a 3. On vérifie bien dans ces cas, que

phyllotactiques de divergence ¢ =

Fibonacci, de Lucas ou de la suite (1,4,5,9,14,23...). La seconde ligne de Fig.6.6 montre
trois cas d’angles proches de cas commensurables, ¢ = % + 0¢ rad avec respectivement

m=2,4et 6 et ¢ =0.2°. On y voit que le nombre de spirales est défini par m.

(=14, 23)

\ )
\ AN

FIGURE 6.6 — Pour d = 10, n = 150, N = 1000, R = 100, dr = 2; a)-c) ¢ = —2"— rad avec

Tor+p
respectivement : p = 1,2 et 3; d)-f) ¢ = % + 0¢ rad avec respectivement m = 2,4 et 6 et

5 = 0.2°.

6.3 Motifs phyllotactiques dans I’expérience de la valve optique

6.3.1 Evaluation de la translation

Dans l'expérience de la valve a cristaux liquides, dans des régimes de paramétres ou les
structures localisées existent, on introduit une rotation d’angle ¢ et une translation mesu-
rée en utilisant la vis micrométrique de I'entrée du faisceau de fibres optiques. On constate

que la réponse du systéme n’est pas évidente, quand les deux effets sont associés. Différents
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angles de rotation ¢ ont été testés, en prenant des valeurs qui interviennent dans les modes
d’organisations phyllotactiques : ces angles sont soit reliés au nombre d’or soit proches de
valeurs commensurables a 27, Aussi le paramétre que nous avons systématiquement quan-
tifié est la rotation.

Pour essayer de comprendre la facon dont les différentes régions sont couplées spatiale-
ment, nous avons regardé l'effet d’un désalignement du faisceau de rétroaction sur la zone
ou les faisceaux se recouvrent. Pour cela, nous avons utilisé le modulateur spatial de lu-
miére en imposant un profil circulaire. Dans ce cas, on peut repérer la situation ou le
faisceau s’image sur lui méme quand on voit que les disques issus des différents tours dans
la boucle de rétroaction se superposent. En introduisant un désalignement d’un des miroirs
de la boucle de rétroaction ou en utilisant la vis micrométrique du support du faisceau de
fibres optiques, ces faisceaux lumineux se décalent transversalement les uns par rapport
aux autres au cours des rétroactions successives. Mais le centre de la rotation du motif
correspond toujours au centre de la région ou se superposent les différents disques.
Quand on modifie la position en translation, pour retrouver une situation équivalente au-
tour de cette région centrale, il est nécessaire d’ajuster le couple de valeurs (V, I;;,). En
effet, lorsque les différents faisceaux issus des rétroactions successives se recouvrent moins,
le niveau global d’intensité est plus faible et on peut alors compenser en augmentant soit
la tension Vj soit I;,.

Compte tenu de la réponse non triviale du systéme vis a vis de la translation, nous préci-
serons toujours comment nous avons procédé pour les mesures et nous considérerons que
le systéme "ressent" les effets d’une translation quand les trajectoires spiralent. On verra
cependant dans la suite que I'on peut dans certaines situations, évaluer un déplacement
effectif dans le systéme. Cette évaluation peut se faire en considérant I’espacement entre

deux parties adjacentes d’'une méme spirale.

6.3.2 Dynamique d’apparition du motif

Pour des structures localisées de taille 140 pum environ (L ~ —5 e¢m), un angle de rotation
proche de I'angle d’or est introduit. En choisissant une valeur de tension légérement avant
le point de naissance la bistabilité, puis en 'augmentant progressivement, on peut voir
le motif apparaitre. Pour certaines positions latérales de I'entrée du faisceau de fibres, on
constate que les structures commencent a apparaitre a la périphérie puis remplissent les
espaces plus prés du centre (Fig.6.7). En changeant la position latérale d’environ 3 mm,
on constate que cette fois, les différentes régions du motif semblent appararaitre quasi
simultanément. (Fig.6.8). Pour un autre réglage en translation, nous avons testé l'effet de
la tension finale sur le remplissage du motif. Dans un premier cas, cette tension est égale a

8.825 V' (Fig.6.9). Si on recommence la méme mesure mais en prenant une valeur finale de
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PPy

FIGURE 6.7 — Dynamique d’apparition du motif en augmentant la tension & partir d’une
situation autour du seuil de naissance de la bistabilité. Lecture de la position transversale
sur la vis micrométrique : 9.19 mm, V; varie de 8.537 a4 8.623 V', I, = 240 puW/cm?.

FIGURE 6.8 — Dynamique d’apparition du motif en augmentant la tension & partir d’une
situation située avant le seuil de naissance de la bistabilité. Lecture de la position transver-
sale sur la vis micrométrique : 6.00 mm, V; varie de 8.489 & 8.592 V', I,,, = 240 uW /cm?.

tension plus grande Vi = 8.868 V', on arrive a remplir tout I’espace de structures localisées
(Fig.6.10).

FIGURE 6.9 — Dynamique d’apparition du motif en augmentant la tension a partir d’une

situation située avant le seuil de naissance de la bistabilité. Vj varie de 8.720 a 8.825 V/,
L, = 200 pW/cm?
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FIGURE 6.10 — Dynamique d’apparition du motif en augmentant la tension a partir d’une
situation située avant le seuil de naissance de la bistabilité. Vj varie de 8.741 & 8.868 V/,
L, = 200 pW/cm?,

6.3.3 Petites valeurs de I’angle de rotation ¢

Si on introduit un petit angle de rotation ¢ de I'ordre de la dizaine ou vingtaine de degrés,
les structures s’organisent sur une unique spirale (Fig.6.11 a). On constate en particulier que
la distance entre les structures localisées augmente au fur et & mesure que I'on s’éloigne du
centre. Le long du bras de la spirale, on retrouve également toute la phénoménologie décrite
au chapitre précédent pour les structures localisées en présence de translation (Fig.5.2 et
Fig.5.3). On voit ainsi le long du bras de la spirale, le passage du cas ou les structures
sont faiblement advectées dans la direction effective de la translation, au cas en forme de
filament, suivi des structures en zigzag puis a nouveau sous forme de filament. On retrouve
enfin, pour des distances au centre plus grande, la situation ot la distance entre structures

est plus grande que leur taille caractéristique et augmente le long de la spirale. On peut

a b

FIGURE 6.11  a) spirale expérimentale obtenue pour une rotation d’une vingtaine de
degrés, Vo = 5.355 V, I;;, = 590 uW/cm?, et b) spirale numérique pour les valeurs suivantes
des paramétres : ¢ = 10°, R = 100, dr = 2, d = 10, n = 150 et N = 1000 .

évaluer une distance Ar sur Fig.6.11a, entre deux enroulements sucessifs de la spirale, égale

environ égale a 2 fois la taille des structures localisées. Cette évaluation reste cependant
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difficile & faire dans les cas de motifs plus complexes, tels que ceux constitués de plusieurs
jeux de spirales. Pour comparaison, un profil numérique pour un petit angle de divergence
est donné a la Fig.6.11b.

6.3.4 Rotation d’angles ¢ commensurés a 27
¢ ~ 60°

Les études antérieures sur la rotation dans I’expérience de la valve, ont montré qu’en fixant
la rotation a 60° en l'absence de toute translation radiale, les structures localisées s’orga-
nisent sur des cercles avec sur chacun d’eux, un nombre de structures multiple de 6 [105].
En introduisant un écart +9d¢ par rapport a la valeur commensurable & 27, les structures
localisées se mettent a tourner sur les disques dans un sens ou dans I'autre selon le signe de-
vant d¢. En présence en plus, de translation, les motifs obtenus devraient étre des spirales.
Cela a été vérifié, en fixant I’angle de rotation autour de 60° et en identifiant la situation
semblant la plus proche d’un cas sans rotation. Fig.6.12b correspond a cette situation avec
pas ou trés peu de dynamique et un motif ayant une géométrie quasi hexagonale. A partir
de cette situation, un petit écart angulaire d¢ a été introduit. Pour d¢ négatif (respective-
ment positif), on observe 6 spirales tournant dans le sens trigonométrique (respectivement

horaire). Les deux situations sont présentées par la Fig.6.12a et c.

FIGURE 6.12 — Pour une rotation ¢ ~ 60° : profils extraits des films pour a) ¢ = ¢; — d¢,
b) ¢ = ¢ =~ 60°, Vo = 5.238 V, I;, = 290 uW/cm? et ¢ : ¢ = ¢y + d¢ avec ¢ = 1° .

¢ ~ 90°

Dans les arbres obtenus avec les modeéles dynamiques, que nous avons introduits dans la
section précédente, cette valeur de rotation correspond au mode décussé (Fig.6.3a). A la
Fig.6.13a est présentée une séquence temporelle d’images pour une rotation proche de 90°
introduite dans le boucle de rétroaction. Au centre du motif, on observe une alternance

entre des modes circulaires et des modes spiralés. Si on regarde le diagramme spatio-
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FIGURE 6.13 — a) séquence temporelle d’images pour un angle de rotation proche de 90°
avec observation de modes circulaires et spiralés au centre du motif et b) diagramme spatio-
temporel correspondant, Vy = 13.759 V.

temporel Fig.6.13b du film dont sont extraits les profils de Fig.6.13a, a la périphérie, il y

a une dynamique d’expansion, qui se reproduit périodiquement au cours du temps.

¢ ~ 120°

Cette valeur de rotation peut étre mise en relation avec le mode tricussé (Fig.6.3b), pour
lequel trois éléments apparaissent au méme noeud. Dans l'expérience, en se placant pres
du seuil de bistabilité, il est possible d’observer autour d’une structure localisée centrale,
trois autres structures qui tournent dans le sens trigonométrique sur un cercle dont le
rayon diminue pour fusionner ensuite au centre. Il réapparait aussi de nouveaux triplets de
structures par la suite (Fig.6.14c¢ et f). On constate que la collision les structures au centre
peut amener pendant a un transitoire a I'existence d’une structure triangulaire (Fig.6.14h).
Nous y reviendrons dans un paragraphe suivant.

Pour un autre couple de valeurs de (V4, I;;,) plus loin du seuil, le motif est constitué
d’un plus grand nombre de structures localisées et la dynamique est comparable a celle
mentionnée pour ¢ ~ 90°, avec des transitions entre des spirales et des cercles au centre de
la structure (Fig.6.15a). Le diagramme spatio-temporel associé montre qu’a la périphérie,
il y a une dynamique de contraction du motif (Fig.6.15b).

Pour une valeur d’intensité un peu plus grande, il est possible d’observer au centre la méme
dynamique que celle présentée par Fig.6.14 puis a partir d’une distance radiale indiquée
par le cercle en pointillés rouges sur le profil Fig.6.16a, on voit trois spirales avec le long
de chacune, les structures qui se déplacent vers la périphérie. Pour comparaison, un profil
numérique obtenu par simulation géométrique est donné pour une rotation de ¢ = 118° et

dr = 2. Le diagramme spatio-temporel du film dont est extrait la Fig.6.16a montre une
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FIGURE 6.14 — Séquence temporelle d’images expérimentales pour ¢ proche de 120° et un
voltage prés du seuil de naissance de la bistabilite, Vy = 5.025 V, I;;, = 630 uW/cm?.

L’intervalle de temps entre deux images est de 1 s.
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FIGURE 6.15 — a) séquence temporelle d’images expérimentales pour ¢ proche de 120°,
prés du seuil de naissance de la bistabilité, pour une tension Vy = 5.086 V et [;, = 310
uW/em? et b) diagramme spatio-temporel correspondant.

expansion radiale du motif (Fig.6.16¢).
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FIGURE 6.16

V, Iy, = 475 pW/em?, b) profil numérique pour les paramétres suivants :

a) profil expérimental avec trois spirales pour ¢ proche de 120°, Vi = 5.086

o =

118°,

R =100, dr =2, d =10, n =200 et N = 1000 et ¢) diagramme spatio-temporel du film

dont est extrait a).
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¢ ~ 180°

Dans les arbres des modéles dynamiques, le mode distique correspond a une divergence
¢ de 180°. En introduisant une rotation proche de cet angle, il est possible d’obtenir des
profils comme ceux de Fig.6.17. Si la rotation est proche de 180° mais avec un écart d¢,
on observe deux spirales symétriques par rapport au centre (Fig.6.17a), le long desquelles
les structures localisées s’organisent, la distance entre elles augmentant en s’éloignant du
centre. De plus, la distance Ar entre deux enroulements consécutifs est de I'ordre de deux
fois la taille des structures localisées. Pour comparaison, un profil numérique pour ¢ = 178°
est donné par Fig.6.17b. Les profils de Fig.6.18a et b, semblent correspondre a des cas plus

proches de 180° car les images sont symétriques par rapport & un centre noté C.
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FIGURE 6.17 a) profil expérimental pour ¢ proche de 180°, V, = 5.345 V', I;,, = 1.03
uW/em? et b) profil numérique pour les paramétres suivants : ¢ = 178°, R = 100, dr = 1,
d =10, n = 400 et N = 1000,

FIGURE 6.18 — Pour une rotation trés proche de 180°, images présentant une symétrie
centrale avec C' le centre de la symétrie indiqué en rouge. Les paramétres expérimentaux
sont : a) Vo =5.345 V, I, = 1.03 uW/cm? et b) Vo = 5.240 V, I, = 840 uW/em?.
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6.3.5 En fixant ’angle de rotation proche de ’angle d’or : ¢ ~ 137.5°

L’angle de rotation a été fixé proche de ’angle d’or pour étudier les modes d’organisation
des structures localisées, pour différents parameétres de tension et d’intensité mais aussi en
jouant sur la position latérale du faisceau de fibres optiques. La plupart des mesures ont
été réalisées pour une longueur de propagation libre L de 'ordre de -5 ¢m. Les structures
localisées ont alors une taille de I'ordre de 140 microns. Deux autres tailles de structures
pour L ~ —3 et -7 ¢m ont cependant été testées. Quand cela ne sera pas précisé, la taille
des structures sera par défaut celle correspondant & L =~ —5 cm.

En fixant 'angle a 137.5° pour L ~ —5 cm, il est possible d’observer un motif de deux
jeux de spirales de Fibonacci, 13 tournant dans le sens horaire et 21 dans le sens opposé
(Fig.6.19a). 11 est important de souligner que ce motif est dynamique. Par exemple, le
nombre de structures sur le premier cercle évolue au cours du temps, égal soit a 5 soit a 8.
De plus, le motif obtenu n’est pas toujours parfait dans le sens ot les nombres de spirales
peuvent différer de ceux prévus par la série de Fibonacci. Il peut par exemple y avoir une
spirale additionnelle dans un des deux jeux comme sur Fig.6.19b, ot une 22éme spirale
existe dans le jeu tournant dans le sens trigonométrique.

Pour une autre série de mesures pour d’autres ajustements en translation mais toujours

FIGURE 6.19 — Profils expérimentaux pour une rotation proche de 'angle d’or. Les deux
jeux de spirales sont mis en évidence, avec en bleu le jeu de spirales tournant dans le sens
trigonométrique et en rouge les spirales tournant dans le sens horaire. Les nombres de
spirales sont pour a) (i,7) = (13,21) et pour b) (i,j) = (13,22). Les paramétres expéri-
mentaux sont Vy = 6.706 V et I, = 180 uW/cm?.

pour un angle proche de I'angle d’or, en partant d’une situation avant le seuil d’apparition
des structures localisées, la tension est augmentée jusqu’'a ce que des structures soient
générées et qu’'un motif se développe, suivant la procédure mentionnée précédemment. En
regardant Fig.6.20a, on distingue, a la périphérie du motif, des spirales dans I'organisation

des structures localisées. Cependant, on peut aussi montrer que les structures localisées
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nombre de structures sur les cercles
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FIGURE 6.20 — a) profil expérimental pour une rotation proche de l'angle d’or : sur les
cercles mis en évidence par différentes couleurs, on compte des nombres de structures
localisées qui sont des termes de la série de Fibonacci; b) diagramme spatio-temporel du
film dont est extrait a). Les paramétres expérimentaux sont : Vo = 6.752 V et [, = 180
uW/em?.

se positionnent sur des cercles concentriques avec dans l'ordre en partant du centre, 8
structures sur le cercle bleu foncé, 13 sur le cercle orange, 21 sur le suivant, 21 sur le
cercle bleu clair, et 34 structures pour tous les cercles suivants, du cercle rouge au vert, ces
nombres appartenant a la série de Fibonacci. A la périphérie les structures se situent toutes
a l'intersection de deux jeux comprenant chacune 34 spirales. Sur Fig.6.20b est représenté
un diagramme spatio-temporel montrant la dynamique du motif. On peut y voir qu’il y a
une périodicité dans la dynamique de la partie centrale de 'organisation et que globalement
le motif se contracte vers le centre jusqu’a collision ou fusion des structures situées sur le
premier cercle. On peut noter aussi que le nombre de structures sur ce premier cercle varie
entre 5 et 8 et qu’au cours d’une de ces collisions, le sens de rotation des structures sur le

cercle change.

Structures plus petites (cas L = —3 cm)

Pour une taille de structures plus petites, il est possible d’observer des organisations qui
rappellent des pétales, des dentelles ou bien encore des formes en soleil. Sans changer la
rotation, trois positions latérales de I'entrée du faisceau de fibres ont été testées et pour
chacune d’elles, différentes valeurs de tension ont été considérées en partant de situations
proches du seuil de naissance de bistabilité a des situations plus éloignées.

Pour cette mesure, on commence en utilisant le SLM par définir une situation ou les

faisceaux s’imagent sur eux-mémes. On appelle cette situation dr = 0 mm, servant de
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référence pour la position latérale de l'entrée du faisceau de fibres optiques. Pour cette

situation, trois profils pour trois tensions différentes sont représentés sur Fig.6.21. Proche

FIGURE 6.21 — Profils expérimentaux pour L = —3 cm, pour une rotation proche de
Pangle d’or, dz = 0 mm et différentes valeurs de Vg : a) Vo = 5.954 V| b) V5 = 5.965 V
et ¢) Vo = 5.997 V. Pour les différentes valeurs tensions, l'intensité I, = 500 u¥V/cm? est
maintenue constante en présence d’un profil uniforme imposé avec le SLM.

du seuil de naissance de la bistabilité, on peut voir sur Fig.6.21a, que les structures se
répartissent sur des cercles avec des nombres de structures différents suivant la distance
au centre (8 pour le premier cercle contre 21 pour les deux suivants). En augmentant
la tension, on peut faire apparaitre de nouvelles structures localisées plus a la périphérie
(Fig.6.21b). Les organisations obtenues sont dynamiques. Ainsi on peut observer en général
que les structures sur les cercles les plus proches du centre tournent dans un sens tandis
que celles qui se trouvent sur des disques plus éloignés tournent dans 'autre, avec parfois
entre les deux un cercle immobile. Mais comme nous 1’avons mentionné, il n’est pas facile
de comprendre ce qui détermine cette dynamique. En continuant d’augmenter la tension,
on peut avoir des profils comme celui de Fig.6.21c avec un nombre plus grand de structures
localisées. Dans la partie ot des rayons apparaissent, formant un motif en soleil, ou sur
les deux premiers cercles en partant du centre, on observe des situations qui rappellent les
structures en filaments observées au chapitre 5.

En changeant de 2 mm la position latérale du faisceau de fibres, nous avons ajusté le
couple de paramétres (Vj, I;;,) pour se placer & nouveau dans une situation proche du seuil
d’apparition du motif. Nous avons fait varier un peu la tension et regardé I'influence sur
les motifs obtenus. Sur Fig.6.22a et b, on observe des cercles : un central et deux plus
a la périphérie avec 21 structures sur chacun des deux. En augmentant la tension, des
nouveaux cercles apparaissent entre le cercle central et les périphériques (Fig.6.22c¢ et d).
En augmentant encore la tension, on peut voir apparaitre par alternance des modes avec 8
spirales au centre (Fig.6.22e et f) et des modes circulaires (Fig.6.22g et h). Dans la partie
centrale, les structures sur les spirales ou les cercles sont dans une organisation en filament.

Pour une position latérale du faisceau de fibres optiques plus translatée (dxr = 3.2 mm),
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FIGURE 6.22 — Profils expérimentaux pour L = —3 ¢m, pour une rotation proche de 'angle

d’or, dz = 2 mm et différentes valeurs de Vj : a) et b) V5 =4.919 V, ¢) et d) V; =4.936 V
et e)-h) Vp = 4.943 V. Pour les différentes valeurs tensions, l'intensité I;, = 500 uW/cm?
est maintenue constante en présence d’'un profil uniforme imposé avec le SLM.

pour une tension assez proche du seuil, on observe des cercles de structures localisées
(Fig.6.23a-c). En augmentant un peu la tension, une organisation en soleil comptant 21
rayons, se forme a la périphérie comme illustré par Fig.6.23d-f. Pour une tension encore
légérement plus élevée, on observe un changement qualitatif dans I'organisation. Elle semble
formée de pétales (Fig.6.23g-1). Il est intéressant de noter si on regarde la Fig.6.23g par
exemple qu’il y a 8 pétales dans le motif en fleur qui part du centre, puis 13 qui viennent

s'intercaler entre les 8 pétales, puis 21 pétales sur les deux rangées suivantes.

Structures plus grandes (cas L = —7 cm)

On se place dans une situation correspondant a dr = 0, avec la méthode utilisant le SLM
et le profil avec un disque. Le cas de structures localisées un peu plus plus grandes a été
étudié, en partant d’une tension proche de la naissance de la bistabilité, c¢’est-a-dire avec
peu de structures localisées. Les structures interagissent beaucoup entre elles et par instant,
il émerge une organisation plus marquée comme on peut le voir sur les profils de Fig.6.24.
Pour une autre valeur d’intensité, plus faible, on peut voir des transitions entre motifs prés
du point de naissance de la bistabilité (Fig.6.25). Dans ce cas, les structures s’organisent
sur des cercles dont le diamétre ne fait que décroitre au cours du temps, jusqu’a ce qu'’il ne
reste qu'une seule structure localisée au centre. Il est intéressant de voir qu’aprés collision
entre les 8 structures localisées d’'un méme cercle tournant dans le sens horaire, il reste un

cercle avec 5 structures localisées tournant dans le sens trigonométrique. Pour une tension
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FIGURE 6.23 — Profils expérimentaux pour L = —3 c¢m, pour une rotation proche de I’angle

d’or dx = 3.6 mm et différentes tensions : a)-c) Vo = 4.940 V', d)-f) Vo = 4.947 V et g)-i)
Vo =497V .

FIGURE 6.24 — Profils expérimentaux issus du méme film, pour L = —7 ¢m, pour une
rotation proche de I'angle d’or, dx =0 mm et V; =4.962 V.

plus élevée, on observe sur Fig.6.26, des modes spiralés avec 21 spirales dans un sens et 8
dans l'autre. En particulier, Fig.6.26a montre 5 structures sur le premier cercle contre 8
sur Fig.6.26b.

Champ lointain des organisations spiralées

En revenant a la situation de référence L ~ —5 cm, les champs lointains de motifs ont été

étudiés, pour une rotation proche de I'angle d’or. Pour cela, des profils du plan de Fourier
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FIGURE 6.25 — Séquence temporelle d’images expérimentales issues du méme film, pour
L=—-7Tcm, Vo =4.990V, dx =0 mm.

FIGURE 6.26 — Profils expérimentaux pour L = —7 cm, extraits de deux films différents
mais pour la méme tension V5 = 5.035 V, pour dr = 0 mm. Les spirales sont tracées en
rouge pour le jeu de spirales tournant dans le sens horaire et en bleu pour le jeu de spirales
tournant dans le sens trigonométrique.

d’une lentille de courte focale ont été acquis avec une caméra CCD. Nous avons joué sur
I'intensité en filtrant de fagon a ne pas trop saturer la caméra. Il est intéressant de voir
comment évolue le champ lointant lorsque le champ proche est dynamique et passe d’une
situation circulaire a spiralée.

Lorsque dans le champ lointain les structures localisées s’organisent sur des cercles, on
observe dans le spectre, des spots répartis a peu prés équitablement sur un cercle. Sur
Fig.6.27c et d, on constate que sur I’avant-dernier cercle extérieur, il y a 18 structures, et
que dans le champ lointain, le nombre de spots est lui aussi de 18 (Fig.6.27e et g). Par
contre, quand le motif spirale comme sur Fig.6.27d , on peut le voir dans le champ lointain
car a la place d’avoir des spots sur un cercle, le champ lointain lui aussi spirale un peu
avec une allure en forme de roue dentée (Fig.6.27h).

Dans une situation avec plus de structures localisées, typiquement celle du champ proche
de Fig.6.28a, plusieurs profils de champs lointains, obtenus pour différents filtrages, sont

présentés a la Fig.6.28b-d.
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FIGURE 6.27 — Pour une rotation proche de l'angle d’or, a)-d) champs proches et e)-h)
champs lointains correspondant.
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FIGURE 6.28 — Pour une rotation proche de 'angle d’or, a) champ proche et b)-d) champs
lointains correspondant, en jouant sur le filtrage.

6.3.6 Autres angles de rotation non commensurés a 27
Seconde phyllotaxie et série de Lucas : ¢ ~ 99°

Dans les arbres obtenus avec les modéles dynamiques, cette valeur de rotation est associée a
la suite de Lucas (1,3,4,7,11,18...). Pour une rotation proche de 99°, trois séries de mesures
ont été faites pour trois positions latérales dz du faisceau de fibres optiques. Dans chaque
série, différentes valeurs de tension ont été considérées en partant de cas proches du seuil de
naissance de la bistabilité et en augmentant Vj progressivement (Fig.6.29). Le cas dx = 0
correspond a la situation ou aprés les rétroactions successives le faisceau semble s’imager
sur lui méme comme indiqué précédemment avec la méthode utilisant le SLM. Les deux
autres situations en translation correspondant a dr = 4 et 8 mm. Comme nous 'avons
déja mentionné, aprés translation, il est nécessaire d’ajuster la tension et I'intensité, pour

retrouver une situation équivalente a celle avant translation. En augmentant 14, on constate
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FIGURE 6.29 - Profils expérimentaux pour une rotation d’angle proche de 99°. La premiére
ligne correspond a dx = 0, la seconde a dxr = 4 mm et la troisiéme a dr = 8 mm pour
Lip = 280 uW/em?. Les valeurs des tensions sont : a) Vo = 4.981 V, b) V; = 4.995 V| ¢)
Vo = 5.020 V, d) Vo = 5.030 V, e) Vo = 5.065 V, f) Vo = 5.070 V, g) Vo = 5.080 V, h)
Vo=5.098V,i) Vo =5.098V,j) Vo =5112 V k) et 1) Vo =5.148 V..

que les structures interagissent plus entre elles et qu’elles semblent rebondir les unes sur
les autres, comme décrit par la référence [50].

Fig.6.30 présente un mode d’organisation des structures localisées obtenu pour cette valeur
de rotation. Sur Fig.6.30a, les cercles sur lesquels se positionnent les structures sont mis
en évidence tandis que sur Fig.6.30b, pour le méme profil expérimental, deux jeux de 19
spirales sont tracés. Le terme attendu par la suite (1,3,4,7,11,18...) serait 18. La différence
constatée provient d’un écart d’angle par rapport a la divergence idéale correspondant a
la seconde phyllotaxie.

Une séquence temporelle d’images est présentée a la Fig.6.31. Pour ces réglages en rotation,
translation, tension et intensité, on observe une dérive progressive du motif vers le centre
ou il y a collision des structures localisées se trouvant sur le premier cercle. Au cours de
I’évolution temporelle, il y a des situations ou le motif est en forme de soleil, les structures
se trouvant sur des cercles voisins étant globalement alignées. C’est le cas par exemple
sur Fig.6.31c, d ou i. Dans d’autres cas, des spirales se distinguent nettement comme sur
Fig.6.31a ou e. Il est aussi intéressant de voir varier le nombre de structures sur le premier
cercle, entre 4, 7 ou 11 lorsque le premier cercle a un rayon plus grand, ces nombres étant

bien des termes de la série de Lucas associée a une divergence proche de 99°.
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FIGURE 6.30 — Pour le méme profil expérimental et une rotation proche de ¢ = 99°,
observation d'un mode verticillé (i,7 = i) = (19,19) a la périphérie avec en a) mise
en évidence du positionnement des structures localisées sur des cercles concentriques et b)
mise en évidence des deux jeux de spirales permettant de générer le motif. Le jeu de spirales
rouge tourne dans le sens horaire et le jeu de spirales bleu dans le sens trigonométrique.
Les paramétres expérimentaux sont Vy = 5.080 V et I;,, = 280 uW/cm?.
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FIGURE 6.31 — Pour une rotation proche de ¢ = 99°, séquence temporelle d’images expéri-
mentales montrant la dynamique de I'organisation des structures localisées. Les paramétres
expérimentaux sont Vp = 5.048 V et I, = 490 ,uW/ch.

Troisiéme phyllotaxie : ¢ ~ 78°

Dans les arbres obtenus avec les modéles dynamiques, une divergence d’angle proche de
¢ == T8° est associée a la suite (1,4,5,9,14,23...). En introduisant dans la rétroaction optique
une rotation proche de ¢ ~ 78°, il est possible d’obtenir un motif avec une structure au
centre, puis 5 sur les deux premiers cercles et 14 structures sur le suivant. Enfin, plus a la
périphérie, le systéme s’organise en deux jeux de spirales avec ¢ = j = 24. Les cercles sur
lesquels sont positionnées les structures localisées sont mis en évidence sur Fig.6.32a tandis

que pour le méme profil expérimental les jeux de 24 spirales sont tracés sur Fig.6.32b. On
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constate une fois encore, un écart d’'une unité pour i = 7, le terme attendu par la suite
étant 23. Comme précédemment, cela peut s’expliquer par un écart angulaire par rapport

au cas idéal qui donnerait 23 spirales.

FIGURE 6.32 — Pour le méme profil expérimental et une rotation proche de ¢ = 78°,
observation d'un mode verticillé (i,7 = i) = (24,24) a la périphérie avec en a) mise
en évidence du positionnement des structures localisées sur des cercles concentriques et b)
mise en évidence des deux jeux de spirales permettant de générer le motif. Le jeu de spirales
rouge tourne dans le sens horaire et le jeu de spirales bleu dans le sens trigonométrique.
Les paramétres expérimentaux sont Vo = 5.087 V et [, = 260 uW/cm?.

Angles proches de 160°

Dans les arbres obtenus avec les modéles dynamiques, une divergence d’angle proche de
160° est associée a la suite (2,7,9,16,25...). En introduisant dans la rétroaction optique
une rotation proche de 160°, il est possible d’obtenir un motif avec 9 structures sur le
premier cercle, 16 sur le second et 25 sur les 7 cercles suivants. Ces nombres de structures
correspondent bien a des termes de la suite mentionnée. Sur Fig.6.33a, les cercles sont mis
en évidence tandis que pour la méme image expérimentale, Fig.6.33b montre le tracé les

deux jeux de 25 spirales aux intersections desquelles se positionnent les structures localisées.

6.3.7 Collisions entre structures au centre du motif

Nous avons vu qu’il est possible que le systéme ait une dynamique d’expansion, a la péri-
phérie du motif. Dans d’autres cas, il y a une dynamique de contraction au centre, le rayon
d’un cercle donné sur lequel se trouve les structures localisées diminuant progressivement
au cours du temps. On peut alors observer sur le cercle le plus proche du centre des varia-
tions dans le nombre de structures. Par exemple pour le cas d’'une rotation proche de I’angle

d’or, le nombre de structures peut passer de 8 a 5 avec changement du sens de rotation. Sur
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FIGURE 6.33 — Pour le méme profil expérimental et pour une rotation proche de ¢ = 160°,
observation d'un mode verticillé (i,7 = i) = (25,25) a la périphérie avec en a) mise
en évidence du positionnement des structures localisées sur des cercles concentriques et b)
mise en évidence des deux jeux de spirales permettant de générer le motif. Le jeu de spirales
bleu tourne dans le sens horaire et le jeu de spirales rouge dans le sens trigonométrique.
Les paramétres expérimentaux sont Vy = 6.745 V et I;,, = 180 uW/cm?.

Fig.6.34a, on peut voir la structure intermédiaire lorsque les 8 structures d’un méme cercle
sont amenées au proche voisinage les unes des autres. On peut parfois ensuite observer une
structure localisée triangulaire qui tourne au centre (Fig.6.34b). Aprés un certain temps,
elle redevient une structure localisée circulaire normale (Fig.6.34¢). L’évolution globale au
cours du temps est donnée par le diagramme spatio-temporel Fig.6.34d, sur lequel on peut
voir le rayon du cercle qui diminue au cours du temps.

Pour d’autres angles de rotation, le nombre de structures localisées sur le premier cercle
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FIGURE 6.34 a)-c) profils transverses de structures localisées avec une dynamique de
contraction des cercles et une rotation proche de I'angle d’or et d) diagramme spatio-
temporel correspondant.
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est différent. 11 doit donc étre possible d’observer des structures intermédiaires présentant
différentes géométries en fonction du nombre de structures localisées amenées au proche
voisinage les unes des autres. Cela est illustré a la Fig.6.35 pour un angle de rotation proche

de 99°. Fig.6.35a montre quatre structures localisées sur un méme cercle. Un court instant

2.8
lx (mm)

FIGURE 6.35 — a)-d) profils expérimentaux de structures localisées avec une dynamique
de contraction des premiers cercles et une rotation proche de I'angle d’or et e) diagramme
spatio-temporel correspondant.

plus tard, la structure au centre semble étre de nature semblable a la structure triangulaire
mais ici avec une symétrie d’ordre 4 comme on peut le voir sur Fig.6.35b. D’autres motifs
peuvent étre observés avec 7 et 11 structures sur les différents cercles (Fig.6.35¢) tandis que
Fig.6.35d montre aprés le transitoire de la structure carrée, un retour a une structure cir-
culaire normale. L’introduction d’une rotation semble donc un moyen d’observer, le temps

d’un transitoire, des structures localisées qu’il n’est pas possible de voir spontanément.

6.4 Quelques conclusions

En conclusion de ce chapitre, nous avons vu qu’en présence d’effets non locaux de rota-
tion dans la boucle de rétroaction, il est possible d’avoir des modes d’auto-organisation
des structures localisées, semblables & des modes phyllotactiques. L.e modéle géométrique
permet de décrire les modes principaux observés dans la phyllotaxie mais ne rend pas
compte des effets dynamiques tels que les expansions, les contractions du motif ou bien
encore la possibilité d'une alternance entre différents modes. L’originalité de cette étude
résulte dans le fait que c’est la premiére 4 montrer réellement la possibilité de construire
des organisations phyllotactiques dans une expérience d’optique non linéaire. On peut donc

générer par l'intérmédiaire des effets non locaux, une structuration spatiale de la lumiére
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avec des modes d’organisation complexes et semblables & certains produits par la nature

ou reproduits dans différents systéemes physiques.



Chapitre 7
Conclusions générales et perspectives

Dans ce manuscrit, nous avons mis en avant la richesse de 'expérience de la valve a cris-
taux liquides avec rétroaction optique. En effet, si elle existe depuis un peu plus de vingt
ans et a déja fourni de nombreuses réponses sur le comportement de structures transverses
optiques, les sujets d’études qui peuvent y étre développés sont encore loin d’étre épuisés.
Dans ce travail de thése, nous avons abordé deux thématiques principales : la premiére est
la dynamique de fronts entre états homogénes en présence d'une modulation spatiale. Dans
ce cadre, nous avons imaginé et développé des méthodes de controle de la dynamique en
imposant des forcages spatiaux de géométries diverses. L.a seconde thématique concerne les
dynamiques spatio-temporelles et les modes d’auto-organisation des structures localisées
en présence d’effets non locaux dans la rétroaction. D’un point de vue trés général, notre
motivation s’inscrit dans cette idée de générer des organisations particuliéres de la lumiére
sous différentes formes, localisées ou étendues, de comprendre et controler leur dynamique.
Nous avons essayé d’établir autant que possible des liens, non évidents a priori, entre ’op-

tique et d’autres domaines de la physique.

De facon plus détaillée, dans la premiére grande partie sur le théme des fronts entre états
homogénes, nous avons mis en évidence dans notre systéme optique, un phénomeéne pré-
dit théoriquement il y a plus de vingt ans : I'agrafage des fronts. Nous avons montré la
possibilité de générer des états localisés dont la longueur d’onde peut étre choisie en adap-
tant le pas du réseau sous-jacent. Nous avons également essayé d’établir des comparaisons
avec les théories dans le cas unidimensionnel. Au-dela des aspects fondamentaux abordés,
nous avons développé une technique d’écriture sur des milieux structurés, dans des régimes
de bistabilité, en utilisant un SLM. Le méme type d’étude pourrait étre développé dans

d’autres systémes ot 'on pourrait induire des modulations entre états homogénes.

Dans la deuxiéme partie, nous avons abordé la question des effets non locaux sur les

141
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structures localisées optiques. Dans un premier temps, nous avons étudié les régimes de
transport des structures localisées en présence d’un effet de translation, obtenu en décalant
latéralement l'intensité de rétroaction. Le résultat principal de cette étude est apparition
de singularités de phase quand la symétrie circulaire de la structure localisée est brisée a
cause du phénoméne d’advection. De plus, au-dela d’une certaine valeur de translation, des
organisations périodiques apparaissent le long de la direction de la dérive introduite.

Dans un second temps, nous avons rajouté des effets de rotation. Quand le systéme ressent
une translation effective en plus d’une rotation, il est possible d’observer des modes d’auto-
organisation du systéme qui spiralent. En jouant sur la rotation, il est possible d’explorer
différents modes, présentant des nombres de spirales différents qui suivent des lois univer-

selles que I'on retrouve dans la croissance des végétaux et dans divers systémes physiques.

Ces études peuvent ouvrir la voie a d’autres. L'interférométre mis en place pourrait étre
utilisé pour détecter des singularités de phase dans d’autres situations que 1’advection
des structures localisées circulaires. Il serait par exemple intéressant d’avoir un interfé-
rogramme de structures localisées triangulaires, leurs singularités de phase n’ayant été
étudiées que numériquement. Dans le cas des effets non locaux de translation et de rota-
tion, une meilleure compréhension du couplage entre les différentes régions pourrait étre
obtenue en adaptant le code numérique pour inclure les deux effets.

Cependant, la partie qui offre sans doute le plus de perspectives est celle concernant les
forcages spatiaux induits sur des états du systéme. On peut penser par exemple a générer
d’autre types de modulations spatiales, plus complexes et pas nécessairement symétriques.
On pourrait également imaginer associer différents types de domaines, le front rencontrant
alternativement des zones ot il pourrait étre bloqué puis se désagraferait en jouant sur un
paramétre de controle puis rencontrer un milieu homogéne. On peut aussi penser a créer
"un circuit intégré" avec par exemple un front arrivant a une jonction en forme de T ou
de Y.

Une autre caractérisation possible serait, dans le cas avec diffraction, d’imposer une modu-
lation périodique a un état structuré. Partant d’'une modulation de longueur d’onde égale
a celle du motif spontané, on pourrait faire varier le pas du forcage et voir 'influence du
forcage sur I'état structuré.

Enfin, toutes les études, ont été réalisées dans le cas ot la longueur de propagation est nulle
ou négative, le systéme étant dans ce cas globalement défocalisant. Il serait intéressant
d’élargir les études au cas L0, correspondant a un cas focalisant, pour lequel il n’existe

pas de structures localisées stables mais coexistence entre différents états structurés.
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Fronts et dynamiques spatio-temporelles dans I’expérience de la valve a cristaux liquides :

effets de forgages spatiaux et rétroaction optique non locale

Résumé

L’apparition de structures spatiales est un phénoméne universel. En optique non linéaire, générer des
structures transverses et controler leur dynamique est important non seulement d’un point de vue fonda-
mental mais aussi d’un point de vue des applications. Ce travail de thése s’inscrit dans cette logique de
caractérisation et manipulation des structures spatiales optiques, engendrées dans une expérience de valve
a cristaux liquides. Une premiére partie est consacrée aux effets de forcages spatiaux sur la propagation de
fronts, induits avec un modulateur spatial de lumiére. Une étude unidimensionnelle, incluant des comparai-
sons avec des modéles analytiques et des résultats numériques, montre I'existence d’une région d’agrafage
a l'intérieur de laquelle des états localisés de taille différente peuvent étre générés. Une extension a deux
dimensions est, aussi présentée pour différentes géométries du forgage spatial.

La seconde partie s’intéresse aux effets d’une rétroaction non locale sur les structures localisées, ap-
paraissant en présence simultanée de diffraction et d’interférence de polarisation. Dans le cas d’un effet
de translation, un phénoméne d’advection des structures est observé, associé a ’apparition de singularités
de phase dans leur sillage. Au-dela d’un certain taux de translation, un autre régime est atteint avec une
périodicité le long de la direction de translation. Dans le cas ou rotation et translation sont présentes si-
multanément, les modes d’auto-organisation des structures localisées présentent des analogies avec certains
modes de croissance des végétaux. L’influence des différents parameétres, dont la rotation, est caractérisée

sur les motifs obtenus.

Mots-clés : Fronts, Structures spatiales, Dynamiques spatio-temporelles, Valve & cristaux liquides, Phé-

noméne d’agrafage, Forcages spatiaux, Effets non locaux, Phyllotaxie

Fronts and spatio-temporal dynamics in the Liquid Crystal Light Valve experiment :

effects of spatial forcings and non local optical feedback

Abstract

The appearance of spatial structures is a universal phenomenon. In nonlinear optics, generating trans-
verse structures and controlling their dynamics is important not only from a fundamental point of view
but also for potential applications. This work is carried out in this logic of characterizing and manipulating
optical spatial structures, generated in a liquid crystal light valve experiment. The first part of the thesis is
dedicated to the effects of spatial forcing on front propagation, which is done by using a spatial light mo-
dulator. A one-dimensional study, including the comparison with analytical models and numerical results,
shows the existence of a pinning range inside which localized states of different size can be generated. A
two-dimensional extension is also presented for different geometries of the spatial forcing.

The second part deals with the effects of a nonlocal feedback on localized structures appearing in
the simultaneous presence of diffraction and polarization interference. In the case of a translation effect,
an advection phenomenon of structures is observed, associated with the appearance of phase singularities
in their wake. Above a certain translation rate, another regime is attained, with periodicity along the
direction of the drift. In the case where both translation and rotation are present, the self-organization
modes of localized structures show analogies with certain modes occurring in the growing process of plants.

The influence of the different parameters, in particular rotation, is characterized on the resulting patterns.

Keywords : Fronts, Spatial Structures, Spatio-temporal Dynamics, Liquid Crystal Valve, Pinning Phe-

nomenon, Spatial Forcings, Nonlocal effects, Phyllotaxis






