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Résumé 

L’imagerie hyperspectrale et de polarimétrie est un domaine en plein essor qui présente 

de nombreuses applications. Ce contexte pousse à améliorer sans cesse les filtres, notamment 

en termes de résolution spectrale. Il est utile par exemple d’augmenter le nombre de bandes 

spectrales et leurs finesses pour permettre une meilleure caractérisation des éléments de la 

scène observée. Dans ce contexte, nous présentons les possibilités offertes par l’interaction 

acousto-optique dans la paratellurite. Les filtres accordables acousto-optiques (AOTF) sont 

utilisés pour l’imagerie hyperspectrale et la polarimétrie pour leurs nombreux avantages : leur 

accord rapide et l’adressage arbitraires, leur robustesse, leur efficacité et leur bonne résolution 

spectrale. La biréfringence du matériau permet d’obtenir deux faisceaux diffractés ayant deux 

polarisations linéaires orthogonales en sortie, permettant une potentielle mesure polarimé-

trique. 

Dans le cadre de cette thèse portant sur les filtres acousto-optiques accordables à sélec-

tion de polarisation pour l’imagerie hyperspectrale, nous étudions plusieurs systèmes utilisant 

un filtre acousto-optique travaillant sur de larges bandes spectrales. Nous démontrons la ca-

pacité qu’offre un AOTF en tant qu’analyseur de polarisation linéaire à haut rendement de 

diffraction. Nous présentons une méthode d’apodisation du signal (avec amélioration de la 

résolution spectrale) en utilisant un AOTF mono-transducteur dans un système « double 

pass », permettant de garder plus de 90 % d’efficacité. Nous avons enfin réalisé les phases de 

conception, de caractérisation et de validation d’un AOTF original, multi-électrodes (5 élec-

trodes) pour l’imagerie hyperspectrale et de polarimétrie permettant d’homogénéiser la bande 

passante (<10 nm) sur une large bande de fonctionnement [450 nm - 800 nm].  

 

Mots clés : acousto-optique, imagerie hyperspectrale, imagerie polarimétrique, filtrage 

spectrale, filtres accordables acousto-optiques (AOTF), apodisation, interaction anisotrope. 
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Abstract 

Hyperspectral and polarimetric imaging shows numerous applications and is rapidly de-

veloping. This context encourages continuous improvement of filters, particularly for the 

spectral resolution. For instance, it can be useful to increase the number of spectral bands 

and reduce the spectral bandwidth to improve the characterization of the observed elements 

in the scene. In this context, we present the different possibilities offered by the acousto-

optic interaction in paratellurite. Acousto-Optic Tunable Filters (AOTF) are used for hyper-

spectral and polarimetric imaging because of their numerous advantages: their fast tuning 

and arbitrary addressing, robustness, efficiency, and good spectral resolution. The birefrin-

gence of the material makes it possible to obtain two diffracted beams with two orthogonal 

linear polarizations at the output, allowing a potential polarimetric measurement. 

As part of this thesis on acousto-optical tunable filters with polarization selection for 

hyperspectral imaging, we are studying several systems using an acousto-optical filter work-

ing on broad spectral bands. We demonstrate the ability of an AOTF as a high diffraction 

efficiency linear polarization analyzer. We present a method of apodisation of the signal (with 

improvement of the spectral resolution) by using a mono-transducer AOTF in a “double 

pass” system able to maintain more than 90% efficiency. We performed the design, charac-

terization, and validation phases of an original, multi-electrode (5 electrodes) AOTF for hy-

perspectral and polarimetric imaging to homogenize the bandwidth (<10 nm) over a wide 

operating band [450 nm - 800 nm]. 

 

Key words: Acousto-optic, hyperspectrale imaging, polarimetric imaging, spectral tun-

ing, acousto-optic tunable filter (AOTF), apodization, anisotropic interaction. 
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Nomenclature 

• Paramètres du matériau 

[100], [010], [001]  Axes cristallographiques, aussi nommé XYZ respectivement. 

(001) Plan cristallographique 

(110) ou (110)   Plan cristallographique (lieu de l’interaction pour le TeO2) 

𝜌  Densité volumique 

𝐶   Tenseur d’élasticité 

𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑜𝑢 𝑐𝛼𝛽 Coefficients élastiques du matériau 

𝑃 Tenseur photoélastique 

𝑝𝑖𝑗𝑘𝑙 ou  𝑝𝛼𝛽  Constantes photoélastiques  

𝑝𝑒𝑓𝑓  Constante photoélastique du cristal issu du calcul des vecteurs de 

polarisation (pour le calcul de 𝑀2)  

𝑏 Paramètre d’anisotropie 

 

• Variables acoustiques : 

𝑢𝑖 Déplacement des particules dans le milieu 

°𝑢𝑖  Vecteurs de polarisations de l’onde acoustique. 

𝑥𝑖 Coordonnées dans le milieu 

𝐹𝑖  Densité de force 

[𝑇]  Tenseur des contraintes 

𝑇𝑖𝑙 Coefficient du tenseur des contraintes 

𝑛⃗   Vecteur unitaire de la direction de propagation de l’onde 

𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ Vecteurs unitaires de propagation de l’onde 

𝑉 Vitesse de l’onde acoustique 

𝑠 Lenteur acoustique 

Λ Longueur d’onde acoustique 

[Γ]  Tenseur de Christoffel 

𝛤𝑖𝑗 Coefficient du tenseur de Christoffel 

𝐾⃗⃗  Vecteur d’onde acoustique 

𝜃𝑎  Coupe acoustique (angle de 𝐾⃗⃗  par rapport à [110]  

𝛾1 et 𝛾2  Angles directions de l’onde acoustique 𝐾⃗⃗  dans l’espace 

𝑃𝑎⃗⃗  ⃗  Vecteur de Poynting acoustique 

𝜓  Oblicité acoustique 

𝛿𝜃𝑎 Divergence acoustique 

𝐿 Largeur de la colonne acoustique 



NOMENCLATURE  

x 

 

𝑃 Puissance de l’onde acoustique, 𝑃0 la puissance de l’onde acoustique 

nécessaire à avoir 100% de diffraction. 

 

𝑓 Fréquence acoustique  

𝑓𝑆  Fréquence acoustique permettant d’obtenir l’asynchronisme, 𝑓1 

pour le mode e vers o et 𝑓2 pour le mode o vers e 

𝑓0 𝑜𝑢 𝑓𝐷𝐷 Fréquence de la diffraction simultanée 

𝑓𝑜𝑝𝑡.  Fréquence optimale pour chaque longueur d’onde.  

 

• Variables optiques 

𝐸⃗   Champ électrique (avec 𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐸𝑧, composante du vecteur sur 

chaque axe du repère et 𝐸0 sa norme). 

𝜔 Pulsation de l’onde électromagnétique (𝜔𝑖 pour l’onde optique inci-

dente et  𝜔𝑑 pour l’onde optique diffractée) 

𝑘⃗   Vecteur d’onde électromagnétique 

𝑟   Vecteur unitaire de référence (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝜒  tenseur de susceptibilité électrique du milieu quand 𝐸⃗  est faible. 

𝑃⃗  Polarisation électrique induite qui est liée au champ électrique 

𝐷⃗⃗   Champ électrique induit (vecteur de polarisation), 𝐷𝑒⃗⃗ ⃗⃗  pour l’onde 

polarisé extraordinairement et 𝐷𝑜⃗⃗ ⃗⃗   pour l’onde polarisé ordinaire-

ment 

𝐷𝑑⃗⃗ ⃗⃗  , vecteurs des champs induits des faisceaux diffractés, 𝐷𝑑𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   si 

mode ordinaire 𝐷𝑑𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   si mode extraordinaire 

𝐷𝑖⃗⃗  ⃗, vecteurs des champs induits des faisceaux incidents, 𝐷𝑖𝑜
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ si mode 

ordinaire 𝐷𝑖𝑒
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ si mode extraordinaire 

𝐵⃗   Champ magnétique 

[𝐵] Tenseur d’imperméabilité diélectrique 

 𝐵𝑖𝑗 𝑜𝑢  𝐵𝛼 Coefficient du tenseur d’imperméabilité diélectrique 

Δ𝐵𝑖𝑗 ou  Δ𝐵𝛼 Coefficient de la varisation du tenseur d’imperméabilité diélectrique  

[𝑆]   Tenseur des déformations 

𝑆𝑘𝑙 𝑜𝑢 𝑆𝛽 Composantes du tenseur déformation  

𝜀  Permittivité diélectrique 

𝜀0 Permittivité diélectrique dans le vide  

[𝜀𝑟 ] Tenseur de permittivité relative dans le milieu  

[Δ𝜀] Tenseur des variations de la permittivité diélectrique dans le milieu 

Δ𝜀𝑖𝑙 Coefficient du tenseur de variation de la permittivité diélectrique 

𝜇0  Permittivité magnétique dans le vide 



NOMENCLATURE 
 

xi 

 

𝑐  Célérité de la lumière dans le vide 

𝜆  Longueur d’onde optique 

𝜆𝑐 Longueur d’onde optique centrale d’une bande spectrale choisie 

 

𝑛  Indice optique et 𝑛0  indice moyen dans le milieu 

𝑛𝑜  Indice optique ordinaire avec 𝑛𝐺  et 𝑛𝐷, indices optiques gauche et 

droite liée à la gyrotropie (prés de [001]) 

𝑛𝑒  Indice optique extraordinaire et 𝑛𝑒(𝜃)  indice optique extraordi-

naire dépendant de l’angle 𝜃 du faisceau optique 

Δ𝑛 Biréfringence 

𝜙𝑟 Déphasage lié à la gyrotropie d’une onde optique par rapport à 

l’autre  

𝜚 Pouvoir rotatoire (gyrotropie) 

𝜎 Splitting factor  

𝑆 = (𝐼, 𝑄, 𝑈, 𝑉) Vecteur de Stokes avec 𝐼 l’intensité totale, 𝑄 et 𝑈 qui déterminent 

les paramètres de la polarisation rectiligne et 𝑉, la polarisation circu-

laire 

𝑃𝑜⃗⃗  ⃗  vecteur de Poynting optique 

𝛿  Oblicité optique 

 

𝑘𝑣⃗⃗⃗⃗   Vecteur d’onde d’une onde optique (plan d’onde) 

𝑘𝑣 norme du vecteur d’onde d’une onde optique avec 𝑘𝑜 norme du 

vecteur d’onde d’une onde optique polarisée ordinairement et 𝑘𝑒 

norme du vecteur d’onde d’une onde optique polarisée extraordi-

nairement 

𝑘𝑖⃗⃗  ⃗  vecteur d’onde d’une onde optique incidente 

𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗   vecteur d’onde d’une onde optique diffracté 

 

𝑁 Ordre de la diffraction dans le régime de Raman-Nath 

𝜈0  fréquence optique du faisceau incident 

𝜈𝑁 Fréquence optique d’un faisceau diffracté d’ordre 𝑁 

𝜃0 Angle de du faisceau indicent 

𝜃𝑁 Angle de diffraction d’un faisceau diffracté d’ordre 𝑁 

𝑘𝑁⃗⃗ ⃗⃗   Vecteur d’onde pour le faisceau diffracté 

𝜃𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 Angle de Bragg 

 

𝜃𝑖 Angle d’incidence (usuellement angle formé par 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ par rapport à 

[110]) 
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𝜃1 et 𝜃2 Angles incidents par rapport à (XZ et YZ) respectivement dans une 

interaction dans l’espace 

𝜃𝑑 Angle de diffraction (usuellement angle formé par 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗  par rapport à 

[110]) 

𝛹1 et 𝛹2 Angles de diffraction par rapport à (XZ et YZ) respectivement dans 

une interaction dans l’espace 

 

 

𝜃𝑖0 𝑜𝑢 𝜃𝑖𝐷𝐷   Angle incident pour être dans la condition de diffraction simultanée 

𝐷  largeur du faisceau lumineux 

 

• Variables de l’interaction Acousto-optique 

𝑄  Facteur de qualité du régime de diffraction (paramètre de Klein-

Cook) 

𝑀𝑖 Facteur de mérite (i de 1 à 5) 

ΔΦ Déphasage, asynchronisme de phase 

𝐼 Intensité lumineuse 

𝜂 Rendement de l’interaction acousto-optique ou encore efficacité, 

𝜂𝑒→𝑜 pour le mode e vers o et 𝜂𝑜→𝑒 pour le mode o vers e 

Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ Vecteur (d’onde) de déphasage  

𝜈1 et 𝜈2 Angle de 𝛥𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ dans le plan 

∆𝜆 Bande passante spectrale, Δ𝜆50% pour 50% d’efficacité 

𝑅 = 𝜆/Δ𝜆 Résolution spectrale 

∆𝐹 Bande passante fréquentielle (fréquence acoustique) 

∆𝜃 Acceptance angulaire (angle d’incidence), Δ𝜃𝑖3𝑑𝐵 pour une 50 % 

d’efficacité. 

 

• Paramètres des composants AO 

𝑊 Longueur du transducteur (ou parfois juste de l’électrode) 

𝑊𝑒𝑓𝑓 Longueur de l’interaction acousto-optique effective / longueur de la 

colonne acoustique 

H Largeur du transducteur 

𝑁𝐷 le nombre de points que l’on peut distinguer pendant un scan. 

Δ𝜃𝑑 Variation totale possible de l’angle du faisceau optique transmis 

𝛿𝜃𝑑.  Divergence angulaire 

𝜏  Temps d’accès pour un AOD 

𝜏𝑚  Temps que met le faisceau acoustique pour traverser le faisceau op-

tique dans un AOM 

𝛿𝜃𝑜 Divergence du faisceau optique à l’entrée du modulateur 
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𝛿𝜃𝑎  Divergence du faisceau acoustique 

Ω𝑎  Pulsation de l’onde acoustique,  

𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙, 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 et 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 3 valeurs des côtés du cristal 

𝛽 Angle de découpe du cristal (face acoustique) 

𝛾 ou 𝜃𝑓 Angle de coupe de la face optique de sortie 
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Introduction générale 

Les travaux de recherche menant à la rédaction de ce manuscrit ont été réalisés à 

l’IEMN-DOAE (Institut d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie, Dé-

partement Opto-Acousto-Electronique), plus précisément dans l’équipe Composants et Sys-

tèmes Acousto-Optiques Optoélectroniques (CSAOO).  

L’acousto-optique est un phénomène physique relatif à l’interaction au sein d’un milieu 

photoélastique entre des ondes optiques (de l’UV à l’IR) et des ondes acoustiques ultraso-

nores. Cette interaction provoque une diffraction du faisceau optique, cette dernière est con-

trôlée par accord de la fréquence acoustique à la longueur d’onde souhaitée. Ce phénomène 

physique sera détaillé au fil de ce manuscrit. Un composant acousto-optique peut réaliser 

plusieurs fonctions :  le filtrage, le décalage en fréquence (optique), la déflexion et la modu-

lation. 

Quand on la situe dans l’histoire de la science physique, l’acousto-optique apparait rela-

tivement récemment. En effet, la théorie concernant la diffraction d’une onde optique avec 

une onde acoustique a été décrite en 1922 par Brillouin [1]. Les premières expériences sont 

arrivées 10 ans après grâce aux travaux de Debye et Sears aux USA [2] et de Lucas et Biquard 

en France [3], fournissant la preuve expérimentale de l’interaction acousto-optique. Le phé-

nomène est décrit et modélisé par Raman et Nath en 1935 [4]. La diffraction d’une seul ordre, 

avec un faisceau lumineux incident répondant aux conditions de Bragg (condition de Bragg 

découverte en 1913 [5]) est proposée en 1956 par Phariseau [6]. La diffraction en conditions 

« de Bragg » permet le développement des filtres acousto-optiques accordables (AOTF pour 

Acousto-Optic Tunable Filter) dont il est question dans cette thèse. La description mathé-

matique des AOTFs est publiée en 1967 par Dixon [7]. La technologie des composants 

acousto-optiques a connu son premier véritable essor au cours des années 60. En parallèle, 

la paratellurite commence à être utilisée notamment pour ses propriétés piézoélectrique [8], 

[9]. En 1969 le premier AOTF (colinéaire) est fabriqué par Harris et Wallace [10]. En 1975 

le premier AOTF non-colinéaire est décrit par Chang [11]. Finalement, la première utilisation 

de la paratellurite comme milieu d’interaction pour l’acousto-optique est publiée en 1976 par 

Yano et Watanabe [12]. 

Depuis, les acteurs académiques et industriels ne cessent d’améliorer la fabrication et 

l’utilisation des systèmes acousto-optique, dont les AOTFs, comme en témoigne un bond de 

la production scientifique dans les années 80 – 90 et avec un intérêt toujours croissant au-

jourd’hui encore. 

Les AOTFs de nos jours doivent répondre à des critères de plus en plus précis notam-

ment concernant la résolution spectrale et la bande passante optique et ce afin de répondre 

à des besoins émergents, comme pour l’imagerie hyperspectrale (HSI) et /ou pour l’analyse 

spectro-polarimétrique, par exemple.  

La spectroscopie optique est la mesure du spectre électromagnétique d’un objet ou d’un 

matériau. L’imagerie hyperspectrale est la combinaison des techniques d’imagerie avec celles 

de la spectroscopie optique. Il en résulte l’obtention d’une image par « couleur », pour une 

large bande spectrale avec une fine résolution spectrale (plusieurs bandes contiguës). L’ima-

gerie permet de rendre des mesures à distance et est donc non destructives. Ce qui permet 
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dans la majorité des cas de déterminer la composition de la surface des objets observés grâce 

à leurs signatures spectrales (quelques exemples : différenciation d’espères de plantes dans 

un champ, détection d’un objet métallique dans la nature, présence de cellule malade dans 

un échantillon biologique, présence et quantité d’un aérosol dans l’atmosphère etc.). Les dé-

buts de l’imagerie hyperspectrale remontent aux années 80, dans un premier temps on faisait 

des mesures « multispectrales » : composées d’une dizaine de bandes spectrales [13], [14], 

tout au plus. 

La polarimétrie quant à elle est mise en œuvre dans le domaine de l’acousto-optique 

grâce aux propriétés naturelles des cristaux biréfringents utilisés. En effet un tel cristal va 

réfracter le faisceau lumineux différemment selon sa polarisation, par définition biréfrin-

gence : « qui réfracte en deux ». Alors que les premières observations de la polarisation sont 

très anciennes, puisque présente dans la nature, les premières mesures polarimétriques sont 

réalisées au XIXème siècle. On peut citer Arago et Fresnel qui ont établi les lois éponymes 

(1819) et aussi Millikan en 1895 avec l’observation de la polarisation émise par des sources 

incandescentes. En 1965 Sandus publie un article dans lequel il relate l’analyse de sources de 

lumière polarisées [15]. Les premières caméras pouvant mesurer la polarisation sont présen-

tées en 1974 par Johnson et par Chin-Bing d’autre part en 1976, c’est-à-dire en concomitance 

avec le développement des premiers AOTFs. Les premières images polarimétriques sont dé-

crites en 1977 par Walraven, utilisant un polariseur tournant devant la caméra (à film) [16]. 

Le premier état de l’art sur l’imagerie polarimétrique est publiée en 1981 [17] et le premier 

système polarimétrique mesurant les 4 composantes de stokes est présenté en 1985 [18]. 

Ensuite les découvertes et améliorations n’ont fait que s’accélérer. 

Le choix de l’utilisation de composants acousto-optiques, notamment des AOTFs pour 

l’imagerie hyperspectrale et polarimétrique est motivé par les nombreux avantages qu’ils pro-

curent. En effet l’interaction se faisant par accord de la fréquence acoustique avec la longueur 

d’onde, cela permet une mesure rapide (limitée seulement par la partie électronique, 1-100 

µs), fiable (le cristal ne subit que peu de variation, seulement les fortes variations de tempé-

rature peuvent changer les performances) et robuste (contrairement à d’autre systèmes in-

cluant des parties mécaniques, sensibles aux vibrations, pouvant casser, etc.). Ils sont peu 

encombrants (quelques centimètres cubes), nécessitent une puissance relativement faible (de 

l’ordre du mW à un W), tout en ayant la particularité d’avoir de très bons rendements (per-

mettant de diffracter quasiment l’intégralité du faisceau optique monochrome), et enfin dif-

fractant la lumière en deux faisceaux de polarisation rectilignes et orthogonales entre elle. 

Naturellement ils permettent de cumuler les fonctionnalités et ainsi de cumuler la mesure de 

polarimétrie à la mesure spectrale.  

Aujourd’hui les besoins sont de plus en plus précis dans le domaine de l’imagerie hy-

perspectrale et il faut s’adapter à des évolutions rapides. Il est donc nécessaire d’améliorer les 

performances des systèmes AO pour répondre à ces demandes, notamment en termes de 

précision de mesure, i.e. résolution spectrale et qualité de la mesure (réduction de la diaphotie 

via l’apodisation de l’allure de l’efficacité du composant), tout en restant rapide. 

Une difficulté avec l’utilisation des AOTFs est que l’efficacité de diffraction de l’interac-

tion dépend de la fréquence acoustique et de l’angle d’incidence pour lequel le faisceau op-

tique pénètre le cristal. Ces deux paramètres varient en fonction de la longueur d’onde, ce 

qui rend plus complexe l’obtention de bons rendements sur une large bande spectrale. 
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Dans cette thèse nous décrivons différentes améliorations apportées aux filtres acousto-

optique accordables pour une utilisation sur une large bande spectrale :  

- Analyse de la polarisation linéaire (deux composantes orthogonales simultanément) 

d’une source optique 

- Apodisation du signal (en utilisant un seul AOTF) avec amélioration de la résolution 

spectrale  

- Conception de filtre acousto-optiques pour l’imagerie hyperspectrale et polarimé-

trique permettant une résolution spectrale constante. 

Le chapitre 1 concerne le lien entre l’acousto-optique, l’imagerie hyperspectral et la po-

larimétrie. Les principes, les dispositifs actuels, les applications et les nouveaux enjeux de ces 

deux domaines sont présentés. Il décrit aussi leurs évolutions et notamment l’utilisation et 

l’amélioration des composants et systèmes acousto-optiques pour répondre aux nouveaux 

critères de performance. Les différents avantages et inconvénients de l’AO pour l’imagerie 

hyperspectrale et polarimétrique sont listés et expliqués, ainsi que l’état de l’art actuel des 

différents systèmes AO pour la HSI. 

Le chapitre 2 est consacré aux interactions acousto-optiques. Les principes théoriques 

de la propagation des ondes acoustiques et optiques, notamment dans les matériaux biréfrin-

gents telle que la paratellurite, sont présentés brièvement pour ensuite rappeler ce qu’est l’in-

teraction acousto-optique, et quels sont les types de composants acousto-optiques. 

Le chapitre 3 concerne l’analyse et la mise en place d’un filtre acousto-optique pour 

l’analyse de la polarisation. Pour cela on rappelle l’utilisation actuelle des AOTFs en polari-

métrie ainsi que le principe de la diffraction simultanée dans les AOTFs. Le système déve-

loppé exploite ce principe : la diffraction en deux polarisations perpendiculaires d’un même 

faisceau (non polarisé) simultanément par un AOTF. On a donc un analyseur de polarisation 

linéaire. Nous avons réalisé des simulations et des expériences pour confirmer l’utilisation 

d’un tel composant sur une large bande optique. 

Le chapitre 4 présente la problématique de l’apodisation de la réponse d’un filtre 

acousto-optique. En effet le gabarit spectral caractéristique d’un filtre acousto-optique est un 

pic central avec des lobes secondaires indésirables, (réponse en sinus cardinal). Les caracté-

ristiques des filtres acousto-optiques sont détaillées dans ce chapitre, ainsi que les techniques 

d’apodisation en acousto-optique. Nous avons développé un dispositif expérimental 

d’AOTF à double passage : le dispositif permet un retour du faisceau diffracté en entrée du 

même AOTF pour réaliser un second passage et donc améliorer les caractéristiques glo-

bales (meilleure résolution et apodisation).  

Le chapitre 5 concerne la conception et la caractérisation de nouveaux filtres acousto-

optiques pour l’imagerie hyperspectrale et polarimétrique, possédant un transducteur multi-

électrodes pour améliorer les performances en termes de résolution spectrale. Les perfor-

mances des AOTFs en tant qu’imageur sont analysés (aberration et rendement dans le plan). 

Nous décrivons la conception de deux composants (l’un fonctionnant dans le visible et 

l’autre dans l’infrarouge). Nous présentons enfin la caractérisation et validation expérimen-

tale du composant fonctionnant dans le visible. 

 





    
 

- 5 - 

 

Chapitre 1 :   Filtres acousto-optiques 
pour l’imagerie hyperspectrale et pola-
rimétrique  

Introduction  

L’imagerie tient une place particulière parmi les techniques de mesures non destructives. 

En effet, elle permet l’observation 2D de l’objet de la mesure, acte intuitif, ainsi que son 

automatisation par les techniques d’analyse d’image. Les premiers systèmes d’imagerie se sont 

inspirés de la vision humaine dans le domaine du visible, en utilisant le plus souvent les 

bandes monochromatiques rouges, vertes et bleues, reproduisant les trois récepteurs de cou-

leurs que possède l’œil humain. La méthode de retranscription des couleurs en vidéo utilise 

toujours ce principe. L’imagerie en infrarouge lointain (LWIR, long wave infrared) est elle 

aussi connue du grand public grâce à la vision thermique. Cependant ce ne sont pas les seules 

bandes intéressantes, pour analyser les caractéristiques des objets : on peut utiliser le visible 

(VIS), l’infrarouge (IR) ou encore les ultraviolets (UV) selon les applications.  

La composition chimique et la structure des matériaux qui les composent déterminent 

les propriétés optiques d’un objet : la quantité et la composition des ondes électromagné-

tiques qu’il absorbe, réfléchit, diffracte et émet. On peut ainsi déterminer en partie la com-

position d’un objet en collectant un spectre électromagnétique. Le spectre mesuré doit en-

suite être analysé et comparé à des références. Ce type d’analyse trouve pour origine la spec-

troscopie. L’imagerie spectrale est obtenue lorsqu’on lie la spectroscopie à un processus 

d’imagerie. Cependant, quelques bandes de longueurs d’onde différentes ne sont en général 

pas suffisantes pour une analyse fine. Il est alors nécessaire d’augmenter le nombre de bandes 

spectrales disponibles pour la mesure ainsi que leurs résolutions spectrales pour différencier 

d’autant plus deux composants ayants des spectres semblables. On obtient alors le concept 

d’imagerie hyperspectrale (HSI, HyperSpectral Imaging).  

On peut par ailleurs analyser la structure de la surface d’un objet en étudiant la polarisa-

tion du rayonnement réfléchi. En effet, la polarisation dépend notamment de la structure 

moléculaire et de la texture de la surface qui réfléchit le rayonnement. C’est le propre du 

thème de recherche appelé « polarimétrie ».   

Lorsque l’on combine l’imagerie hyperspectrale et la polarimétrie on obtient l’imagerie 

de spectro-polarimétrie. Cette technique demande des instruments de plus en plus perfor-

mants pour accompagner le besoin, cette contrainte rejaillit sur les filtres utilisés. Dans ce 

contexte, les filtres acousto-optiques offrent certains avantages. 

Ce chapitre présente un état de l’art de ces différentes techniques de mesure (hyperspec-

trale, polarimétrie et spectro-polarimétrie) en définissant les principes, les applications et les 

dispositifs usuels. L’intérêt de l’utilisation des filtres accordables acousto-optiques pour ces 

méthodes est présenté à travers le panorama de quelques systèmes utilisant ces filtres.  
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I.  L’imagerie hyperspectrale 

L’imagerie hyperspectrale ou encore la spectro-imagerie est une technique de mesure 

non invasive, qui permet de déterminer le spectre lumineux sur un grand nombre de bandes 

spectrales (d’où le préfixe « hyper ») de la scène analysée. Chaque pixel de l’image est acquis 

de multiples fois (autant que de bandes spectrales) de façon à connaitre l’information spec-

trale du point observé de la scène. 

I.1. Principe de l’imagerie hyperspectrale 

L’imagerie hyperspectrale est une méthode de mesure assez récente dont les premiers 

systèmes sont apparus dans les années 1980 pour les besoins de mesure à distance grandis-

sant, et ne cesse de s’améliorer depuis lors. Elle est utilisée depuis de nombreuses années 

notamment dans la détection à distance (spatiale, aéroportée…) pour la défense ou le spatial, 

ou pour l’étude de l’atmosphère terrestre, de la végétation, des zones urbaines, etc. [19]–[22] 

Les besoins en matière de résolution optique devenant de plus en plus grands, les spec-

tro-imageurs se doivent de devenir de plus en plus performants. La volonté de connaitre de 

plus en plus précisément la signature spectrale de divers éléments incitent les acteurs de la 

R&D à améliorer les systèmes de détection et à augmenter le nombre de bandes spectrales 

observées.  De plus, il est important de trouver des solutions peu coûteuses en énergie, no-

tamment pour les capteurs embarqués. 

Actuellement, les études portant sur l’environnement, l’atmosphère et la végétation sont 

en plein essor étant donnés les enjeux portant sur le sujet et la situation mondiale actuelle 

avec les problèmes de pollution et de dérèglements climatiques. Un des enjeux actuels est 

aussi de pouvoir obtenir des données en temps réel [23]. Les acteurs du spatial et de la défense 

restent très actifs en matière d’imagerie hyperspectrale. 

a) De la spectroscopie à l’imagerie hyperspectrale 

La spectroscopie est la mesure du spectre d’un rayonnement en interaction avec un élé-

ment, un objet ou un phénomène physique. On s’intéresse plus particulièrement au spectre 

optique, c’est-à-dire des niveaux d’énergie émis, réfléchis ou absorbés par une source (objet 

éclairé, ou émetteur) dans une bande allant de l’ultraviolet à l’infrarouge). 

 

Figure 1.1 : Exemple d’allure de la réflectance en fonction de la longueur d’onde pour l’eau, la végé-

tation et la terre. 
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L’objet observé possède une signature spectrale qui lui est propre, dépendante de sa 

composition. Par exemple, on pourra différencier la terre, de l’eau ou de la végétation en 

fonction des longueurs d’onde réfléchies par ces derniers (faible intensité avant 700nm pour 

la végétation due à la chlorophylle), comme illustré Figure 1.1.  

La spectroscopie nécessite de prélever, dans la plupart des cas, un échantillon et de l’ana-

lyser. L’idée de l’imagerie spectrale est d’analyser et de cartographier la composition d’une 

scène ou d’un objet sans le détériorer, ce qui est un avantage considérable pour beaucoup 

d’applications (objet observé non-accessible, trop d’objets à étudier, dangerosité d’accès, 

échantillon unique à conserver…). Cependant, la mesure étant une image, c’est généralement 

la surface de l’objet qui est étudiée et cela ne permet pas une mesure des propriétés de l’objet 

en profondeur. L’imagerie spectrale a tout d’abord été développée pour l’observation de la 

composition des sols via des spectromètres embarqués sur des avions ou des satellites [24]. 

L’imagerie hyperspectrale (HSI, Hyperspectral Imaging) vise à mesurer le spectre d’une 

scène ou d’un objet avec une grande résolution spectrale tout en restant une technique non 

invasive. Son champ d’application est large, similairement à la spectroscopie.  

Il existe plusieurs types d’imageries spectrales, classés selon la résolution et le nombre 

de bandes de mesure. Il n’existe pas de définition propre à chacune d’entre elle, mais beau-

coup s’accordent sur la distinction suivante [25] :  

- Multispectrale : de 2 à 10 bandes (taille de la bande : ~100nm), 

- Hyperspectrale : plusieurs dizaines de bandes contiguës à plusieurs centaines (bandes 

fines : ~10nm). 

La Figure 1.2 est une illustration de la différence entre les méthodes dites multispectrales 

et celles dites hyperspectrales. Si l’on considère le spectre à observer (en pointillé), on aura 

évidemment une plus grande précision avec un plus grand nombre de bandes présentant 

chacune une meilleure résolution.  

On peut ainsi différencier plus facilement deux éléments présentant des spectres très 

proches. 

 

Figure 1.2 : Différences entre mesures multispectrale et hyperspectrale 

Certains auteurs utilisent aussi les termes « superspectral » ou encore « utltraspectral ». 

Le premier étant la frontière entre l’imagerie multispectrale et hyperspectrale, et le second 

serait au-delà de l’hyperspectrale (1000 bandes, 10nm). 

L’intérêt de l’imagerie hyperspectrale réside en son grand nombre de bandes spectrales. 

De plus, leur contigüité permet d’avoir un spectre pratiquement continu, ce qui est un avan-

tage pour la détermination d’éléments possédant des spectres quasi-similaires. 
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b) Cube hyperspectrale 

Un imageur hyperspectral permet d’obtenir une image pour chaque longueur d’onde de 

la même scène, pour donner ce que l’on appelle un cube hyperspectral comme illustré Figure 

1.3. Ce cube a donc trois dimensions (une dimension spectrale et deux dimensions spatiales). 

Pour un élément (pixel) de la scène observée, on obtient sa signature spectrale.  

On peut alors cartographier la présence de certains éléments sur une scène, par exemple 

différencier de l’eau à du sable, ou encore différencier différents types de plantes présents 

dans un champ. L’évolution du spectre donne la « signature » spectrale de l’élément mesuré. 

La présence de pics et de creux sur le spectre détermine quelles longueurs d’onde sont ab-

sorbées ou réfléchies et l’amplitude mesurée est une donnée qui permet de quantifier la pré-

sence de l’élément en question. On peut donc déterminer la présence, la localisation et la 

concentration d’un élément de la scène. 

 

Figure 1.3 : Décomposition de la scène observée en cube hyperspectral (Source de l’image satellite : 

eol.jsc.nasa.gov) 

I.2.  Les principales applications de l’imagerie hypers-
pectrale 

Les applications de l’imagerie hyperspectrale sont nombreuses et variées [26], [27]. Il est 

possible de les classer sous trois familles : la reconnaissance d’objet, la détection d’anomalie 

et la caractérisation.  

La reconnaissance d’objet permet de déterminer la présence ou non d’un objet dans un 

milieu connu (c’est-à-dire que l’on sait ce que l’on observe). L’illustration de la Figure 1.4 

concerne la détection d’un véhicule dans la végétation : bien que dans le visible l’œil humain 

ne perçoit pas de différence, en HSI on peut détecter un véhicule camouflé [28]. 

https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS006&roll=E&frame=38952
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La caractérisation permet de différencier plusieurs éléments de l’image et/ou de donner 

leurs concentrations. Sur une scène donnée on peut détecter les éléments présents (eau, 

roche, arbre…) [29]. 

La détection d’anomalie détermine la présence ou non d’anomalies dans un milieu 

connu. Par exemple dans un champ, cela sert à déterminer si des plantations sont malades, 

la présence de mauvaises herbes, ou encore le stress hydrique [30]. 

 

Figure 1.4 : Exemples d’applications pour l’imagerie hyperspectrale 

 La diversité des méthodes d’utilisation de l’imagerie hyperspectrale rend possible son 

utilisation pour de nombreuses applications [31]. Dans les paragraphes suivants, différentes 

applications sont listées avec quelques exemples pour chacune.  

a) L’environnement  

L’un des domaines d’application très actif de l’imagerie hyperspectrale concerne l’étude 

de l’environnement, notamment dû au caractère préoccupant et actuel de ce sujet qui néces-

site par ailleurs des observations minutieuses. Pour ce domaine, les mesures se font dans le 

visible et dans l’infrarouge (0.4-2.5 μm), notamment pour la végétation.  

Cela concerne l’étude de l’atmosphère mais aussi celle du vivant (végétation, écosys-

tèmes côtiers, lacustres, marins etc.), de la terre et des zones urbaines. 

L’étude de l’atmosphère par HSI permet d’affiner des données en météorologie, d’étu-

dier le climat, de reconnaitre les gaz, notamment des aérosols [32], la qualité de l’air et la 

pollution [33]. Cela permet aussi de corriger les images satellites en connaissant la composi-

tion de l’atmosphère que les rayons lumineux provenant du sol ont traversée pour arriver 

jusqu’aux satellites [34]. 

On peut aussi étudier l’absorption du CO2 par les plantes [35]. 
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L’HSI permet d’avoir accès au contenu biochimique des plantes [26] : la pigmentation 

[36], le contenu en eau et en matière sèche.  

L’accès à ces informations permet donc de : 

• Connaitre les végétaux, établir des bases de données spectrales sur les plantes (ca-

ractérisation).   

• Les différencier entre eux, déterminer les individus présents dans un champ ou une 

forêt, de détecter les mauvaises herbes (reconnaissance). 

• Déterminer s’ils sont malades et de quelle maladie il s’agit [37], s’ils sont en condi-

tions de stress (manque d’eau, de nutriment) [38] (détection d’anomalie). 

Connaitre la quantité d’eau contenue dans la végétation peut aider à prévenir les feux de 

forêt par exemple, ou encore étudier les changements climatiques. Ce qui permet notamment 

de faire de la cartographie pour déterminer les zones à risque.  

Il est aussi possible d’étudier les écosystèmes grâce à leur composition biochimique [39], 

mais aussi d’étudier la flore d’une région[40], ce qui permet un gain de temps et une réduction 

du coût considérable en comparaison à une étude classique sur le terrain. 

L’imagerie hyperspectrale permet aussi de pouvoir étudier la qualité de l’eau, et sa com-

position (contenu de l’eau en nutriments, en chlorophylle et donc en algue, matière orga-

nique)  qui donne des indices sur l’état de la nature environnante (notamment avec l’étude 

des eaux côtières) [38].  

Cela permet aussi la détection des inondations en temps réel. L’imagerie hyperspectrale 

permet une mesure plus précise de la bathymétrie (l’étude des fonds marins et des sédiments). 

L’HSI permet de détecter et reconnaitre différents types de plastique [41] ce qui peut être un 

avantage pour l’étude la pollution aquatique.  

La géologie [13], l’étude de la terre [42] et des minéraux, ainsi que la détection des gise-

ments par suintement de pétrole [43] profitent de la HSI.  

L’étude des zones urbaines demande une grande résolution spatiale étant donné l’échelle 

des objets urbains. L’imagerie hyperspectrale peut répondre à ce besoin et permet notam-

ment de mieux distinguer les éléments des milieux urbains, leurs impacts sur l’environne-

ment, les émissions de pollution et la végétation urbaine [44], [45]. 

b) L’industrie agricole  

Comme pour l’étude de l’environnement, l’étude de la végétation pour la science ou 

pour l’industrie est un domaine d’application bénéficiant de l’imagerie hyperspectrale.  

Un des avantages est de pouvoir rapidement analyser les plantes [46] , leur nature et leur 

état. Par exemple, dans le cas d’une plante malade [37] ou en manque de nutriments ou d’eau 

[47], on peut le détecter par l’imagerie hyperspectrale avant même que ça soit visible à l’œil 

nu, et donc on peut agir plus vite [48]. Cela permet aussi de mieux gérer l’irrigation des 

champs. La détection des mauvaises herbes est aussi facilitée. Cela permet enfin de réduire 

les pertes en agriculture et d’améliorer le rendement des récoltes. 
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c) La médecine et la biologie 

Dans les domaines de la médecine et de la biologie, l’imagerie hyperspectrale permet 

d’obtenir des informations sur la composition des échantillons observés, et donc permettent 

une meilleure identification. Dans ce domaine, la bande spectrale utile est très large, de l’UV 

à l’IR. Il est important de remarquer qu’elle est utilisée parce qu’elle permet de détecter par 

exemple des tissus malades avant l’apparition de symptômes ou très tôt dans l’apparition de 

la maladie. De manière plus générale, on peut se servir de la HSI pour l’analyse de tissus (tissu 

des plaies, par exemple in vivo) et l’étude des cellules. 

Elle est utilisée dans la détection de maladies notamment pour les cancers [49] et éviter 

parfois d’avoir recours à une biopsie [50] (mais aussi maladie cardiaque, maladie de la rétine 

[51]…), pour aider lors des opérations chirurgicales [20].  

Cela peut aussi être utilisé en médecine légale [52], pour les mêmes raisons que la biolo-

gie et parfois pour l’étude de scène de crime. 

d) L’observation spatiale 

L’utilisation de technologies non invasives, à distance, optiques, telles que la HSI est 

devenue incontournable pour l’observation spatiale. C’est pourquoi historiquement, la HSI 

a largement été développée dans ce domaine. Le plus souvent les instruments sont embar-

qués (par exemple sur des satellites ou des sondes spatiales telles que Mars Express ou Venus 

Express, ou sur des rover comme pour le projet ExoMars). 

Dans ce domaine toutes les bandes optiques sont utilisées, notamment l’UV pour le 

rayonnement des étoiles [53]. Elle permet aussi de détecter et de caractériser la présence des 

gaz à la surface des planètes. La température en surface des planètes peut aussi être mesurée 

par le rayonnement IR de celle-ci. On peut alors déterminer la météorologie à la surface des 

planètes.  Il est aussi possible de déterminer la présence de minéraux ou de glace sur la surface 

des planètes [54]. 

e) La défense  

Dans le domaine de la défense, l’imagerie hyperspectrale s’est montrée utile notamment 

pour la discrimination de camouflages : dans le visible et à l’œil nu, il n’est pas perçu mais 

lorsque l’on observe sur d’autres plages spectrales, notamment l’infrarouge, on le détecte 

aisément. On peut aussi remarquer que l’imagerie spectro-polarimétrique est utilisée en dé-

fense, notamment pour la détection d’objet, la polarisation étant significative pour les objets 

fabriqués par l’homme (surfaces lisses, etc.) et sert notamment pour la détection de mines 

anti-personnel ou anti-char [55], [56]. 

Récemment la thématique du terrorisme a nécessité de nouvelles méthodes de détection, 

notamment des explosifs et des porteurs d’explosifs. Les objets étant cachés par le porteur, 

il n’est pas possible immédiatement de déterminer le port d’objet dangereux par les individus. 

Une méthode est l’étude du stress sur le visage des potentiels individus à risque [48]. Ce stress 

est détectable plus facilement par mesure HSI [57]. 
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f) Autres applications 

Dans l’industrie, pour le contrôle de qualité des produits fabriqués, l’imagerie hypers-

pectrale permet de s’affranchir de la prise d’échantillon (gain de temps, réduction des déchets 

et des coûts) et donne un résultat immédiat et plus fiable que le contrôle humain. C’est le cas 

par exemple de la mesure de la qualité et la sécurité dans l’industrie alimentaire (qualité, con-

tamination…) [58]  ou encore de l’industrie pharmaceutique pour la détection des substances 

chimiques. 

La HSI trouve aussi une application en colorimétrie notamment dans le domaine du 

textile [59]  (recyclage, caractérisation, répartition de l’adhésif sur le textile…). Elle peut aussi 

être utilisée dans le domaine artistique, comme pour la restauration et l’histoire de l’art ta-

bleaux [60]: on peut étudier les anciennes couches de peintures d’une œuvre. On peut aussi 

numériser les peintures anciennes avec plus de précision que les techniques de scan RVB 

usuels. 

On peut aussi utiliser des systèmes HSI pour le tri des déchets, et notamment différen-

cier les types de plastiques [61]. De plus, les plastiques noirs sont difficilement triés car ils ne 

sont pas distingués par les méthodes de tri optiques précédents, ils sont pourtant différen-

ciables dans le NIR. 

I.3. Les méthodes de mesure pour l’imagerie hyperspec-
trale  

Les imageurs hyperspectraux sont variés, il existe de nombreuses méthodes de sépara-

tion spectrale et de méthodes d’acquisition spatiales de la mesure [62]. Les technologies sont 

diverses et possèdent des avantages et inconvénients qui leur sont propres. Ces procédés 

opèrent dans des conditions distinctes, ce qui offre la possibilité de répondre à différents 

besoins au gré des applications visées.   

Selon l’application, il peut être nécessaire de faire une mesure plus ou moins rapide de 

la scène (objet en mouvement ou non) et dans certains cas la façon dont le système est utilisé 

avantagera un type de mesure (par exemple si le système est embarqué dans un avion, le scan 

de la scène est facilité).  

Dans cette partie sont présentées les différentes méthodes et les particularités des sys-

tèmes de mesure qui ont été publiés. La partie traitement de l’image n’est pas abordée ici bien 

que cela soit une étape très importante de la mesure hyperspectrale, seul l’aspect instrumen-

tation est documenté. 

a) Différentes méthodes de mesure d’imagerie hypers-
pectrale 

Selon l’application, les caractéristiques de précision (spatiale, spectrale, d’amplitude) ou 

de vitesse d’acquisition, sont à adapter aux exigences. De plus selon le procédé de mesure 

(instrument fixe, instrument embarqué), des contraintes techniques supplémentaires sur la 

mesure peuvent apparaitre.  
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Figure 1.5 : Les différents modes d’acquisition de la scène  

Dans le mode mono-point, l’appareil mesure la signature spectrale pour un seul pixel et 

on obtient l’image spectrale de la scène complète en scannant dans les deux directions spa-

tiales[40]. Dans le mode à champ linéaire, l’appareil mesure le spectre pour une rangée de 

pixels, donc pour une dimension spatiale, et l’image de la scène complète est obtenue en 

scannant la scène dans une direction orthogonale [51]. Dans le mode à trame pointée, toute 

la scène est observée de manière fixe mais c’est la longueur d’onde que l’on fait varier pour 

obtenir l’image spectrale de la scène [63]. L’usage d’AOTF relève de ce mode de fonctionne-

ment. Cependant, s’il n’y a pas besoin de faire varier la longueur d’onde et que chaque pixel 

contient l’ensemble du spectre on appelle cela « snapshot » [64]. Dans ce mode pour passer 

à la suite de la scène il faut faire un « bond » pour continuer à faire la mesure. Pour le mode 

à trame défilante, c’est une combinaison du mode à trame pointée et du mode à champ 

linéaire, une image de la scène est mesurée mais sans besoin de resté fixe, et la scène doit être 

scannée dans une direction. 

Les modes à champ linéaire et à trame défilante sont les plus faciles à utiliser pour une 

mesure aéroportée (avion, satellite…) car le défilement de la scène est naturel et ne nécessite 

pas de dispositif mécanique.  
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b) Les différentes méthodes de séparation spectrale 

Selon l’instrument utilisé, la méthode de séparation spectrale peut être le fruit de diffé-

rentes approches. En effet, elle peut être directe (par dispersion), dépendante de l’état du 

système (par filtrage) ou nécessiter un traitement (par interférométrie).  

i. La dispersion 

La technique utilisant la dispersion permet d’obtenir le spectre d’un point de la scène ou 

d’une ligne (mode mono-point ou mode à champ linéaire) de façon immédiate avec un accès 

à toutes les longueurs d’onde simultanément. L’exemple le plus connu est celui du prisme 

[65].  

ii. Le filtrage 

Le filtrage permet de choisir la longueur d’onde à partir des paramètres de la mesure 

[20], [62]. Il peut être réalisé de plusieurs façons ; filtres chromatiques (mesure simple mais 

nombre de bandes rapidement limité), filtres en coin (montage simple mais faible rende-

ment), filtres accordables (mesure des bandes utiles seulement, étalonnage simple mais risque 

de diaphotie et toute la lumière émise n’est pas mesurée). Les AOTFs et les filtres utilisant 

les cristaux liquides (LCTF, liquid cristal tunable filter) sont des filtres accordables. 

Etant donné qu’on bloque la plupart du faisceau incident pour sélectionner uniquement 

la longueur d’onde d’intérêt, on perd en luminosité. 

iii. L’interférométrie 

Le principe de l’interférométrie est de faire interférer la source lumineuse avec elle-même 

et d’en déduire la mesure spectrale [62]. La transformée de Fourier de la figure de franges 

obtenue permet, par calcul, de déterminer le spectre de la source (spectroscopie par trans-

formée de Fourier). La mesure peut être temporelle (haute résolution mais balayage méca-

nique précis nécessaire), statique (multiplexage et résolution spectrale limitée par les détec-

teurs) ou à hétérodynage (haute résolution sur domaine spectrale étroit et multiplexage). 

I.4. Les dispositifs utilisés pour l’imagerie hyperspectrale 

Dans cette partie, les composants les plus couramment utilisés dans les systèmes pour 

d’imagerie hyperspectrale sont présentés. 

a) Filtres acousto-optiques accordables (AOTFs) 

Les filtres acousto-optiques accordables permettent d’isoler une longueur d’onde, plus 

ou moins sélectivement, grâce à l’interaction entre l’onde optique issue de la source lumi-

neuse et le champ acoustique généré dans le cristal comme illustré Figure 1.6.  

Le premier avantage apporté par ce type de composant concerne la simplicité d’utilisa-

tion : à chaque longueur d’onde correspond une fréquence acoustique, donc un seul signal à 

envoyer au composant. L’image ainsi obtenue est une image monochrome de la scène ob-

servée dont la lecture est simple. Les AOTFs ne consomment que peu d’énergie (100mW à 

1W) De plus, un système employant un AOTF ne requiert pas de partie mécanique, ce qui 
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réduit les coûts en énergie et les erreurs. Il en résulte en conséquence un comportement 

robuste et les instruments sont alors légers, ce qui facilite son utilisation dans l’espace par 

exemple [66]. Ce type de système est l’un des plus rapides avec un temps de réponse entre 

chaque longueur d’onde de l’ordre des microsecondes (la limitation en vitesse vient de la 

partie électronique du filtre) voire le filtre le plus rapide pour les systèmes d’imagerie [67]. 

Un autre avantage réside enfin dans la possibilité de faire une mesure de polarimétrie simul-

tanément à la mesure spectrale. 

Avec l’emploi de ce type de filtre, la mesure spatiale se fait en trame pointée et la mesure 

spectrale par filtrage. Ce type de filtre est souvent comparé aux filtres à cristaux liquides. 

 

Figure 1.6 : Exemple de filtre acousto-optique, la fréquence acoustique 𝑓𝑖 est choisie en fonction de 

la longueur d’onde à filtrer 𝜆𝑖 (faisceau en rouge). Les deux polarisations orthogonales obtenues sont 

différenciées avec des traits plein et en pointillés. 

b) Filtres accordables à cristaux liquides (LCTFs) 

Les filtres à cristaux liquides permettent, comme les filtres acousto-optiques, d’extraire 

une longueur d’onde à la fois. Ses avantages sont similaires (simple d’utilisation, pas de partie 

mécanique, robuste, rapide). Cependant les LCTFs sont plus lents pour faire l’accord (1 à 

100 millisecondes) que les AOTFs (environ 50 microseconde) [68], ils peuvent offrir une 

meilleure qualité d’image. En effet, cela est lié à leur meilleure résolution spatiale (par 

exemple, dans le cas d’un test comparatif, le LCTF a une résolution spatiale 1.5 fois supé-

rieure à celle de l’AOTF [69]. 

Le principe du LCTF reprend celui d’un filtre de Lyot qui consiste à avoir une lame de 

cristal biréfringent entre deux polariseurs (linéaires), avec les axes du cristal de la lame tournés 

de 45° relativement aux polariseurs. A la différence que le filtre de Lyot, le LCTF est constitué 

de différents étages (constitué de polariseur + lame biréfringente) que l’on fait tourner pour 

l’accord. Dans un LCTF on remplace la lame par une lame à cristaux liquide et la variation 

en tension à ses bornes fait l’accord. La tension appliquée permet de changer l’orientation 

des molécules dans la cellule, ce qui permet de faire passer la lumière ou non selon la polari-

sation de celle-ci. 

Comme illustré Figure 1.7 une lame biréfringente sépare le faisceau incident en deux 

faisceaux de polarisations orthogonales qui sont déphasés. La combinaison des différents 
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lames et polariseurs créée une cellule élémentaire. Ici on place entre les polariseurs une cellule 

à cristaux liquides, contrôlée en tension.  

Un LCTF contient plusieurs cellules élémentaires pour affiner la bande spectrale sélec-

tionnée (le polariseur en sortie de la première cellule élémentaire constitue le polariseur en 

entrée de la deuxième). Chaque passage dans un polariseur occasionne de nouvelles pertes. 

La mesure spatiale se fait en trame pointée et la mesure spectrale par filtrage. 

Le LCTF est l’un des filtres accordables les plus répandus et aussi le concurrent principal 

de l’AOTF. Selon les applications l’un ou l’autre sera plus efficace : les AOTFs offrent une 

meilleure résolution spectrale sur une large bande spectrale et les LCTFs permettent une 

meilleure résolution spatiale avec une meilleure ouverture angulaire. Les AOTFs sont plus 

rapides, et ont une efficacité de diffraction plus haute (90%) que les LCTFs (<50%) [69]. 

 

Figure 1.7 : Exemple simplifié d’un filtre accordable à cristaux liquides. 

c) Filtres Fabry-Pérot 

L’interféromètre de Fabry-Pérot est constitué de deux lames parallèles fortement réflé-

chissantes [70]. Une partie du faisceau entrant est donc réfléchi et comme les lames ne sont 

pas totalement réfléchissantes, l’autre partie est transmise. A chaque passage (un aller-retour) 

une partie de la lumière traverse donc les lames et les faisceaux sortants sont parallèles et 

retardés entre eux selon le nombre d’allers-retours : ils interférent alors entre eux. La figure 

d’interférence est constituée d’anneaux et leur espacement dépend d’une part de la distance 

entre les lames et d’autre part de la longueur d’onde du faisceau entrant. L’accord se fait donc 

en modifiant la distance entre les lames. Il suffit alors de mesurer l’intensité lumineuse des 

figures d’interférence pour en déduire l’amplitude pour chaque longueur d’onde et trouver le 

spectre lumineux de la source. Un exemple de ce filtre est donné Figure 1.8. La mesure spa-

tiale se fait en trame pointée et la mesure spectrale par filtrage. 
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Figure 1.8 : Exemple d’un filtre de Fabry-Perot  

d) Interféromètres 

Les imageurs par interférométrie sont souvent à transformée de Fourier. Le principe est 

de collecter l’interférogramme d’une source lumineuse (provenant de l’objet observé), qui 

contient toute l’information quant au spectre d’intérêt. C’est la transformée de Fourier de 

l’interférogramme qui révèle les composantes spectrales de l’image obtenue, et cela permet 

donc une forte résolution spectrale de l’ordre du million (𝑅 = 𝜆/Δ𝜆 =  106 [62]).   

Le principal désavantage de ce système est que les mesures sont lentes (limitées par le 

déplacement des franges >10 ms). Les mesures en haute résolution sont même très lentes.  

L’interférogramme est obtenu en utilisant un interféromètre de Michelson ou de Sagnac. 

Celui de Michelson est le plus utilisé. Un diviseur de faisceaux sépare le faisceau issu de la 

source et les faisceaux obtenus sont réfléchis par des miroirs plans. 

i. Interféromètre de Michelson 

Dans l’interféromètre de Michelson (illustré sur la Figure 1.9), les miroirs sont perpen-

diculaires et l’un des deux miroirs est mobile, permettant de créer la différence de marche 

entre les faisceaux nécessaires à l’interférence [62]. Le déplacement du miroir mobile rend le 

système moins robuste. L’interférogramme obtenu permet d’analyser une image directement 

dans les 2 dimensions spatiales. Ce qui rend en revanche cet instrument peu rapide est le 

temps de déplacement du miroir, plus le temps de traitement des données, on comprend que 

la mesure est non immédiate. On utilise en revanche tout le flux lumineux, réduisant les 

pertes. On peut de plus obtenir une haute résolution spectrale. 

ii. Interféromètre de Sagnac 

Dans l’interféromètre de Sagnac, c’est le diviseur de faisceau qui, par rotation, crée la 

différence de marche accordable [71]. Il n’y a donc pas de partie mécanique (en translation) 

et cela le rend un peu plus stable et plus robuste que celui de Michelson. Cependant la mesure 

n’est possible que selon une direction (1D) avec la mesure de son spectre étendu sur une 

ligne, il est donc adapté aux mesures aéroportées par exemple avec un scan naturel de la 
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scène. Ils permettent de moins bonnes résolutions spectrales que les interféromètres de Mi-

chelson. 

 

Figure 1.9 : Exemples d’interféromètre de Michelson et de Sagnac 

e) Autres dispositifs 

Il existe encore d’autres types d’imageur hyperspectraux : à réseaux de diffraction, à 

filtres passe-bande, spectromètres adaptés… Ils sont soit moins sophistiqués, soit moins dé-

veloppés. Nous en donnons néanmoins quelques exemples. 

i. Roue à filtre 

Ce type de système est constitué d’une roue comportant plusieurs filtres de couleurs 

(passe-bande). La roue en tournant fera passer le faisceau optique à travers les différents 

filtres. L’avantage majeur de ce système est sa simplicité, et le choix des bandes spectrales est 

direct. Cependant le nombre de bandes est limité, on ne peut mettre qu’un petit nombre de 

filtre (~10 tout au plus). De plus, la roue tourne mécaniquement ce qui est moins robuste 

que d’autres filtres et nécessite une correction de la position de la roue. Les acquisitions se 

font les unes après les autres et la transition d’une couleur à l’autre n’est pas forcement rapide 

(environ 50 ms [72]). 

ii. Imageurs temps réel 

Ces imageurs-là ont l’avantage de pouvoir donner les informations spectrales de tout le 

spectre et sur toute l’image en une fois. La mesure du cube hyperspectral est immédiate. C’est 

un avantage pour les objets observés en mouvement. Cependant cette technologie est récente 

et encore en cours de développement.  

Il est possible de réaliser un tel système avec une matrice de prisme, qui permet donc de 

réaliser une mesure spectrale de chaque point observable (dépendant aussi du nombre de 

prisme ~10 et de leurs tailles) permettant d’avoir 5 images par seconde pour 48 bandes spec-

trales pour une image 200x200px [73]. Cependant le système nécessite un traitement d’image 

conséquent pour permettre de collecter les cubes hyperspectrales. 
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f) Comparatif 

Tableau 1-1 : Tableau comparatif des types de filtres spectrales utilisés pour l’imagerie 

hyperspectrale 

 AOTFs LCTFs 
Interféro-

mètres 

Roues tour-

nantes 

Facilité de 

montage 

Simple Simple Complexe Simple 

Rapidité Très rapide 

Accord : 

(Temps de 

l’électronique : 

~50µs) 

Rapide  

1 à 100 ms 

Très lent  

> 10 ms  

+ temps de cal-

cul 

Lent  

50 ms 

Partie méca-

nique 

Aucune  Aucune Nécessaire  

Sensible aux vi-

brations 

Nécessaire 

Capacité spec-

trale 

de ~10 à 100 

bandes com-

prises dans [200 

nm – 5000 nm] 

Bonne résolu-

tion : jusqu’à 0.1 

nm 

de ~10 à 100 

bandes com-

prises dans [450 

nm – 1800 nm] 

Résolution 

jusqu’à 5 nm. 

Très haute réso-

lution spectrale 

(R > 103) donc 

103 possible 

Limité par le 

nombre de filtre 

~ 10 bandes 

Résolution de 40 

nm [74] 

Efficacité >90% < 50% ~50% (10 à 

90%) 

Bonne (dépend 

des filtres) 

Facilité de lec-

ture des me-

sures 

Immédiate  Immédiate Nécessite un 

traitement des 

données 

Immédiate  

Mesure polari-

métrique 

Possible (polari-

sation linéaire) 

Possible Non sans ajout 

de polariseur 

Non sans ajout 

de polariseur 

 

Le Tableau 1-1 regroupe différents types de filtres utilisés en imagerie hyperspectrale 

pour les comparer avec les performances des AOTFs. Pour plus de clarté les différents in-

terféromètres ont été regroupés dans une même section sur le tableau. 

Les roues à filtre sont très simples mais très limitées en termes de bande spectrale et de 

résolution spectrale. Les interféromètres peuvent obtenir des résolutions spectrales très fines, 

cependant leurs sensibilités aux vibrations, leurs lenteurs les rendent moins attractifs, de plus 

ils ne permettent pas une lecture d’image immédiate de la scène. 

On remarque que les AOTFs et les LCTFs ont plusieurs points en commun (la rapidité, 

la simplicité et la robustesse) et ils sont alors utilisés dans les mêmes applications. Leurs 

versatilités et leurs capacités à permettre une mesure sont avantageux. Cependant les AOTFs 

ont des meilleures performances en générale.  
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II.  La polarimétrie  

L’imagerie de polarimétrie, utilise une autre propriété de la lumière afin d’analyser une 

scène : la polarisation. Cette technique peut compléter l’imagerie spectrale ou être utilisée 

seule. Dans ce contexte, les filtres acousto-optiques sont particulièrement intéressants car ils 

peuvent réaliser les deux mesures en même temps. Dans cette partie nous décrivons la pola-

rimétrie, ses applications et les principaux dispositifs usuels. 

II.1. Principe de polarimétrie 

La polarimétrie est la mesure de la polarisation de la lumière, cette dernière associée à 

l’imagerie peut révéler des indices sur la nature ou l’état de la scène observée.  

a) Polarisation de la lumière 

La polarisation est une caractéristique de la lumière, comme de toute onde électroma-

gnétique. La polarisation de la lumière est liée au champ électromagnétique 𝐸⃗  : pour une onde 

plane transverse, elle décrit l’évolution de l’extrémité du champ 𝐸 ⃗⃗  ⃗dans le plan orthogonal à 

la direction de propagation de la lumière. La Figure 1.10 donne un exemple de polarisation 

rectiligne d’angle 𝛼 par rapport à un axe de référence, 𝑥, pour une propagation selon 𝑧. 

 

Figure 1.10 : Faisceau lumineux se propageant selon 𝑧  et ayant une polarisation rectiligne d’angle 𝛼. 

L’Annexe B résume les notions de polarisation utiles à ce manuscrit. 
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b) Matériaux polarisants 

La lumière dite naturelle est non polarisée, cela veut dire qu’il n’y pas de polarisation 

spécifique. On peut cependant considérer qu’elle est constituée de plusieurs faisceaux lumi-

neux polarisés. On peut en effet extraire un faisceau polarisé à partir d’un faisceau non pola-

risé. Une source de lumière artificielle, comme le laser, peut être polarisée linéairement. De 

manière inverse, on peut dépolariser ou transformer la polarisation d’un faisceau. La lumière 

peut être aussi partiellement polarisée et on peut alors chercher à déterminer son degré de 

polarisation.  

Le phénomène de polarisation de la lumière peut être provoqué de différentes façons.  

Dans la nature, on trouve des matériaux polarisants : un faisceau de lumière qui les traverse 

ou qui se réfléchit dessus peut changer de polarisation. Cela dépend de la composition, de 

l’état de surface des matériaux etc…  

Les molécules chirales, par exemple, peuvent induire une polarisation particulière à la 

lumière qui s’y réfléchit du fait de leurs structures. De même, un cristal biréfringent est na-

turellement un matériau polarisant étant donné qu’en sortie de celui-ci on obtient deux fais-

ceaux polarisés orthogonalement (ce phénomène est expliqué plus précisément au Chapitre 

2 : II.1.a)).  

On peut donc se servir de matériaux connus pour leurs propriétés optiques pour créer 

des instruments optiques induisant une polarisation ou sélectionnant une polarisation. Les 

cristaux biréfringents sont notamment utilisés pour créer des polariseurs, dispositifs permet-

tant de ne sélectionner qu’une polarisation.  

c) Lames de retard 

Les lames de retard consistent en une lame d’un matériau biréfringent qui va introduire 

un retard de phase entre les deux composantes orthogonales du champ électrique du faisceau 

lumineux les traversant. Selon la longueur d’onde du faisceau, le matériau et l’épaisseur de la 

lame, ce déphasage entre les composantes est différent. Les lames de retard sont en général 

fabriquées pour fonctionner avec une longueur d’onde particulière et leur épaisseur déter-

mine alors le déphasage. Il existe plusieurs types de lames (lame demi-onde, quart-d’onde 

etc.) qui, selon leurs épaisseurs, vont induire un plus ou moins grand déphasage. Si une onde 

lumineuse monochromatique a une polarisation circulaire droite et passe dans une lame 

demi-onde de cette longueur d’onde alors elle ressortira circulaire gauche. En revanche si elle 

passe dans une lame quart-d’onde alors elle sortira rectiligne 45°. Ces lames sont très souvent 

utilisées pour sélectionner ou étudier la polarisation. 

Lorsque l’on veut travailler sur des bandes spectrales plus larges, il faudrait parfois utili-

ser plusieurs lames de retard qu’il faudrait changer pour chaque longueur d’onde, ce qui 

pourrait être fastidieux et encombrant. Les lames de retard variable à cristaux liquides (LCVR, 

Liquid Crystal Variable Retard) permettent de travailler avec de plus larges bandes. Elles sont 

très utilisées dans le visible et le NIR. Cependant, pour les UVs il faut recourir à d’autres 

types de matériaux (tel que le KDP ou le Niobate de lithium), la plupart de cristaux liquides 

étant inefficaces dans l’UV. 
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II.2. Les principales applications de la polarimétrie 

Les principales applications de la polarimétrie en imagerie sont variées : observation 

spatiales, atmosphériques, biologie… La polarimétrie apporte un bénéfice sur la détection 

plus que sur la caractérisation des objets.  

a) Détection d’objet 

Une des applications les plus fréquentes est la détection d’objets. En effet, le change-

ment de polarisation peut venir par exemple de la surface et de la texture des objets ou de la 

façon dont la lumière va se réfléchir sur l’objet [75], [76]. On peut alors détecter un objet si 

sa surface est différente de celle de son environnement, par exemple si sa surface est très 

lisse. En effet une surface lisse, comme la surface de l’eau ou d’un objet va polariser une 

lumière non polarisée du soleil, la composante perpendiculaire à la surface sera en partie 

absorbée changeant donc l’orientation de la polarisation de l’onde réfléchie [77]. Ce phéno-

mène est notamment connu en photographie où l’on utilise d’ailleurs des polariseurs pour 

éliminer les réflexions sur les surfaces réfléchissantes (vitres, mer etc.). 

Cela peut aussi dépendre de l’orientation de l’objet dans l’espace. On joue alors sur la 

différenciation de l’élément avec son environnement, qu’il soit polarisant ou non. On peut 

aussi utiliser la polarimétrie pour augmenter le contraste d’une image et donc faciliter la dé-

tection des contours des objets. 

Des exemples simples se trouvent dans la défense et la détection d’objets humains 

puisque les objets de fabrication humaine sont souvent pourvus de surfaces lisses, notam-

ment les objets en métal, comme les véhicules. Dans le cas de la détection d’objets en mou-

vement le système de détection se doit en plus d’être rapide, surtout dans la défense. 

Actuellement on utilise par exemple des AOTFs pour détecter des mines, ces dernières 

sont petites et il est difficile de les détecter avec une mesure spectrale seule (qui sera sensible 

à la diffraction et la réflexion de la lumière autour de la mine). La polarimétrie aide à les 

détecter efficacement [55]. La détection de mine est facilitée par l’imagerie polarimétrique, 

mais c’est d’autant plus vrai quand le milieu où se trouve la mine est dense, c’est le cas des 

mines sous-marines, où l’eau est une source de flou supplémentaire [78].  

b) L’observation atmosphérique 

La lumière provenant du soleil est non polarisée. Quand on observe l’atmosphère et que 

l’on mesure des faisceaux optiques polarisés, c’est qu’il y a des composants polarisant dans 

l’atmosphère. C’est le cas par exemple des aérosols. En effet, la structure des particules que 

rencontre le faisceau lumineux sur son passage peut le polariser (taille, forme, composition, 

symétrie de la particule). La polarimétrie est donc utile pour mesurer la présence d’aérosols 

[79], [80], et leurs concentrations. La mesure polarimétrique, combinée à la mesure spectrale, 

permet d’obtenir des résultats plus précis. 

On peut aussi faire de l’observation des aurores polaires, et déterminer leurs taux de 

polarisation selon la longueur d’onde étudiée. Ceci permet de renseigner le phénomène phy-

sique responsable de l’émission de photon. Un spectropolarimètre composé d’un AOTF a 

été développé dans ce but [81]. 
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c) L’observation spatiale 

Tout comme l’imagerie hyperspectrale, la polarimétrie sert aussi dans le domaine de 

l’observation spatiale. Elle peut être combinée à l’imagerie ou à une mesure spectrale. Dans 

le cas de l’imagerie polarimétrique, elle est utilisée notamment pour détecter des disques cir-

cumstellaires (autour d’une étoile) ou alors pour la détection des exoplanètes. La spectro-

polarimétrie quant à elle permet par exemple de déterminer les objets dans l’espace [82].  Elle 

peut aussi être utilisée pour observer l’activité du soleil [82], ou pour étudier le champ ma-

gnétique des étoiles. 

Des AOTFs sont en développement pour des systèmes permettant l’étude de minéraux 

présents à la surface de planète [83] permettant l’analyse de la surface des roches pour déter-

miner les aspérités et le type de roche. 

d) La médecine et la biologie 

Dans le domaine médical l’observation se fait essentiellement au microscope, ce qui 

permet de contrôler la source lumineuse, en particulier sa polarisation. On peut alors utiliser 

une source polarisée linéairement et observer l’image en sortie à travers différents polariseurs. 

On peut alors mesurer le degré de polarisation linéaire.  

Cette technique est par exemple utilisée pour le diagnostic de cancers, notamment dans 

les premiers stades de la maladie [84]. Cela contribue au progrès des techniques de diagnostic, 

étant donné que l’imagerie est non invasive et sans risque pour le patient et que la polarimétrie 

permet de différencier efficacement les tissus malades des tissus sains. 

Des AOTFs ont été implémentés dans un système permettant le diagnostic in vivo et 

donc de grandement faciliter les examens [85]. 

e) Autres applications 

La polarimétrie peut se montrer utile dans beaucoup d’autres applications. On peut citer 

l’industrie où la polarimétrie aide à la recherche de défauts dans la fabrication de matériaux, 

à la différenciation des matériaux, à la vérification des états de surface d’objets (par exemple 

lors de la fabrication de vitres, d’écrans LCD, et les revêtements de verre) ou encore au con-

trôle qualité (par exemple dans l’alimentaire [86], le textile [87], ou l’industrie pharmaceu-

tique).  

Cela permet aussi de faire la mesure de la chiralité de molécules [88], la détection d’objets 

transparents [89], améliorer la vision sous-marine [90], etc. On peut aussi avoir des applica-

tions liées à la météorologie, comme par exemple pour détecter la présence de glace dans des 

nuages [91].  

i. Etude de la végétation 

Depuis quelques années la question de la détection des maladies et du stress des plantes 

par la polarisation s’est posée. En effet, on peut imaginer que l’état de santé des plantes 

change les propriétés de la lumière réfléchie, en particulier sa polarisation, comme c’est le cas 

pour son spectre (il est bien connu qu’une plante jaunit quand elle s’assèche). Il a été mesuré 
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une différence de polarisation par exemple entre des plantations de soja avant et après flo-

raison et aussi lorsque la plante est bien hydratée ou en condition de stress hydrique [92].   

ii. Observation sous-marine 

L’imagerie hyperspectrale est limitée lorsqu’il s’agit d’observation sous-marine. En effet, 

l’eau en mouvement va réfléchir et diffracter les rayons provenant de la source observée et 

cela va engendrer du flou. En étudiant la polarisation des faisceaux lumineux on parvient à 

mieux distinguer les objets [90], [93]. 

iii. Reconstruction 3D 

A partir de l’état de polarisation et de l’angle de la polarisation de la lumière réfléchie par 

un objet on peut retrouver le chemin optique de la lumière et donc déterminer la distance à 

laquelle se trouve l’objet étudié, et particulièrement chacun des points observés de cet objet, 

ce qui permet alors de faire une reconstruction 3D de l’objet [94]. 

II.3. Les dispositifs polarimétriques usuels 

Dans cette partie nous présentons les dispositifs polarimétriques usuels les plus couram-

ment rencontrés. Il existe différentes méthodes pour obtenir une mesure de la polarisation. 

Dans certains cas la source lumineuse n’est pas accessible, par exemple quand on mesure des 

objets lointains (dans le spatial, dans la défense etc.) et il faut alors déterminer la polarisation 

par analyse du faisceau lumineux mesuré. En revanche, quand la source lumineuse est con-

trôlée, comme par exemple lors de l’utilisation de microscopes (en médicine, biologie etc.) 

on peut choisir la polarisation de la source qui éclaire l’objet observé, et donc n’avoir qu’à 

mesurer l’intensité lumineuse réfléchie. Ces deux méthodes sont complémentaires. 

Dans le cas d’une source lumineuse contrôlée, on peut par exemple utiliser un polariseur 

en entrée (après la source) et un analyseur en sortie (avant la caméra).  Le premier va per-

mettre d’illuminer avec une polarisation rectiligne connue l’objet observé. Le second va per-

mettre par rotation de déterminer la direction de polarisation du signal reçu. Quand le milieu 

observé n’est pas polarisant, la direction de l’analyseur sera la même que celle du polariseur. 

Si le milieu est polarisant, un désalignement apparait.  

On peut distinguer 3 méthodes de mesure polarimétrique différentes, par :  

- Division d’amplitude  

- Division du front d’onde  

- Division temporelle 

a) Division d’amplitude 

Une des méthodes les plus simples est la division d’amplitude [95]. En effet, cette mé-

thode est facile à réaliser : on divise le faisceau en plusieurs faisceaux secondaires qui sont 

analysés en parallèle avec différents polariseurs et lames de retard pour obtenir autant de 

mesures de polarisation que nécessaire (si on veut obtenir les 4 composantes du vecteur de 

Stokes par exemple) [96]. Cependant, pour chaque faisceau secondaire il est nécessaire 
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d’avoir des composants optiques différents, rendant cette méthode parfois encombrante. La 

grande quantité d’éléments optiques peut également dégrader les performances. 

Le polariseur à division d’amplitude suivant est le plus simple pour la division d’ampli-

tude : on divise le faisceau avec un cube séparateur et à chaque division on analyse la polari-

sation ou l’on divise à nouveau le faisceau après avoir fait tourner la polarisation de 45° par 

exemple. Un exemple illustrant ce type de système est donné Figure 1.11. 

 

Figure 1.11 : Schéma d’un diviseur d’amplitude 

b) Division du front d’onde 

Plutôt que de diviser le faisceau lumineux en entrée, l’idée est plutôt de le diviser juste 

avant la caméra [95]. Il y a différentes méthodes pour arriver à ce résultat. D’une part diviser 

le faisceau optique avec des diaphragmes et les faire passer dans différents chemins optiques 

constitués de différentes composants et lames et on obtient toutes les mesures de polarisation 

simultanée [97]. D’autre part on analyse la polarisation en réalisant une matrice de micro-

polariseurs devant la caméra afin d’avoir pour chaque pixel obtenu une polarisation détermi-

née [98]. Un groupement de pixels permet d’avoir la polarisation d’un point de la scène ob-

servée comme illustré à la Figure 1.12 (4 pixels regroupés par exemple, un pour chacune des 

4 polarisations linéaires). Il suffit ensuite de regrouper les informations et de les exploiter 

pour obtenir une image de la scène pour chaque polarisation. 

Cependant, cela peut nécessiter la fabrication de lames très petites, ce qui limite la réso-

lution spatiale du système pour et la taille du composant. De plus, cela rend le système plus 

onéreux. Enfin, si la caméra est trop éloignée de la matrice il y a un risque de diaphotie et 

donc d’erreur de mesure. 

Le plus généralement, seules les polarisations linéaires sont mesurées.  
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Figure 1.12. Polarimètre avec matrice de micro-polariseur 

c) Division temporelle 

Certains composants polarimétriques ne permettent pas une mesure simultanée des dif-

férentes polarisations. Toutefois, il est possible de modifier le système pour réaliser succes-

sivement différentes mesures : c’est le principe de la division temporelle. L’avantage est d’ob-

tenir une mesure sur un seul capteur. L’analyse des résultats se fait en associant une image 

mesurée à une polarisation de la scène mesurée à un instant donné. Mais il en résulte un 

temps d’acquisition accru 

i. Roue à lame tournante 

C’est l’équivalent en imagerie hyperspectrale de la roue à filtres. On place la lame sur 

une roue que l’on fait tourner entre la source lumineuse mesurée et la caméra. C’est le plus 

simple car il nécessite un seul polariseur et on peut réaliser la mesure de la polarisation linéaire 

entièrement [99]. 

Un autre système permettant de mesurer la polarisation circulaire est conçu en ajoutant 

une lame de retard devant le polariseur. En choisissant bien la lame de retard on peut alors 

obtenir toute la mesure (linéaire et circulaire) de la polarisation. 

Ce système permet d’avoir en entrant une grande intensité qui est entièrement utilisée 

pour réaliser chaque mesure. Cependant l’utilisation de lame de retard nécessite un faisceau 

entrant monochromatique.  

ii. Lame à cristaux liquides 

On peut remplacer les lames de retard dans les polarimètres à lame tournante par des 

cellules à cristaux liquides fixes contrôlées en tension [100], [101]. Un exemple est donné à 

la Figure 1.13. On s’affranchit alors de mouvements mécaniques dans le cristal. Les différents 

types de cellules à cristaux liquides existants vont donner des systèmes légèrement différents. 
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On peut, à l’aide d’un polarimètre à cristaux liquides, mesurer les 4 composantes du 

vecteur de Stokes. 

 

Figure 1.13 : Polarimètre à cristaux liquides 

d) Comparaison avec les AOTFs 

Tableau 1-2 : Tableau comparatif de plusieurs méthodes de mesures polarimétrique et des 

AOTFs 

 
Polariseur + 

lame de retard 

Roue à lame 

tournante 

Lame à cristaux 

liquides 
AOTFs 

Principe de me-

sure 

Simple  Simple Modéré  Simple 

Facilité de 

montage 

Complexe (plu-

sieurs lames, 

plusieurs camé-

ras) 

Simple Simple Simple 

Partie méca-

nique  

Aucune  Nécessite un 

moteur qui fera 

tourner la lame 

Aucune  Aucune  

Lecture de la 

polarisation 

4 paramètres de 

Stokes  

Polarisation li-

néaire  

(plus polarisa-

tion circulaire si 

monochroma-

tique) 

Polarisation li-

néaire 

Possibilité d’avoir 

les 4 paramètres 

de Stokes si on 

ajouter des lames 

quartes d’onde 

Polarisations li-

néaires. 

Possibilité 

d’avoir les 4 pa-

ramètres de 

Stokes si ajout 

de LCVR 

Bande spec-

trale 

Limitée à cause 

des lames de re-

tard 

Limitée à cause 

des lames de re-

tard 

Grande (dans la 

bande 450 nm – 

1800 nm) 

Grande (dans la 

bande 200 nm – 

5000 nm) 

Le tableau 1-2 énumère les différents points évoqués précédemment sur les dispositifs 

polarimétriques usuels et permet de faire la comparaison avec les AOTFs. Bien que ces der-

niers ne soient pas initialement créés pour la mesure polarimétrique (se sont avant tout des 
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filtres) ils permettent une lecture de la polarisation linéaire sur une large bande spectrale et 

en étant simple d’utilisation.  

Les AOTFs sont les plus avantageux pour une utilisation spectro-polarimétrique. 

III.  Vers des technologies d’imagerie plus per-
formantes 

L’imagerie hyperspectrale et la polarimétrie ont chacune leurs spécificités, leurs do-

maines d’application tantôt se recoupent et tantôt se complètent. Il est aussi possible, quand 

chaque technique utilisée seule n’est pas assez performante, de les combiner : c’est l’imagerie 

spectro-polarimétrique.  

III.1. Evolution des systèmes pour arriver à l’imagerie hy-
perspectrale 

L’imagerie et la spectroscopie sont deux techniques qui sont largement utilisées pour la 

caractérisation et l’observation scientifique. La combinaison de ces deux types de mesures 

s’est faite naturellement car il est pratique de pouvoir observer en image les données spec-

trales (images monochromatiques pour différentes longueurs d’onde). Dans le domaine de 

l’observation spatiale par exemple, les premiers dispositifs multispectraux ont été déployés 

dans les années 70 et hyperspectraux 20 à 30 ans plus tard [31]. La spectroscopie seule peut 

parfois demander de prélever un échantillon pour réaliser la mesure, l’imagerie spectrale peut 

être non destructive et cela ouvre donc à d’autre application (spatiale etc.). 

Ce sont évidemment les avancées en termes de performances des composants qui ont 

permis d’augmenter le nombre de longueurs d’ondes observables par un seul système 

(quelques-unes dans les débuts à des centaines) et leurs précision (on peut atteindre < 1 nm) 

permettant ainsi à l’imagerie hyperspectrale de voir le jour. 

Initialement l’imagerie hyperspectrale était fortement utilisée pour les mesures à longue 

distance (spatiale, défense…) mais les applications se sont multipliées et maintenant elle peut 

tout aussi bien être utilisée lorsque l’objet est proche [102]. Cette avancée a permis le déve-

loppement de nouvelles applications (très nombreuses dans les domaines biomédicaux et 

agro-environnementales), et bien sûr des nouvelles problématiques tel que le traitement des 

données [103]. 

III.2. De l’imagerie hyperspectrale à l’imagerie spectro- 
polarimétrique 

La polarimétrie n’est finalement que rarement utilisée seule et vient souvent compléter 

une autre mesure. Lorsqu’il est nécessaire d’avoir une donnée spatiale lors de la mesure, on 

utilise l’imagerie polarimétrique. 
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a) Imagerie polarimétrique 

L’imagerie polarimétrique comme évoquée permet la localisation des objets polarisant 

d’une scène, ce qui permet d’étendre davantage le champ d’applications. 

Il est plus difficile de déterminer la polarisation de l’objet observé lorsque la polarisation 

du faisceau qui l’éclaire n’est pas connue ou modifiable. Il est plus facile de mesurer la pola-

risation d’un élément quand on peut mesurer sa réflectance sous différentes sources de lu-

mières polarisées. 

En imagerie la résolution spatiale est un élément important pour être efficace dans la 

mesure et pouvoir distinguer les éléments d’une scène, il faut alors réussir à trouver des po-

larimètres avec une bonne sensibilité à la polarisation (selon les différents composants) et 

aussi avec une bonne capacité en résolution spatiale tout en développant les algorithmes pour 

déterminer les résultats. Cela nécessite aussi de meilleures méthodes de calibration [95].  

b) Imagerie en temps réel 

La polarimétrie en temps réel permet de faire de la détection d’objet, notamment en 

mouvement, ce qui est particulièrement utile dans le domaine de la défense [104]. Cela ouvre 

tout un champ de possibilités qui nécessitent d’avoir des systèmes de plus en plus rapides 

tout en restant précis. Les systèmes de type roue à filtres ne sont donc plus envisageables et 

les systèmes comportant des parties mécaniques ne sont pas les plus adaptés non plus. L’in-

térêt de la rapidité de la mesure peut aussi être industriel, notamment lors du contrôle de 

qualité dans le processus de fabrication. De nos jours on peut arriver à une mesure rapide de 

l’ordre de 16µs par longueur d’onde [105]. On peut aussi évaluer l’émission de polluant en 

temps réel [106]. 

c) La spectro-polarimétrie 

La spectro-polarimétrie a l’avantage d’être une mesure presque complète des propriétés 

d’un faisceau optique et donc d’avoir le plus d’informations possible sur la source dont est 

issu le faisceau. L’imagerie hyperspectrale seule ne donne pas autant de détails.  

Cependant cela peut être complexe : il faut pouvoir construire un polarimètre qui fonc-

tionne sur les mêmes plages spectrales que l’imageur spectral. Les autres composants op-

tiques ne sont pas forcément adaptés aussi au changement de polarisation et/ou une grande 

bande spectrale. La polarimétrie peut venir complémenter une mesure spectrale et/ou d’ima-

gerie, mais en étant souvent ajoutée à un système déjà existant, on aboutit souvent à un 

compromis peu optimal. Les éléments de mesures polarimétriques sont souvent dépendant 

à la longueur d’onde et il faut alors adapter le système de mesure spectral en conséquence, 

certains spectro-polarimètres sont alors plus adaptés pour les larges bandes, comme ceux 

avec transformée de Fourier [107]. Selon les besoins, un simple polarimètre avec une roue à 

filtres peut faire office de spectro-polarimètre [32]. Cependant certaines applications deman-

dent une plus grande sensibilité (plus grande résolution spectrale ou spatiale selon les be-

soins) ou une plus grande rapidité (scène avec objet en mouvement par exemple, détection 

de cible en mouvement etc.).  
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Il est donc particulièrement intéressant de développer des systèmes intégrant capacités 

de polarimétrie et d’imagerie spectrale en synergie. 

Les AOTFs et LCTFs sont deux composants qui sont le plus facilement utilisés pour de 

la spectro-polarimétrie étant données leurs capacités pour le filtrage spectral et leurs proprié-

tés polarisantes. Les interféromètres couplés avec des lames à cristaux liquides peuvent aussi 

être une mesure directe de la polarisation et du spectre. 

III.3. Nouveaux besoins en imagerie 

Dans les domaines de l’imagerie, un des principaux axes d’amélioration des systèmes est 

la résolution spatiale, on a de plus en plus la nécessité d’augmenter cette résolution dans de 

très nombreuses applications et cela est donc le cas pour l’imagerie hyperspectrale [108]. 

Cette résolution peut être améliorer en augmentant la sensibilité des imageurs et des détec-

teurs, mais aussi la miniaturisation de certains composants et la qualité des algorithmes de 

traitement des données en amont. Par exemple, lors de l’observation de planètes ou des 

étoiles très lointaines [109] la quantité de lumière qui nous parvient est très faible, et c’est 

important d’avoir des détecteurs performants. D’autre part elle peut être liée à l’ouverture 

angulaire du système de mesure. L’étude de la résolution spatiale ne fait pas l’objet de cette 

thèse. 

La résolution spectrale des imageurs hyperspectraux est aussi un critère de sélection des 

composants, ainsi que leur bande de fonctionnement. La tendance naturelle est à la multipli-

cation du nombre de bandes, plus fines. Cela se répercute sur le développement des compo-

sants. Pour certaines applications (comme en environnement, avec la mesure de la pollution, 

ou en agriculture pour distinguer les espèces ou les plantes malades par exemple), il est né-

cessaire d’avoir une résolution spectrale fine (<20 nm dans le visible) pour pouvoir conclure 

quant à la nature de l’objet observé (par exemple pour l’observation des composées d’une 

feuille, il faut une bande passante spectrale de 10 nm maximum [110]) aujourd’hui les besoins 

vont jusqu’à 1 nm de bande passante spectrale [111]. De plus, le besoin pour des spectres de 

large bande nécessite aussi une optique adaptée et capable de travailler dans des larges 

bandes, ce qui n’est pas toujours le cas des optiques classiques. 

Dans le cas de la caractérisation de matériaux, il est nécessaire d’avoir des bases de don-

nées conséquentes pour permettre la reconnaissance et la différenciation des matériaux. Sa-

chant que les bandes spectrales sont de plus en plus fines et précises, les bases de données 

doivent aussi s’améliorer. De plus, les données mesurées (deux dimensions spatiales et une 

spectrale) peuvent être trop volumineuses et parfois difficiles à traiter, stocker et transmettre. 

Les techniques d’imagerie pouvant être complexes, le besoin en algorithmes performants est 

de plus en plus grand et on voit aussi apparaitre des systèmes de HSI utilisant le machine 

learning [112] ou des IA pour traiter les données[113].  

Il apparait ainsi clairement qu’il faut à la fois améliorer les matériaux, les dispositifs de 

mesure et les algorithmes pour permettre l’évolution des applications de l’imagerie hypers-

pectrale.  

Un autre point important est la prise d’image en temps réel et le « dynamisme » des 

appareils utilisés. Le temps de réponse des instruments peut en effet être une source de limi-

tation. En imagerie hyperspectrale on peut observer des systèmes en mouvement, par 
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exemple dans la défense. Il est donc important d’avoir des systèmes de plus en plus rapides 

pour permettre une observation optimale. Si l’on veut de l’imagerie en temps réel il faut être 

capable d’obtenir plusieurs images par secondes (pour la fluidité) [114]  

Pour permettre l’utilisation dans des environnements différents (par exemple pour l’agri-

culture et l’étude de l’environnement), il faut que les instruments soient robustes mécanique-

ment et peu sensibles aux changements de température et de condition atmosphérique, (lors-

que les instruments de mesure sont aéroportés, ils doivent être capable d’être transporté à 

des altitudes entre 2000 et 5000 m [115]). 

Finalement, l’axe majeur d’amélioration de l’imagerie hyperspectrale est donc le besoin 

grandissant en précision : en résolution spectrale et spatiale et en rapidité (le besoin est de 

quelques microsecondes [116]). L’aspect lié au traitement des données est fort intéressant 

mais relèves des sciences informatiques. 

IV.  Utilisation de l’acousto-optique pour de 
l’imagerie hyperspectrale et polarimétrique 

Le filtre acousto-optique est un dispositif pratique pour développer un système d’ima-

gerie hyperspectrale, il permet de plus l’adjonction d’une fonctionnalité de polarimétrie. La 

possibilité d’utiliser les AOTFs pour la polarimétrie résulte de leur biréfringence. 

Ce paragraphe présente quelques systèmes existants composés de filtre acousto-optiques 

permettant la mesure hyperspectrale et/ou polarimétrique. 

IV.1. Avantages des composants AO pour l’imagerie  

Les AOTFs sont des filtres très avantageux pour faire de l’analyse spectrale mais qu’en 

est-il de leur capacité en imagerie ? 

a) Un composant qui allie imagerie hyperspectrale et 
polarimétrie : l’AOPTF 

Un avantage majeur des filtres acousto-optiques réside dans leur capacité à séparer deux 

polarisations orthogonales issues de la même source lumineuse, ils permettent donc une ana-

lyse de la polarisation tout en réalisant une mesure spectrale. Les phénomènes sont simulta-

nés et liés. 

La mesure simultanée de deux polarisations orthogonales est possible dans beaucoup de 

configurations, ce phénomène est d’ailleurs repris dans les expériences que nous avons me-

nées et décrites dans cette thèse. 

La double fonctionnalité est avantageuse car elle permet de nécessiter moins de compo-

sants optiques différents pour réaliser les mesures, de plus la mesure de la polarisation est 

conjointe à la mesure spectrale sur toute la bande optique qui peut être large. 

b) Haute résolution spectrale et large bande 
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Selon les matériaux utilisés on peut obtenir des systèmes AO très différents en termes 

de largeur de bande spectrale et de domaine spectrale. On peut exploiter les AOTFs sur des 

plages assez large de 200 à 5000 nm alors que le LCTF a une bande spectrale plus faible de 

400 à 1800 nm [68]. En addition de sa grande efficacité, la paratellurite par exemple est ex-

ploitable de 350 à 4500 nm, ça en fait un des matériaux les plus utilisés pour les AOTFs. Une 

résolution sub-nanométrique est possible avec les AOTFs, soit environ 0.4 nm (cela dépend 

aussi de la longueur d’onde) [68] alors que les LCTFs permettent d’obtenir au mieux quelques 

nm (de 4nm à 19nm [69]). 

c) Rapidité et facilité d’utilisation 

Les AOTFs sont aussi reconnus pour leur rapidité. Les filtres spectralement accordables 

sont la plus grande famille des spectro-imageurs et le filtre acousto-optique est l’un des plus 

répandus avec les LCTFs. Mais l’AOTF est bien plus rapide que le LCTF : 1-100 µs (comparé 

à 50 ms pour le LCTF) [68]. 

L’AOTF est le filtre accordable le plus rapide pour l’imagerie.  

d) Efficacité de diffraction 

Pour un composant acousto-optique, pour que le faisceau soit utile, il doit d’une part 

avoir un diamètre qui permet de rentrer dans le cristal, et son angle d’incidence doit corres-

pondre à l’angle d’incidence de l’interaction acousto-optique avec la prise en compte de l’ac-

ceptance angulaire. Généralement les faces optiques sont traitées avec un traitement anti-

reflet pour minimiser les pertes par réflexion à l’entrée du composant. La fabrication du 

cristal permet aussi en général d’éviter le recouvrement du faisceau optique sur lui-même 

ainsi que le faisceau acoustique sur lui-même à l’intérieur de ce cristal, pour éviter les pertes 

et la diaphonie. Ensuite, seuls les rayons qui n’ont pas la bande spectrale adéquate ne seront 

pas diffractés lors de l’interaction. Les pertes sont très faibles et l’on peut obtenir jusqu’à 

98% d’efficacité (en tenant compte de la polarisation d’entrée) alors que pour le LCTF on 

obtient entre 20 et 50 % [68]. 

e) Robustesse 

Les systèmes utilisant des AOTFs sont généralement considérés comme très robustes 

car ils ne nécessitent pas de partie mobile. 

Pour pouvoir être embarqués sur des projets spatiaux les AOTFs doivent répondre à 

plusieurs critères essentiels [54], ils doivent notamment être très solides et robustes. Le TeO2 

très souvent utilisé pour la fabrication des AOTFs car il ne craint pas les radiations, ce qui 

rend les AOTFs en TeO2 d’autant plus robuste et fiable dans le temps. Cependant sa struc-

ture doit être fabriquée sans imperfection pour résister aux différences de températures. En 

effet, une structure présentant des défauts peut être très sensible et peut se casser en dessous 

de -80°C. Or pour les instruments embarqués, notamment sur Mars, les températures peu-

vent descendre en-deçà. De plus les changements de température peuvent jouer sur les pro-

priétés optiques du cristal et modifier ses caractéristiques. Il est alors nécessaire de prendre 

en compte ces paramètres et de protéger l’instrument. 
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IV.2. Utilisation de l’AO pour la HSI 

Bien que les AOTFs aient beaucoup d’avantages pour la HSI il est important de con-

naître leurs points faibles et la façon de corriger les problèmes liés à la nature de l’interaction 

acousto-optique. 

a) Ouverture angulaire de l’AOTF 

L’angle d’incidence du faisceau optique est un paramètre clef de l’interaction acousto-

optique : une variation de cet angle provoque une diminution significative de l’efficacité de 

diffraction. Cette sensibilité est quantifiée par l’acceptance angulaire, qui est, par définition, 

la capacité du composant à « accepter » une variation de l’angle d’incidence autour de la va-

leur de l’angle qui permet le synchronisme pour atteindre au moins 50% (ou parfois 90%) de 

rendement (Δ𝜃𝑖3𝑑𝐵), c’est-à-dire la différence entre l’angle incident minimal et l’angle incident 

maximal pour une certaine longueur d’onde qui permet d’avoir 50% d’efficacité de diffrac-

tion. Cette dernière dépend de plusieurs paramètres tels que la longueur d’onde, l’angle d’in-

cidence, la fréquence acoustique et la taille du transducteur. Cependant, elle est aussi limitée 

par l’ouverture angulaire de l’AOTF. L’ouverture angulaire d’un composant AO est la varia-

tion totale pour lequel les faisceaux lumineux incidents peuvent interagir dans le composant. 

C’est-à-dire que tant qu’un faisceau est compris dans ce cône il pourrait être utile. Cette valeur 

peut être limitée par les tailles des composants du système, notamment la taille de la face 

optique, ou encore le placement d’un diaphragme. 

Pour que l’on puisse mesurer toute une scène en une fois il faut que tous les rayons issus 

de la scène pénètrent le cristal par la face optique d’entrée et en ressortent par la face de 

sortie. Pour cela il faut que les faisceaux soient collimatés pour entrer dans le cristal, car 

l’ouverture angulaire d’un AOTF est relativement faible (quelques degrés, par exemple 3° 

[83] ou encore 4.2° [42]). On peut par exemple utiliser des lentilles convergentes (en entrée 

et en sortie) et des systèmes télécentriques pour répondre à la problématique de l’ouverture 

angulaire générale du système comportant un AO [83] en minimisant les conséquences de la 

faible ouverture angulaire des AOTFs. 

b) Aberration chromatique  

Pour développer un système d’imagerie spectrale il faut prendre en compte la qualité de 

l’image, notamment les imperfections liées aux aberrations chromatiques. L’AOTF étant un 

composant dispersif, il faut tenir compte des angles des faisceaux lumineux à sa sortie mais 

aussi à l’entrée.  La dispersion peut dégrader la résolution spatiale du filtre. Pour avoir une 

meilleure résolution spatiale du système on peut choisir d’augmenter l’acceptance angulaire. 

On peut augmenter l’ouverture pour augmenter l’acceptance angulaire. Mais une augmenta-

tion de l’ouverture angulaire de l’AOTF provoque une augmentation de la largeur de bande 

du filtre (plus de choix d’angle d’incidence) et donc une dégradation de la résolution fréquen-

tielle (plus grand asynchronisme) ce qui créé alors des aberrations chromatiques [68]. 

Il y a deux types d’aberrations chromatiques, les transversales et les longitudinales. Les 

aberrations transversales se situent dans le plan orthogonal a la direction de propagation du 



CHAPITRE 1 : FILTRES ACOUSTO-OPTIQUES POUR L’IMAGERIE 

HYPERSPECTRALE ET POLARIMETRIQUE 

 

- 34 - 

 

faisceau optique. Cela créer un angle entre les faisceaux optiques de longueur d’onde diffé-

rente issus de la même source. Les aberrations longitudinales se situent dans la direction de 

propagation du faisceau optique. Les points images issus de différentes longueurs d’onde ne 

se focalisent pas au même point. 

Les premières pouvant être corrigées par une modification de la coupe de la face de 

sortie de l’AOTF, les secondes cependant nécessitent une correction externe à l’AOTF avec 

un système optique adéquat pour ne pas avoir de flou [117].  

c) Résolution spatiale 

La résolution spatiale dépend en partie des paramètres du composant et notamment du 

cristal (taille). On peut obtenir une meilleure résolution spatiale si la coupe acoustique est 

bien choisie [117]. Cela dit une optimisation de composant AO est le fruit de nombreux 

compromis : une augmentation de la coupe acoustique provoque une augmentation de la  

puissance acoustique nécessaire pour l’interaction, ce qui n’est pas souhaitable pour ne pas 

surchauffer les transducteurs et le cristal (qui voit ses propriétés changer avec la température) 

[117]. De plus, il faut tenir compte de la possibilité d’un recouvrement spatial des faisceaux 

de sortie de l’AOTF si l’image est trop large et que cela donne une variation de l’angle inci-

dent trop large. Il est donc essentiel de penser la géométrie de manière à augmenter la réso-

lution sans pour autant dégrader les performances de l’AOTF. Il s’agit alors de faire un com-

promis entre résolution spatiale et puissance acoustique nécessaire selon les besoins [117]. 

La longueur du transducteur est aussi une valeur à prendre en compte. Plus le transduc-

teur est long et plus la résolution spatiale est bonne ainsi que la résolution spectrale. Néan-

moins cela augmente la puissance acoustique nécessaire, de plus cette longueur se répercute 

sur la taille du cristal nécessaire et fait l’objet de compromis technologiques. 

d) Calibration 

Pour avoir un système performant il faut que le composant soit calibré. Etant donné 

que l’efficacité de diffraction de l’interaction acousto-optique dépend de plusieurs éléments, 

on peut supposer qu’il faut corriger les niveaux en sortie (détectés sur la caméra) afin de 

remonter à l’intensité lumineuse incidente. Une méthode de caractérisation utilisée pour la 

calibration des AOTFs en imagerie hyperspectrale consiste à utiliser un matériau de référence 

ayant une signature spectrale particulière et connue. La méthode nécessite de modéliser la 

réponse de l’AOTF face au matériau de référence et de la comparer à la réponse de l’AOTF 

expérimentale [118]. Cette phase très technologique est généralement effectuée en aval du 

développement du système 
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V.  Quelques systèmes acousto-optiques pour 
l’imagerie hyperspectrale 

Les AOTFs peuvent être utilisés pour de l’imagerie hyperspectrale ou polarimétrique, 

ou encore les deux simultanément : l’imagerie spectropolarimétique. Dans ce paragraphe, 

nous présentons quelques exemples de systèmes d’imagerie hyperspectrale ou spectro-pola-

rimétriques comportant un composant acousto-optique issu de la littérature.  

Dans le domaine du spatial, plusieurs AOTFs ont été développés et intégrés dans des 

systèmes d’observation embarqués ([119]), étant donné la robustesse des technologies AO.  

La NASA a beaucoup contribué à l’avancement de la technologie acousto-optique et a 

beaucoup travaillé sur le design et l’implémentation de système AO dans des caméras d’ob-

servation spatiale. L’intérêt pour l’utilisation des AO sur des satellites est grand, il constitue 

donc un filtre répandu pour l’observation spatiale. De plus, la capacité de pouvoir sélection-

ner la polarisation rend l’AOTF d’autant plus adapté que la majorité des objets visibles dans 

l’espace polarise la lumière. Plusieurs systèmes ont donc été créés, pour observer d’autres 

planètes (par exemple Jupiter [120]). 

Dans le domaine de la défense beaucoup de recherches sont aussi effectuées, notam-

ment pour la détection de cibles comme on a pu l’évoquer précédemment. La mesure pola-

rimétrique est d’ailleurs très utile dans ce domaine [121]. La détection de camouflage est aussi 

bien développée par la mesure spectro-polarimétrique utilisant des AOTFs [56]. 

Notamment, l’ARL (U.S. Army Research Laboratory) a utilisés des AOTFs pour les 

système de détection de camouflage [122] et de manière générale des objets de fabrication 

humaine. L’ARL a aussi beaucoup contribué dans le domaine de l’acousto-optique et a dé-

veloppé plusieurs spectro-polarimètres AO [123]. C’est le cas notamment pour l’analyse de 

la composition et plus particulièrement la caractérisation en minéraux des sols [42]. Là, l’ana-

lyse par AO révèle toute son importance car les minéraux peuvent être polarisants.  

Le JPL (Jet Propulsion Laboratory) est lui aussi actif dans le domaine de la conception 

de spectro-imageur AO pour de nombreuses applications : observation de la terre, de la vé-

gétation et des minéraux [124] [125], la détection d’objets [126] et des mines [55], ou encore 

la caractérisation de wafers de silicium. Ils ont aussi développé des spectro-polarimètres AO 

pour la caractérisation de végétaux (la polarisation induite par les feuilles [127]). 

Le NUST (National University of Science and Technology) de Moscou a aussi beaucoup 

contribué à l’avancement de la recherche en acousto-optique et au développement de ses 

applications. On peut par exemple citer leurs débouchés dans le milieu de la biologie. Un 

AOTF a été implémenté dans un système comportant un microscope afin d’améliorer la 

visualisation des cellules pour aider au diagnostic médical, notamment pour les cancers [128]. 

L’Institut d'aéronomie spatiale de Belgique (BIRA – IASB) utilisent des AOTFs pour 

l’observation de l’atmosphère, pour étudier la pollution de l’air (par exemple l’émission des 

UVs par le soleil et leur interaction avec l’atmosphère), ou encore pour étudier la polarisation 

des aurores boréales. Ils ont donc développé différents systèmes comportant des AOTFs 

pour les bandes VIS, NIR et UV [81]. 
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En observation de la terre et de la végétation, des AOTFs aussi ont été développés, 

notamment pour l’agriculture et l’écologie (étude de champ de riz et de la concentration en 

azote et la biomasse dans les plantes [129]).  

Les AOTFs permettent aussi de faire évoluer la technologie LiDAR en donnant la pos-

sibilité de la coupler avec l’imagerie hyperspectrale, on a alors un LiDAR qui n’est pas con-

centré que sur une seule longueur d’onde, un tel système peut être utilisé en agriculture [130].  

 La modélisation 3D, notamment appliquée aux plantes a été proposée en utilisant un 

système HSI comportant un AOTF et en prenant des photos sous différents angles (autour 

de la plante) pour recomposer le modèle 3D de la plante [131]. 

Dans le but de faire des spectro-polarimètres plus performants utilisant des AOTFs, des 

systèmes ont été implémentés avec d’autre composants comme des lames de retard actives 

[56], notamment des LCVRs pour obtenir les quatre vecteurs de polarisations [132] [42].  

Comme le montre cette brève analyse, il existe une multitude de composants acousto-

optique pour l’imagerie hyperspectrale et spectro-polarimétrique, chacun ayant des avantages 

liés à leurs utilisations et à l’application pour laquelle ils ont été conçus.  

VI.  Développement de dispositifs acousto-op-
tiques pour le filtrage et la polarimétrie 

Dans le cadre de cette thèse nous allons aborder différents axes d’amélioration de sys-

tème acousto-optique pour le filtrage en tenant compte des nécessités et enjeux actuels no-

tamment pour l’imagerie hyperspectrale et spectro-polarimétrique. 

Un des premiers enjeux de l’imagerie hyperspectrale est le nombre de bandes spectrales 

et leurs tailles. Comme nous l’avons rappelé, un nombre plus grand de bandes avec des lar-

geurs plus fines permet de mieux différencier des sources lumineuses entre elles. Ceci permet 

ainsi de mieux distinguer les différences entre les compositions spectrales de différents objets 

observés. Selon les applications il n’y a pas forcément besoin de la même finesse, cependant 

nous avons vu que dans le domaine de l’étude des végétaux par exemple, il faut des bandes 

de l’ordre de 10 nm pour permettre la différenciation. Pour les AOTFs le nombre de bandes 

disponibles dépend de la largeur spectrale de fonctionnement : plus on aura une bande spec-

trale de fonctionnement grande et plus on pourra avoir de bandes spectrales contiguës à 

l’intérieur. C’est pourquoi dans les travaux de cette thèse nous étudions les systèmes large 

bande, afin de maximiser le nombre de bandes utiles.  

Concernant la problématique de la résolution spectrale, nous étudions des méthodes 

d’amélioration qui utilisent soit un transducteur unique, soit un transducteur à électrodes 

multiples. La précision de la mesure passe aussi par la diminution de la diaphotie et donc 

l’apodisation du gabarit de réponse de l’AOTF, nous nous intéressons aussi à l’apodisation.  

Les AOTFs utilisant des matériaux biréfringents permettent deux modes de diffraction, 

ceci permet d’obtenir à la sortie du filtre deux faisceaux de polarisation croisées. C’est un 

avantage particulier qui permet d’ajouter une mesure polarimétrique au filtrage : en n’ajoutant 

aucun composant on réalise une mesure de la polarisations linéaires de la source. Cette capa-
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cité est de plus en plus exploitée [133]. D’ailleurs si l’on ne prend qu’une des deux polarisa-

tions disponibles en sortie de l’AOTF, cela peut nuire à la mesure quand la source est pola-

risée [134]. Dans ce cas, il est intéressant de mesurer les deux polarisations. 

Nous étudions la capacité d’un AOTF à mesurer les deux polarisations orthogonales 

simultanément, sur une large bande, sans ajout de composant et de manière précise.  

Les interactions acousto-optiques dépendent de l’angle d’incidence des faisceaux op-

tiques. En imagerie les faisceaux incidents peuvent présenter des directions différentes (selon 

le choix du montage optique et de la précision de l’installation), nous analysons l’impact de 

ces variations d’angle sur l’efficacité du filtre AO. 

Nous proposons finalement un système acousto-optique possédant plusieurs électrodes, 

permettant la mesure polarimétrique sur une large bande optique, tout en conservant une 

efficacité de diffraction et une résolution spectrale constante, fine, sur toute la bande optique. 
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Conclusion du chapitre 1 

Dans ce chapitre nous avons présenté la thématique de l’imagerie hyperspectrale, la po-

larimétrie, les dispositifs expérimentaux disponibles avec leurs avantages et inconvénients et 

les domaines d’applications. Nous avons présenté les applications des AOTFs dans ces do-

maines. 

L’imagerie hyperspectrale ainsi que la polarimétrie sont deux méthodes de mesure que 

l’on rencontre dans une multitude d’applications, notamment pour l’observation de la terre 

et de l’espace, la défense, l’agriculture et la biologie. Pour chacun des domaines de nombreux 

dispositifs ont été proposés, comme nous l’avons résumé. Il en ressort que les AOTFs sont 

particulièrement intéressants car ils se situent au croisement de ces deux méthodes de me-

sure.  

En effet, les filtres acousto-optiques sont des composants versatiles étant donné leurs 

nombreux avantages en imagerie, spectroscopie et polarimétrie. Ils permettent une mesure 

rapide et fiable d’un spectre continu, large bande, tout en filtrant selon deux polarisations 

orthogonales. Cela permet d’avoir une mesure spectrale et de polarimétrie simultanément, 

sans avoir à ajouter de composant optique supplémentaire. Cette thèse présente l’analyse de 

filtres spectro-polarimétriques, larges bandes et à haute résolution spectrale.
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Chapitre 2 :  Interactions acousto-op-
tiques 

Introduction 

Les dispositifs acousto-optiques permettant le filtrage spectral sont des composants ver-

satiles étant donné leurs nombreux avantages en imagerie, filtrage et polarimétrie. Ils permet-

tent effectivement une mesure rapide et fiable d’un spectre continu, large bande issu d’un 

objet à distance, tout en filtrant selon deux polarisations orthogonales. Cela permet d’avoir 

une mesure polarimétrique simultanée sans avoir à ajouter un composant optique supplé-

mentaire. 

L’imagerie hyperspectrale ainsi que la polarimétrie sont deux techniques que l’on re-

trouve dans une multitude d’applications, notamment dans l’observation de la terre et de 

l’espace, la défense, l’agriculture et la biologie. De nombreux dispositifs permettant ces me-

sures ont été proposés, et les AOTFs sont au croisement de ces deux techniques.  

Dans ce chapitre nous détaillons les applications des AOTFs pour l’imagerie hyperspec-

trale et polarimétrique, ainsi que leurs avantages et problématiques.  
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I.   Ondes acoustiques dans les solides 

Nous présentons la propagation des ondes acoustiques dans un solide et notamment 

dans les milieux anisotropes. Nous rappelons en particulier les notions utiles lors de la con-

ception des composants acousto-optiques, comme la vitesse de propagation de l’onde acous-

tique par exemple. 

I.1. Propagation acoustique  

A l’échelle microscopique, une onde acoustique se caractérise par des déplacements de 

particules dans un milieu matériel. Le déplacement particulaire est local et le concept d’onde 

caractérise sa propagation de proche en proche. La propagation de l’onde dépend du milieu 

et de ses propriétés mécaniques.  

a) Milieux isotropes et anisotropes  

L'interaction acousto-optique ayant souvent lieu dans un milieu anisotrope (cas de la 

paratellurite, voir description à l’annexe A), nous rappelons ici la distinction entre un milieu 

isotrope et un milieu anisotrope. 

Un milieu est dit isotrope si ses propriétés physiques sont identiques dans toutes les 

directions. C’est-à-dire qu’une rotation ou une translation du milieu n’aura aucun effet sur le 

phénomène physique étudié. Un milieu amorphe (sans ordre particulier à l’échelle atomique) 

est isotrope car il n’a pas d’orientation spécifique. Au contraire, un milieu avec une structure 

atomique ordonnée aura facilement des propriétés physiques différentes selon la direction : 

il sera donc qualifié d’anisotrope.  

Dans un milieu anisotrope, on peut distinguer une (des) direction(s) de prédilection, 

comme illustré Figure 2.1. La majorité des cristaux sont anisotropes. Cela dépend du type 

cristallographique du cristal (un cristal cubique par exemple est isotrope grâce à ses propriétés 

de symétrie). 

 

Figure 2.1 : Différences entre matériaux isotropes et anisotropes 
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b) Propagations acoustiques dans un cristal 

Dans le cadre de nos développements, nous nous intéressons uniquement aux ondes de 

volume. Il existe différents types comme illustré Figure 2.2. Les ondes longitudinales qui sont 

des ondes de compression : la direction de déplacement des particules est colinéaire au sens 

de propagation de l’onde. Les ondes transversales qui sont des ondes de cisaillement : le 

déplacement des particules est perpendiculaire au sens de propagation de l’onde, c’est à dire 

dans les deux directions perpendiculaires au sens de propagation de l’onde. 

 

Figure 2.2 : Différences entre onde longitudinale et onde transversale  

Dans un solide isotrope il n’y a que ces deux types d’ondes grâce à l’isotropie du milieu. 

Il est cependant nécessaire de faire la distinction entre les deux directions de déplacement 

des ondes transversales dans un solide anisotrope. On considère alors 3 ondes de volume 

différentes : l’onde quasi-longitudinale, l’onde quasi-transversale et l’onde transversale. 

D’autres noms sont aussi utilisés pour les deux dernières : l’onde transversale « lente » et la 

« rapide ». 

Les directions de propagation de ces trois ondes acoustiques sont orthogonales. Cha-

cune de ces ondes a une vitesse différente. La vitesse de l’onde acoustique est une donnée 

importante en acousto-optique car elle intervient dans l’expression du facteur de qualité de 

l’interaction (la « figure de mérite »). C’est l’équation de Christoffel qui permet de déterminer 

les différentes vitesses [135]. 

c) Equation de Christoffel 

L’équation de Christoffel découle des équations de l’acoustique générale et nous partons 

de l’équation de la conservation de la quantité de mouvement pour la retrouver :  

 𝜌
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

= 𝜌𝐹𝑖 +
𝜕𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 (2.1) 

Avec : 𝜌 la densité, 𝑢 le déplacement des particules, 𝑥 les coordonnées dans le milieu, 𝐹 

la densité de force (négligeable ici) et 𝑇 le tenseur des contraintes qui s’exprime pour un 

solide linéaire élastique non-piézoélectrique en fonction des déplacements par la loi de 

Hooke : 
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 𝑇𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑥𝑘

 (2.2) 

Avec 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙 les coefficients élastiques du matériau. 

En remplaçant dans l’équation (2.1), on obtient l’équation qui régit la propagation de 

tout ébranlement mécanique dans un solide, l’équation d’onde : 

 𝜌
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

= 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕2𝑢𝑙
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘

 (2.3) 

Cette équation du 2ème ordre a pour solution générale : 𝑢𝑖 = °𝑢𝑖𝑓(𝑡 − 𝑛. 𝑥 𝑉⁄ ), avec 𝑛 

le vecteur unitaire de la direction de propagation, 𝑉 la vitesse de l’onde acoustique, et °𝑢𝑖 un 

vecteur de polarisations de l’onde acoustique. 

En résolvant l’équation (2.3) on obtient l’Equation de Christoffel : 

 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑛𝑗𝑛𝑘°𝑢𝑙 = 𝜌𝑉
2°𝑢𝑖 (2.4) 

On note le tenseur de Christoffel :  

 𝛤𝑖𝑙 = 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑛𝑗𝑛𝑘 (2.5) 

Avec °𝑢𝑙 et °𝑢𝑖 vecteurs de polarisation de l’onde acoustique, 𝑛𝑗 et 𝑛𝑘 sont les vecteurs 

unitaires de propagations de l’onde (colinéaires à la direction du vecteur d’onde acoustique). 

Le tenseur de Christoffel est symétrique et ses valeurs propres sont réelles et valent 𝜌𝑉2. 

I.2. Vitesse acoustique  

La vitesse acoustique permet de déterminer la « lenteur » de l’onde (l’inverse d’une vi-

tesse). Le tracé de l’évolution de la lenteur en fonction des directions permet de connaitre la 

direction de propagation de l’énergie de l’onde acoustique : elle est normale à la surface des 

lenteurs (et donc n’est pas colinéaire à la direction de propagation de l’onde dans les milieux 

anisotropes).  

a) Définition du plan cristallographique  

Pour procéder aux calculs des vitesses, on commence par définir un plan dans lequel se 

propage l’onde. Le plan usuel de propagation de l’onde acousto-optique dans la paratellurite 

est le plan (110)1 (ou (110), ces deux plans sont similaires pour la réalisation des calculs 

étant donné les propriétés de symétrie de la paratellurite). La Figure 2.3 illustre la configura-

tion de propagation de l’onde acoustique.  

 
1 Ce plan d’interaction est couramment utilisé en acousto-optique car l’onde transversale lente présente 

sa plus grande valeur dans ce plan, ceci est favorable à l’efficacité d’interaction. 
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Le vecteur d’onde 𝐾⃗⃗  forme un angle 𝜃𝑎 avec la direction [110]. Cet angle est appelé 

« coupe acoustique » parce qu’il détermine lors de la fabrication des composants acousto-

optiques la face usinée sur laquelle sera accolé le transducteur. 

 

 

Figure 2.3 : Vecteur acoustique et angle acoustique, dans le plan d’interaction privilégié : (1̅10) 

b) Calcul de la vitesse  

Pour retrouver la vitesse de propagation de l’onde acoustique il faut déterminer les va-

leurs propres du tenseur de Christoffel. Les calculs suivants sont réalisés pour le plan (110).  

L’équation à résoudre est la suivante :  

 |𝛤 − 𝜌𝑉2| = 0 (2.6) 

Le tenseur étant d’ordre 3, il y a donc trois vitesses qui correspondent aux trois types 

d’onde dans la paratellurite.  

Dans notre cas, on trouve les solutions suivantes :  

 

𝑉1 = √
− 𝛤12 + 𝛤11 

𝜌

  𝑉2,3 = 
√𝛤33 + 𝛤11 + 𝛤12 ± 

√(𝛤11 + 𝛤12 − 𝛤33)2 +  8 𝛤13
2  

2𝜌

 (2.7) 

En remplaçant les expressions du tenseur, on obtient l’expression suivante de la vitesse 

𝑉1 pour l’onde acoustique transversale lente dans le plan considéré (110) : 

    𝑉1 =
√
𝑐11 − 𝑐12

2
(cos 𝜃𝑎)2 +  𝑐44(sin 𝜃𝑎)2

𝜌
     (2.8) 
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Les valeurs des constantes élastiques pour la paratellurite sont données en Annexe A. 

On remarque sur la Figure 2.4 que la coupe acoustique a un rôle déterminant dans la 

valeur de la vitesse de l’onde acoustique. Une vitesse acoustique faible favorisant une meil-

leure interaction, on choisit rarement une coupe acoustique élevée.  

 

Figure 2.4 : Vitesse de l’onde transversale lente en fonction de la coupe acoustique 

c) Lenteurs acoustiques 

La lenteur est tout simplement l’inverse de la vitesse, on la note s (pour « slowness » en 

anglais) : 

 𝑠 =
1

𝑉
 (2.9) 

Une fois la lenteur calculée (Figure 2.5) pour toutes les directions, on peut tracer la sur-

face des lenteurs (Figure 2.6) : lenteur affichée en coordonnées polaires. 
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Figure 2.5 : Lenteur de l’onde acoustique transversale lente dans le plan (110) en fonction de la 

coupe acoustique 

La surface des lenteurs permet de déterminer la direction de propagation de l’énergie de 

l’onde acoustique : elle est perpendiculaire à la tangente de la surface des lenteurs. On trouve 

par construction, comme représenté Figure 2.8, la direction de propagation 𝑃 de l’énergie 

acoustique. 

 

Figure 2.6: Surface des lenteurs de l’onde acoustique dans le plan (110) 

La Figure 2.6 illustre clairement que l’onde appelée ici « onde transversale lente » (en 

rouge) est la plus lente des trois ondes acoustiques dans le cristal.  

I.3. Lenteurs dans le plan (001) 
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Pour retrouver le plan d’interaction utile de la paratellurite, il faut mener les mêmes 

calculs que précédemment pour d’autres plans, notamment le plan (001). Sur la surface des 

lenteurs de ce plan, on voit que la vitesse acoustique est la plus lente dans la direction [110].  

 
Figure 2.7 : Surface des lenteurs dans le plan (001) 

Sur la Figure 2.7, qui représente la surface des lenteurs dans le plan (001), on remarque 

que la vitesse est la plus faible pour l’onde transversale lente, notamment à 45° entre les axes 

[001] et [100], c’est-à-dire selon la direction [110]. Voilà pourquoi le plan (110) est utilisé. 

Ces résultats avaient initialement été identifiés expérimentalement [136]. 

I.4. Paramètres du faisceau acoustique 

a) Oblicité acoustique 

La direction de propagation de l’onde acoustique est donnée par le vecteur d’onde et 

celle de l’énergie acoustique par le vecteur de Poynting. Le vecteur de Poynting 𝑃𝑎⃗⃗  ⃗ s’exprime 

selon la relation suivante :  

 𝑑𝑖𝑣 (𝑇𝑖𝑗
𝜕𝑢⃗ 

𝜕𝑡
) = −𝑑𝑖𝑣(𝑃𝑎⃗⃗  ⃗) (2.10) 

Le vecteur de Poynting représente la puissance surfacique de l’onde.  

La direction de propagation de l’onde acoustique et la direction de l’énergie acoustique 

ne sont pas colinéaires dans les matériaux anisotropes. On caractérise ce phénomène par 

l’oblicité acoustique : l’angle entre les deux vecteurs, 𝜓, comme visible sur la Figure 2.8.  
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Figure 2.8 : Diagramme des vecteurs présentant l’oblicité acoustique 

L’expression générale de l’oblicité est la suivante dans le plan usuel : 

 𝜓 = tan−1 (
1

𝑠

𝜕𝑠

𝜕𝜃𝑎
) (2.11) 

En développant cette formule dans le cas de la paratellurite [137], on obtient : 

 𝜓 = tan−1 [(
2𝐶44

𝐶11 − 𝐶12
) × tan𝜃𝑎 ] − 𝜃𝑎  (2.12) 

La Figure 2.9 représente l’évolution de l’oblicité en fonction de la coupe acoustique. Ce 

phénomène est à prendre en compte lors de la conception de composant acousto-optique, 

en particulier lors de la définition de la géométrie du cristal.  

 

Figure 2.9: Oblicité de l’onde acoustique transversale lente dans le plan (110) en fonction de la 

coupe acoustique 

On remarque que pour de faibles coupes acoustiques l’oblicité est plutôt élevée, avec un 

maximum de 58° pour une coupe acoustique de 16°. Cette évolution se comprend aisément 
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en observant la figure 2.8 puisque l’oblicité est directement liée à la forme de la surface des 

lenteurs.  

L’oblicité acoustique est un phénomène à prendre en compte car : 

• Elle entraine une modification de longueur d’interaction : dans le cristal on a alors 

une colonne acoustique qui est plus large que 𝑊, la largeur de l’électrode. 

• Une forte oblicité incline la colonne acoustique dans le cristal, il faut donc prendre 

en compte ce phénomène lors de la conception des composants acousto-optiques, 

pour éviter les réflexions qui entrainerait des interactions indésirables. 

b) Divergence acoustique 

La divergence acoustique est le phénomène qui traduit la dispersion angulaire de la co-

lonne acoustique en sortie du transducteur de dimension finie. 

Dans un milieu isotrope on a :  

 𝛿𝜃𝑎𝑖𝑠𝑜 =
Λ

𝐿
 (2.13) 

Avec 𝐿 la largeur de la colonne acoustique déterminée par la largeur du transducteur 

(dans la direction considérée). 

Pour les matériaux anisotropes cet angle dépend de la surface des lenteurs. On peut aussi 

donner une expression approchée de la divergence acoustique, partant du cas isotrope et en 

introduisant un paramètre d’anisotropie, 𝑏 [138] :  

 𝛿𝜃𝑎𝑎𝑛𝑖 = 𝛿𝜃𝑎𝑖𝑠𝑜 ∗ |1 − 2𝑏| (2.14) 

La valeur de 𝑏 dépend du matériau utilisé.  

La divergence est à différencier selon les deux dimensions de la section de la colonne 

acoustique. Il faut donc prendre en compte la divergence dans le plan d’interaction (1̅10), 

d’une part avec 𝐿 = 𝑊𝑒𝑓𝑓 et d’autre part dans le plan perpendiculaire (001) avec 𝐿 = 𝐻. Avec 

𝑊 étant la longueur et 𝐻 étant la largeur du transducteur. 

II.  La propagation des ondes optiques  

Dans cette partie nous rappelons les notions de propagation des ondes optiques. 

II.1. Indices optiques 

a) Anisotropie optique 

En optique, l’anisotropie donne lieu à la biréfringence. Ce phénomène fut d’abord iden-

tifié par l’observation des cristaux : un faisceau optique incident de lumière naturelle (non 

polarisé) se divise en deux faisceaux optiques ayant des polarisations orthogonales, comme 

illustré Figure 2.10. 
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Figure 2.10 : Propagation optiques dans les matériaux isotrope et anisotrope 

Ce phénomène est utilisé dans la mise en œuvre certains composant optiques notam-

ment des polariseurs, des lames à retard ou encore des diviseurs de faisceaux.  

La paratellurite est un cristal qui est aussi anisotrope pour les ondes optiques. 

b) Tenseur des permittivités diélectriques 

Dans un milieu isotrope, on considère qu’il n’y a qu’un indice optique pour l’ensemble 

de la structure, quelle que soit la direction considérée. Par ailleurs, pour un milieu anisotrope, 

l’indice optique dépend de la direction considérée. 

A l’échelle microscopique, ceci s’explique par la structure particulière de l’arrangement 

des atomes dans le cristal. 

A l’échelle macroscopique, le tenseur des permittivités diélectriques donnant les valeurs 

des indices optiques est obtenu à partir des équations de Maxwell et de la loi de la conserva-

tion d’énergie.  

On considère ici le champ électrique 𝐸⃗  tel que :  

 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡 ) = 𝐸0 cos(𝑘⃗ . 𝑟 − 𝜔𝑡) (2.15) 

𝐸0 peut être complexe, 𝑘⃗  vecteur d’onde (direction de propagation de l’onde), 𝜔 fré-

quence de l’onde.  

Le champ électrique induit de 𝐷⃗⃗  (dit aussi excitation électrique ou encore déplacement 

électrique) est obtenu par la relation constitutive suivante :  

 𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗  (2.16) 

Avec 𝜀0 la permittivité diélectrique dans le vide et 𝑃⃗  la polarisation électrique induite qui 

est liée au champ électrique, telle que 𝑃⃗⃗ = 𝜀0𝜒𝐸⃗⃗  , 𝜒 étant le tenseur de susceptibilité électrique 

du milieu quand 𝐸⃗  est faible. 

On peut alors écrire (2.18) ainsi : 

 𝐷⃗⃗ = 𝜀0[𝜀𝑟]𝐸⃗  (2.17) 
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Le tenseur de permittivité relative dans le milieu [𝜀𝑟 ] est symétrique et réel, il est donc 

diagonalisable, dans le repère principal : 

 [𝜀𝑟] =  (

𝑛1
2 . .

. 𝑛2
2 .

. . 𝑛3
2

) (2.18) 

Avec 𝑛𝑖 les indices propres.  

Il peut donc y avoir jusqu’à 3 indices propres pour chaque cristal. Selon la nature du 

cristal il y a plusieurs cas : 

• 𝑛1 = 𝑛2 = 𝑛3  → Le milieu est isotrope et 𝐸1 ⊥  𝐸2 ⊥  𝐸3  et Les trois vecteurs  𝐸𝑖⃗⃗ ⃗⃗ /‖𝐸𝑖‖ 

forment une base orthogonale.  

• 𝑛1 = 𝑛2 ≠ 𝑛3  → Le milieu est uniaxe et 𝐸1 ⊥  (𝐸2, 𝐸3). 

• 𝑛1 ≠ 𝑛2 ≠ 𝑛3  → Le milieu est biaxe.  

 

La paratellurite est un cristal uniaxe, elle possède donc deux indices différents, que l’on 

appelle ordinaire et extraordinaire, 𝜀1 = 𝜀2 ≠ 𝜀3 . Ces indices sont notés :  𝑛𝑜  et  𝑛𝑒, pour or-

dinaire ou extraordinaire. Les cristaux anisotropes uniaxes se divisent en deux catégories, 

dont sont donnés deux exemples sur la Figure 2.11 :  

• Le cristal est dit positif si 𝑛𝑒 > 𝑛𝑜 : par exemple le TeO2. 

• Le cristal est dit négatif si 𝑛𝑒 < 𝑛𝑜 : par exemple le LiNbO3. 

Dans tous les cas 𝑛𝑜 forme un cercle. 

 

 

Figure 2.11 : Exemples de surface des indices dans deux cristaux uniaxes emblématiques. 

c) Polarisations ordinaires et extraordinaires 

La différenciation de l’indice optique dans le cristal rend compte de la réfraction qui est 

différente selon la polarisation. On a deux ondes optiques se propageant à des vitesses diffé-

rentes, correspondant aux deux polarisations dans le cristal. Les deux vitesses sont les sui-

vantes : 

• 𝑐 𝑛𝑜⁄  vitesse constante dans toutes les directions de propagations 
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• 𝑐 𝑛𝑒(𝜃)
⁄  vitesse qui varie selon la direction de propagation repérée par l’angle 𝜃, avec  

𝑛𝑜 ≤ 𝑛𝑒(𝜃) ≤ 𝑛𝑒 

Avec 𝑐 la célérité de la lumière dans le vide. 

La direction de propagation des faisceaux lumineux est donnée par le vecteur de Poyn-

ting, 𝑃𝑜⃗⃗  ⃗. Ce vecteur est colinéaire au vecteur d’onde dans un milieu isotrope, ce n’est plus le 

cas dans un milieu anisotrope. 

Le vecteur de Poynting est le résultat du produit vectoriel entre le champ électrique 𝐸⃗  et 

le champ magnétique 𝐵⃗⃗ . 

 𝑃𝑜⃗⃗  ⃗ =  
𝐸⃗ ∧  𝐵⃗ 

𝜇0
   (2.19) 

Avec 𝜇0 la permittivité magnétique du vide. 

 

Figure 2.12 : Vecteurs 𝐸⃗⃗  et  𝐷⃗⃗  ⃗ pour les deux types de polarisation dans un cristal anisotrope uniaxe. 

La Figure 2.12 illustre la différence entre la polarisation ordinaire et extraordinaire. Le 

vecteur 𝐷𝑜⃗⃗ ⃗⃗   de l’onde polarisée ordinairement est perpendiculaire au plan formé par le vecteur 

d’onde ordinaire et l’axe optique, tandis que le vecteur 𝐷𝑒⃗⃗ ⃗⃗  de l’onde polarisée extraordinaire-

ment est perpendiculaire au plan formé du vecteur d’onde extraordinaire et de 𝐷𝑜⃗⃗ ⃗⃗  .  

Un angle apparait entre le vecteur du champ électrique 𝐸⃗  et 𝐷⃗⃗  dans le cas extraordinaire, 

tandis que pour le cas ordinaire ils restent colinéaires. 

a) Biréfringence et dispersion 

La biréfringence est l’expression de la différence des indices ordinaire et extraordinaire, 

sa valeur est tout simplement : Δ𝑛 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑜. 

Les valeurs des indices optiques ordinaire 𝑛𝑜 et extraordinaire 𝑛𝑒 dépendent de la lon-

gueur d’onde 𝜆, dans le cas de milieu dispersif. Les expressions des indices selon les formules 

dites de Sellmeier, sont déduites des valeurs déterminées expérimentalement. A titre 

d’exemple, nous donnons ici un jeu de formules valables pour la paratellurite [139] : 
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𝑛𝑜  = √1 + 
2.5844 𝜆2

𝜆2  − 0.13422 
+

1.1557 𝜆2

𝜆2 – 0.26382
 

𝑛𝑒  = √1 + 
2.8525 𝜆2

𝜆2 – 0.13422
+

1.5141 𝜆2

𝜆2 – 0.26312
 

(2.20) 

Dans l’équation (2.20) la longueur d’onde doit être exprimée en μm. D’autres jeux de 

valeurs existent pour s’adapter à la diversité liée aux différentes sources de matériaux, des 

exemples sont donnés en Annexe A.  

La Figure 2.13 présente l’évolution des indices ordinaires et extraordinaires de la Para-

tellurite ainsi que sa biréfringence en fonction de la longueur d’onde. 

 
Figure 2.13 : Evolution des indices ordinaires et extraordinaires et de la biréfringence en fonction 

de la longueur d’onde, pour la paratellurite 

On remarque que les indices de réfraction de la paratellurite varient fortement pour les 

basses longueurs d’onde et peu par la suite. La biréfringence suit cette tendance : on remarque 

qu’elle est plus forte pour les faibles longueurs d’ondes et son évolution n’est pas linéaire. A 

noter que la biréfringence de la paratellurite est forte comparée à d’autres matériaux. 

d) Ellipsoïde des indices 

Nous venons de voir l’existence possible de deux faisceaux polarisés orthogonalement 

et se propageant à des vitesses différentes. Les directions des propagations électriques (pola-

risations) de ces faisceaux sont celles des vecteurs 𝐷⃗⃗  comme mentionné précédemment. Dans 

le cas de la paratellurite, on les note 𝐷𝑜⃗⃗ ⃗⃗   pour la polarisation ordinaire et 𝐷𝑒⃗⃗ ⃗⃗  pour la polarisation 

extraordinaire. 

Pour retrouver la direction des vecteurs 𝐷⃗⃗  il faut passer par l’ellipsoïde des indices. En 

effet, ces vecteurs sont déterminés par l’intersection de l’ellipsoïde des indices avec le plan 

perpendiculaire à 𝑘⃗  : les directions des vecteurs 𝐷⃗⃗  suivent les axes de l’ellipse alors obtenue. 
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Dans un cas général, l’équation de surface de l’ellipsoïde est : 

 
𝑥2

𝑛𝑥2
+
𝑦2

𝑛𝑦2
+
𝑧2

𝑛𝑧2
= 1 (2.21) 

Dans le cas d’un cristal uniaxe on a alors :  

 
𝑥2 + 𝑦2

𝑛𝑜2
+
𝑧2

𝑛𝑒2
= 1 (2.22) 

Une représentation de l’ellipsoïde est donnée Figure 2.14. 

 

Figure 2.14 : Schéma représentant l’ellipsoïde des indices dans un cristal uniaxe 

Sur la seconde partie de la figure on peut voir l’intersection entre le plan d’onde et l’el-

lipsoïde des indices ainsi que les vecteurs 𝐷⃗⃗ . Il est important de rappeler qu’ils sont orthogo-

naux entre eux et orthogonaux à 𝑘⃗ . L’axe 𝑧 sur le schéma est aussi l’axe optique, un faisceau 

se propageant selon la direction de l’axe optique aura les mêmes propriétés que s’il était dans 

un milieu isotrope, il ne voit qu’un indice et n’est pas polarisé. On note aussi la présence des 

indices 𝑛1 et 𝑛2, 𝑛1 étant toujours égal à 𝑛𝑜 puisqu’étant dans le plan 𝑥𝑦. Cependant 𝑛2 n’est 

pas forcement égal à 𝑛𝑒. 

e) Surface des indices 

La surface des indices se représente dans l’espace des vecteurs d’onde : on trace une 

longueur proportionnelle aux indices optiques dans cet espace. La surface créée de cette fa-

çon est similaire à la surface des lenteurs en acoustique. En effet l’indice est inversement 

proportionnel à la vitesse de l’onde optique dans le milieu. 

Pour notre cristal elle contient deux surfaces, deux nappes, correspondant aux deux po-

larisations comme visible Figure 2.15. L’onde ordinaire se propageant à vitesse constante, la 

surface est une sphère. L’onde extraordinaire ayant une vitesse non constante, la surface des 

indices correspondants est donc une ellipsoïde, tangente à la surface des indices ordinaires 

sur l’axe optique.  
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Figure 2.15 : Surface des indices dans un cristal uniaxe positif. 

Dans la paratellurite il n’y a théoriquement qu’un indice optique (𝑛𝑜) pour les ondes 

optiques se propageant selon la direction [001], c’est l’axe optique de ce cristal. Cependant, 

ce n’est pas tout à fait le cas : près de l’axe optique, une différence d’indice optique pour les 

deux polarisations peut être décelée, ce phénomène est dû à la gyrotropie. 

Sur la Figure 2.15, les surfaces indiquées en vert sont celles pour les faisceaux extraordi-

naires. Dans le plan (1̅10), 𝑛𝑒(𝜃𝑖) varie entre 𝑛𝑒 et 𝑛𝑜 : 

 
1

𝑛𝑒²(𝜃𝑖)
=
cos2 𝜃𝑖

𝑛𝑜²
+
sin² 𝜃𝑖  

𝑛𝑒²
 (2.23) 

La surface des indices permet une visualisation simple des conditions d’interaction 

acousto-optique car elle est homothétique au lieu des vecteurs d’onde. Cette représentation 

graphique permet de tracer le diagramme des vecteurs d’onde, très utile pour déterminer les 

conditions d’interaction acousto-optique par construction géométrique. 

II.2. Propagation des ondes optiques 

Il est fréquent de travailler avec les vecteurs d’ondes 𝑘, notamment pour les calculs par 

approche algébrique. Pour une onde plane électromagnétique ce vecteur est perpendiculaire 

au plan d’onde, 𝑘𝑣 : 

 𝑘𝑣 =
2𝜋

𝜆
=
2𝜋𝜈0  

𝑐
 (2.24) 

Avec 𝜆 la longueur d’onde optique, 𝜈0 sa fréquence et 𝑐 la célérité de la lumière dans le 

vide. 

Dans un milieu isotrope le vecteur d’onde et le vecteur de Poynting sont confondus : 

l’énergie et le front d’onde se déplacent colinéairement, ce n’est plus le cas dans les milieux 

anisotropes. 

a) Propagation du mode ordinaire 

On appelle 𝑘𝑜 le vecteur d’onde pour le mode ordinaire :  
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 𝑘𝑜 = 𝑛𝑜𝑘𝑣  (2.25) 

 

Figure 2.16 : propagation du mode ordinaire 

b) Propagation du mode extraordinaire 

De la même façon, on a 𝑘𝑒 pour le mode extraordinaire : 

 𝑘𝑒 = 𝑛𝑒(𝜃𝑖)𝑘𝑣  (2.26) 

 

Figure 2.17 : Propagation du mode extraordinaire 

Sur les Figure 2.17 sont présentés les vecteurs d’onde et de Poynting. Pour le mode 

extraordinaire, un angle ( ) apparait clairement entre le vecteur de Poynting et le vecteur 

d’onde : l’oblicité optique. 

II.3. Oblicité optique 

Comme en acoustique, l’oblicité optique représente l’angle entre la propagation de 

l’onde (direction 𝑘𝑒⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) et la propagation de l’énergie (direction 𝑃𝑒⃗⃗  ⃗, normale à la surface des in-

dices). L’expression générale de l’oblicité, notée , est la suivante : 
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 tan(𝛿) = 
1

𝑛𝑒(𝜃)

𝜕𝑛𝑒(𝜃)

𝜕𝜃𝑖
 (2.27) 

Dans le cas de la Paratellurite, dans le plan (1̅10), après calcul, , cette expression de-

vient :  

  tan(𝛿) = 
sin(2𝜃𝑖) (𝑛𝑒

2 − 𝑛𝑜² )

2(𝑛𝑒² cos² 𝜃𝑖 + 𝑛𝑜² sin² 𝜃𝑖)
 (2.28) 

La Figure 2.18 représente l’évolution de l’oblicité en fonction de l’angle d’incidence, 

pour plusieurs longueurs d’ondes. On remarque que  varie avec la longueur d’onde : plus la 

longueur d’onde est faible plus l’oblicité maximale augmente (accrue pour le bleu). Ce phé-

nomène est en adéquation avec les courbes de biréfringence. De plus l’oblicité optique varie 

fortement en fonction de l’angle du faisceau incident, notamment pour les angles entre 30 et 

60° où la valeur de l’oblicité fait plus de 3°. Le maximum est atteint pour 𝜃𝑖 =47° et vaut 

entre 3.5° et 4.1°, comme visible sur la Figure 2.18. Pour les mêmes raisons que pour l’oblicité 

acoustique, l’oblicité optique est prise en compte lors de la conception des composants. 

 

Figure 2.18 : Oblicité optique pour différentes longueurs d’onde en fonction de l’angle optique inci-

dent. 

II.4. Activité optique 

L’activité optique, aussi appelée gyrotropie, pouvoir rotatoire ou encore biréfringence 

circulaire est le phénomène qui se produit principalement pour les faisceaux incidents se 

propageant selon une direction proche de l’axe optique. On peut considérer une onde pola-

risée rectilignement comme étant la somme de deux ondes polarisées circulairement avec 
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chacune un sens de rotation différent (droite et gauche). L’activité optique est le résultat d’un 

déphasage sur l’une de ses deux ondes circulaires. Cela entraine alors un changement d’angle 

de polarisation pour l’onde en sortie du milieu. Cette onde sera toujours polarisée rectiligne-

ment mais selon un plan différent. 

Ce phénomène est dû à la structure du matériau considéré : l’activité optique provient 

d’une dissymétrie du matériau qui conduit à la chiralité du milieu et les molécules chirales 

présentent toutes un pouvoir rotatoire. 

Dans la paratellurite ce phénomène intervient assez près de l’axe optique. Lors d’une 

interaction acousto-optiques on peut négliger l’activité optique pour des angles incidents suf-

fisamment éloignés de l’axe optique ; lorsque l’angle optique incident est supérieur à 5° [140]. 

Cependant lors d’une interaction avec un angle incident plus faible ce phénomène doit être 

pris en compte lors des calculs d’efficacité.  

L’onde polarisée rectilignement peut se décomposer selon deux ondes circulaires (une 

dite droite et l’autre gauche). L’amplitude de chacune de ces ondes circulaires est égale à la 

moitié de l’amplitude du champ électrique total de l’onde rectiligne de départ, i.e. 𝐸𝑑 = 𝐸𝑔 =

𝐸 2⁄ . 

Le déphasage 𝜙𝑟 entre les deux ondes est lié au retard  Δ𝑡 de l’une de ces deux ondes 

par rapport à l’autre résultant de la propagation dans un milieu de longueur 𝐿, possédant un 

indice différent (𝑛𝐺  et 𝑛𝐷) pour chaque onde circulaire traversant ce milieu :  

 Δ𝑡 =
(𝑛𝐺 − 𝑛𝐷)𝐿

𝑐
 (2.29) 

Le déphasage vaut alors :  

 𝜙𝑟 = 𝜔Δ𝑡 = 2𝜋
(𝑛𝐺 − 𝑛𝐷)𝐿

𝜆
 (2.30) 

Ce déphasage étant l’angle entre les deux ondes circulaires, alors l’angle pour lequel 

l’onde rectiligne a « tourné » par rapport à la direction de propagation vaut 𝜙𝑟/2. Cet angle 

permet d’exprimer ce que l’on appelle le pouvoir rotatoire, 𝜚 :  

 𝜚 =
𝜙𝑟/2

𝐿
= 𝜋

(𝑛𝐺 − 𝑛𝐷)

𝜆
 (2.31) 

Le pouvoir rotatoire représente donc la déviation angulaire que subit la polarisation de 

l’onde optique par unité de distance. On peut déduire des expressions précédentes que le 

pouvoir rotatoire dépend aussi de la longueur d’onde optique. En effet, plus la longueur 

d’onde est basse, plus le pouvoir rotatoire est important. Il est d’ailleurs plus élevé pour des 

longueurs d’onde proches de l’UV [141]. 

Le « splitting factor » 𝜎 permet de déterminer les indices optiques, il dépend de la lon-

gueur d’onde : 

  𝜎 =  𝜚
𝜆

𝑛𝑜2𝜋
 (2.32) 
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Pour quantifier les indices optiques près de l’axe optique, (𝑛𝐺  et 𝑛𝐷) on utilise leur ex-

pression en fonction de 𝜎, ce qui donne : 

 
𝑛𝑔 = 𝑛𝑜(1 + 𝜎) 

𝑛𝑑 = 𝑛𝑜(1 − 𝜎)
 (2.33) 

Sur la Figure 2.19, la variation des indices ordinaire et extraordinaire est présentée sur le 

diagramme des vecteurs d’onde pour la paratellurite (pour 𝜆 = 600 nm). L’effet de la gyro-

tropie est visible près de l’axe optique. 

 

Figure 2.19 : Diagramme des vecteurs d’onde (à l’échelle) dans le cas de gyrotropie dans la paratel-

lurite 

III.  L’interaction entre les ondes acoustiques et 
optiques 

Nous résumons ici les éléments théoriques nécessaires à la description de l’interaction 

des ondes acoustiques et optiques à l’intérieur d’un cristal, l’« effet acousto-optique ». 

Dans un premier temps nous décrivons la variation d’indice grâce à l’effet photoélas-

tique, ensuite nous expliquons les différents régimes de diffraction et pourquoi celui qui nous 

intéresse ici est le régime de Bragg. Nous montrons ensuite comment calculer le faisceau 

diffracté. Les notions d’asynchronisme de phase et de rendement d’interaction sont expli-

quées à la fin de cette partie, ainsi que les différents types d’interaction et le facteur de mérite. 
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III.1. L’effet photoélastique 

L’effet photoélastique traduit l’incidence que peut avoir une déformation du matériau 

sur la propagation d’une onde optique dans le milieu considéré. En effet, une déformation 

provoque une modification des indices optiques du milieu, par modification du tenseur d’im-

perméabilité diélectrique.  

On appelle tenseur d’imperméabilité diélectrique [𝐵], l’inverse du tenseur de permittivité 

relative du milieu, [𝜀𝑟] : [𝐵] = 1 [𝜀𝑟]⁄ .  

 [B] est symétrique, on peut donc remplacer les 𝐵𝑖𝑗 par une expression réduite 𝐵𝛼 : 

 [B] = (
𝐵1 𝐵6 𝐵5
𝐵6 𝐵2 𝐵4
𝐵5 𝐵4 𝐵3

) =  

(

 

1
𝜀1⁄ . .

. 1
𝜀2⁄ .

. . 1
𝜀3⁄ )

  (2.34) 

Une déformation [𝑆] induit une modification Δ𝐵𝑖𝑗 du tenseur d’imperméabilité, qui s’ex-

prime grâce au tenseur photoélastique.  

La variation Δ𝐵𝑖𝑗 s’exprime :  

 Δ𝐵𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙 (2.35) 

Avec : 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑙 constantes du tenseur photoélastique. 

𝑆𝑘𝑙 les composantes du tenseur de déformation [𝑆]  :  

 𝑆𝑘𝑙 = 
1

2
(
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑙

+
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑥𝑘

) (2.36) 

Et : 𝑢⃗  le champ des vecteurs déplacements dans le milieu.  

[𝑆] étant symétrique, une écriture réduite de cette équation est possible, à savoir :  

 Δ𝐵𝛼 = 𝑝𝛼𝛽𝑆𝛽 (2.37) 

Avec 𝑆𝛽 = {
𝑆𝑘𝑙  si 𝛽 ≤ 3
2 ∗ 𝑆𝑘𝑙 si 𝛽 > 3

 

Pour la paratellurite, les constantes photoélastiques 𝑝𝛼𝛽 sont de la forme :  

 𝑃 = 

(

  
 

𝑝11 𝑝12 𝑝13
𝑝12 𝑝11 𝑝13
𝑝13 𝑝13 𝑝33

− − −
− − −
− − −

− − −
− − −
− − −

𝑝44 − −
− 𝑝44 −
− − 𝑝66)

  
 

 (2.38) 

Plusieurs jeux de constantes ont été publiés et sont donnés en Annexe A. 

La variation de [Δ𝜀]  s’exprime finalement par le produit tensoriel :  

 Δ𝜀𝑖𝑙 = −𝜀𝑖𝑗Δ𝐵𝑗𝑘𝜀𝑘𝑙  (2.39) 

Finalement, on peut exprimer les variations d’indices en fonctions de la déformation.  
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Une onde longitudinale va apporter la variation d’indice suivante :  

 𝑛 = 𝑛0 + 𝑛1 cos(2𝜋𝐹𝑡 − 𝐾⃗⃗ . 𝑥 )  (2.40) 

Avec 𝑛0 l’indice moyen du milieu, 𝑛1 l’amplitude de variation de l’indice, 𝐹 la fréquence 

acoustique et 𝐾⃗⃗  vecteur d’onde acoustique. 

III.2. Régimes de diffraction acousto-optique 

Il existe plusieurs régimes de diffraction, les plus connus sont les régimes de Raman-

Nath et de Bragg, que nous présentons dans cette partie.  

Le facteur de qualité 𝑄 appelé aussi paramètre de Klein-Cook permet de calculer dans 

quel régime de diffraction l’interaction se trouve : 

  𝑄 = 2𝜋
𝜆 ∗ 𝑊

Λ2 ∗ 𝑛
 (2.41) 

Avec 𝜆 la longueur d’onde optique, Λ la longueur d’onde acoustique, 𝑊 la largeur de la 

colonne acoustique et 𝑛 l’indice du milieu. 

On peut alors déterminer dans quel régime on se trouve suivant la valeur de 𝑄 [142]:  

• Si 𝑄 ≤ 1 alors on se trouve dans le régime de Raman-Nath  

• Si 𝑄 > 10 alors on se trouve dans le régime de Bragg 

• Entre les deux se situe le régime dit « intermédiaire ». 

Pour une longueur d’onde choisie et un matériau donné (𝑛 fixé), le régime dans lequel 

on se trouve dépend essentiellement de la taille de la colonne acoustique, 𝑊. 

a) Régime de Raman-Nath 

La diffraction dans le régime de Raman-Nath correspond à une épaisseur de la colonne 

acoustique faible. 

Le faisceau optique incident est alors diffracté en une multitude de faisceaux comme 

illustré Figure 2.20. Ces faisceaux diffractés sont de différents ordres 𝑁 et n’ont donc pas la 

même fréquence optique.  

Les faisceaux diffractés ont deux caractéristiques :  

• Leurs fréquences optiques sont :  𝜈𝑁 = 𝜈0 ±𝑁 ∗ 𝑓 avec 𝑓 la fréquence acoustique 

et 𝜈0 la fréquence optique du faisceau incident. 

• Leurs angles de diffractions sont : 𝜃𝑁 = 𝜃0 ± 𝑁 ∗ 𝜆 Λ⁄  avec 𝜆 la longueur d’onde 

optique et Λ la longueur d’onde acoustique. 

La conservation du moment au synchronisme se traduit par une relation vectorielle qui 

permet d’exprimer le vecteur d’onde pour le faisceau diffracté d’ordre 𝑁 :  

 𝑘𝑁⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ + 𝑁 ∗ 𝐾⃗⃗  (2.42) 
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Avec 𝐾⃗⃗  le vecteur d’onde acoustique et 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ le vecteur d’onde incident. 

 

Figure 2.20 : Schéma de l’interaction acousto-optique dans le régime de Raman-Nath 

a) Régime de Bragg 

La diffraction se trouve dans le régime de Bragg lorsque l’épaisseur de la colonne acous-

tique est grande. 

L’intérêt du régime de Bragg est que l’on obtient un seul faisceau diffracté. Comparati-

vement au régime de Raman-Nath, les interférences ne sont constructives que pour le pre-

mier ordre. Les seuls faisceaux en sortie de composant sont alors l’ordre 1 (diffracté) et 0 

(transmis). 

Pour ce faire il faut que les conditions dites de Bragg soient remplies. Pour que les in-

terférences soient constructives il faut que l’angle d’incidence de Bragg, 𝜃𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 respecte cette 

condition :  

 𝜃𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔  =  
𝜃𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡é

2
 (2.43) 

L’analyse bien connue de la différence de marche entre deux rayons issus du faisceau 

optique incident permet de déterminer l’angle de Bragg. 

Pour répondre aux conditions de Bragg, la divergence du faisceau optique incident dans 

un cristal doit être faible.  

Les interférences sont constructives si la différence de marche donne un déphasage nul, 

il en découle la condition de Bragg : 

 sin(𝜃𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔)  =  
Λ

2 ∗ 𝜆
 (2.44) 
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Figure 2.21 : Schéma de l’interaction acousto-optique dans le regime de Bragg 

III.3. Diffraction acousto-optique 

Nous déterminons ici le faisceau diffracté et présentons le facteur de mérite.  

On se place dans le contexte d’une onde transversale lente se propageant dans le plan 

(110) de la paratellurite, le champ des déplacements 𝑢⃗  de l’onde acoustique est alors :  

 𝑢⃗ = (

𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝑢𝑧
) = 𝑢0⃗⃗⃗⃗ sin(𝜔𝑡 − 𝐾𝑁.⃗⃗⃗⃗ 𝑟 ) (2.45) 

Avec : 𝜔, la pulsation de l’onde 𝑁⃗⃗  vecteur de la propagation de l’onde, 𝑟  le vecteur uni-

taire de référence (𝑥, 𝑦, 𝑧) et 𝑢0⃗⃗⃗⃗  déplacement des particules, pour une onde transversale ; 

𝑢0⃗⃗⃗⃗ . 𝑁⃗⃗ = 0. 

a) Détermination du faisceau diffracté 

En remplaçant l’expression des 𝑢𝑖 (2.45) dans l’équation (2.36), le tenseur des déforma-

tions devient :  

 [S] = (
𝑆1 𝑆6 𝑆5
𝑆6 𝑆2 𝑆4
𝑆5 𝑆4 𝑆3

) = (
𝑆1 0 −𝑆4
0 −𝑆1 𝑆4
−𝑆4 𝑆4 0

) (2.46) 

Avec : 

 

𝑆1 = 𝑆11 =
1

2
𝑆0 cos(𝜃𝑎) cos(𝜔𝑡 − 𝐾𝑁.⃗⃗⃗⃗ 𝑟 )

𝑆4 = 2𝑆23 =
1

√2
𝑆0 sin(𝜃𝑎) cos(𝜔𝑡 − 𝐾𝑁.⃗⃗⃗⃗ 𝑟 )

 (2.47) 
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Avec 𝑆0 = −𝐾𝑢0. 

En reprenant l’équation de ∆𝐵 (2.37), on obtient : 

 ∆𝐵 =  (
∆𝐵1 0 −∆𝐵4
0 −∆𝐵1 ∆𝐵4

−∆𝐵4 ∆𝐵4 0
) 

 

(2.48) 

Avec ∆𝐵1 = (𝑝11 − 𝑝12)𝑆1 et ∆𝐵4 = 𝑝44𝑆4.  

Les vecteurs des champs induits (2.16) des faisceaux diffractés 𝐷𝑑⃗⃗⃗⃗   peuvent être calculés 

à partir de celui du faisceau incident 𝐷 𝑖⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , par :  

 𝐷𝑑⃗⃗ ⃗⃗  = [∆𝐵𝛼]𝐷𝑖⃗⃗  ⃗ (2.49) 

 
Figure 2.22 : Représentation des vecteurs de polarisation 

Le vecteur 𝐷⃗⃗  du faisceau incident peut être couplé sur les deux modes (ordinaire ou 

extraordinaire). On a deux cas possibles : 

 

𝐷𝑖𝑜
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐷0

1

√2
(
1
−1
0
)

𝐷𝑖𝑒
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐷0

1

√2
(

− cos(𝜃𝑖)

− cos(𝜃𝑖)

sin(𝜃𝑖)
) 

 (2.50) 

𝐷𝑖𝑜
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ne dépend pas de 𝜃𝑖 étant donné qu’il est toujours orthogonal au plan d’interaction. 

𝐷𝑖𝑒
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est perpendiculaire à 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ et est compris dans le plan d’interaction : il dépend de 𝜃𝑖. 

En remplaçant dans l’équation (2.49) on obtient alors l’expression des vecteurs 𝐷⃗⃗  des 

faisceaux diffractés. 
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𝐷𝑑𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐷0

1

√2
(
Δ𝐵1
Δ𝐵1
−2Δ𝐵4

)

𝐷𝑑𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐷0

1

√2
(
−(Δ𝐵1 cos(𝜃𝑖) + ΔB4 sin(𝜃𝑖))

(Δ𝐵1 cos(𝜃𝑖) + ΔB4 sin(𝜃𝑖))
0

) 

 (2.51) 

On a 𝐷𝑑𝑜⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ⊥  𝐷𝑖𝑒
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et 𝐷𝑑𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ⊥  𝐷𝑖𝑜

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et il est possible d’avoir des interactions 𝑒 → 𝑜 ou 𝑜 → 𝑒 

dans le plan considéré. 

b) Figure de mérite 

Il existe plusieurs facteurs de mérite 𝑀𝑖 (i de 1 à 5) chacun évaluant la différence entre 

les matériaux AO sur différents critères. Si on veut comparer le rendement des interactions 

des différents matériaux il faut prendre en compte 𝑀2 . Mais par exemple, 𝑀1 serait intéres-

sant pour la bande passante du composant [143]. 

Le facteur de mérite 𝑀2 donne la proportion de lumière déviée dans le cas du régime de 

Bragg. Il est lié à la densité de puissance élastique, 𝑃𝑒, nécessaire pour dévier de la lumière. 

Nous allons dans ce paragraphe essayer de démontrer cela succinctement. 

La différence de marche introduite précédemment implique donc une différence d’éner-

gie entre l’onde du faisceau diffracté et l’onde d’ordre 0 transmise. Le déphasage dû à la 

variation d’indice est alors : 

 ΔΦ = −
2πW

λ
Δn (2.52) 

La fraction entre les intensités lumineuses des deux faisceaux s’exprime  [135]:  

 
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡é

𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
= sin² (

|ΔΦ|

2
) (2.53) 

On peut lier la variation de l’indice optique à la déformation du milieu. On suppose que 

Δ 𝜀 ≪ 0 et donc que 𝑛0  ≈  √𝜀. On a donc la relation suivante :  

 |Δ𝑛| =
𝑛0
3

2
𝑝𝑆 (2.54) 

Avec 𝑝 la constante photoélastique du cristal, S la déformation et 𝑛0 l’indice moyen du 

milieu. La déformation peut s’écrire : 𝑆 = √2𝑃/𝜌𝑉3 avec 𝜌 la masse volumique du milieu. De 

là on peut remplacer dans l’équation (2.53) tous les termes et obtenir : 

 
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡é

𝐼𝑖𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
= sin² (

πW

λ
√𝑀2𝑃) (2.55) 

 

Avec 𝑀2. le facteur de mérite :  
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 𝑀2 = 
𝑝2𝑛6

𝜌𝑉3
 (2.56) 

Dans le cas de la Paratellurite on peut remplacer les termes par [137]:  

 𝑀2 = 
𝑝𝑒𝑓𝑓
2 𝑛𝑜

3𝑛𝑒
3

𝜌𝑉3
 (2.57) 

𝑝𝑒𝑓𝑓 est issu du calcul des vecteurs de polarisation. On a 𝐷𝑑 = (𝐷𝑜 √2⁄ )𝑝𝑒𝑓𝑓(−1,1,0). 

D’où :  

 𝑝𝑒𝑓𝑓 = cos(𝜃𝑖)
𝑝11 − 𝑝12

2 
cos(𝜃𝑎) −𝑝44 sin(𝜃𝑖) sin(𝜃𝑎) (2.58) 

En choisissant les paramètres de l’interaction on peut alors déterminer le facteur de mé-

rite de la paratellurite. 

III.4. Synchronisme de phase 

Le facteur de mérite permet de déterminer les matériaux les plus efficaces en matière de 

diffraction acousto-optique, il est maintenant nécessaire de déterminer les paramètres d’inte-

raction optimum. Ceci relève de l’analyse de l’accord de phase. 

a) Notion de synchronisme 

Pour obtenir une interaction constructive, il faut respecter les conditions de Bragg, ou 

d’accord de phase (« Bragg phase matching »). L’étude de ces conditions permet d’obtenir 

des informations sur les angles (incident et diffracté), la longueur d’onde et la fréquence 

acoustique de l’interaction, étant donné que ces paramètres sont liés. 

Dans les conditions de synchronisme, illustrées Figure 2.23, on a la relation suivante :  

 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐾⃗⃗ + 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ (2.59) 
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Figure 2.23 : Schéma d’une interaction au synchronisme 

Le rendement correspond au rapport entre l’intensité lumineuse diffractée et incidente. 

On utilise souvent l’expression du rendement 𝜂 sous la forme suivante :  

 𝜂 =
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡é

𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
= sin2 (

𝜋

2
√
𝑃

𝑃0
) (2.60) 

Avec 𝑃 la puissance de l’onde acoustique et 𝑃0 la puissance de l’onde acoustique néces-

saire à avoir 100% de diffraction. 

b) Asynchronisme 

L’asynchronisme apparait quand les conditions de l’interaction ne sont pas idéales. En 

effet, s’il y a un petit écart aux conditions de Bragg résultant par exemple d’un « glissement » 

de l’angle incident ou de la fréquence acoustique, on aura alors un déphasage Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ qui induit 

une baisse d’efficacité de la diffraction. 

La relation vectorielle exprimant la conservation du moment est alors modifiée :  

 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐾⃗⃗ + 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ + Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (2.61) 

Cette relation est illustrée Figure 2.24 où apparait le déphasage. On notera que sa direc-

tion est particulière, elle dépend de l’oblicité acoustique 𝜓 et de la coupe acoustique. Sur cette 
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figure, le vecteur de déphasage Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est orienté de 𝜓 par rapport au plan d’onde acoustique, 

il est orthogonal à la colonne acoustique [144]. 

 

Figure 2.24 : Schéma d’une interaction à l’asynchronisme 

 

En tenant compte du déphasage, une nouvelle expression du rendement peut être éta-

blie :  en régime d’asynchronisme il vaut  [140], [145]:  

 
𝜂 =

𝑃

𝑃0

sin2 (
𝜋
2
√𝑃
𝑃0
+ (
ΔΦ
π )

2

)

𝑃
𝑃0
+ (
ΔΦ
π )

2  
(2.62) 

Avec : ΔΦ = Δ𝑘𝑑 .𝑊𝑒𝑓𝑓, l’asynchronisme de phase et 𝑊𝑒𝑓𝑓, la longueur d’interaction ef-

fective qui vaut :  

 𝑊𝑒𝑓𝑓 =
𝑊 cos(𝜓)

cos(𝜓 − 𝜃𝑖 + 𝜃𝑎)
 (2.63) 

L’asynchronisme peut venir de plusieurs paramètres :  

• Une variation de la longueur d’onde (bande passante spectrale) : ∆𝜆 

• Une variation de la fréquence (bande passante fréquentielle) : ∆𝑓 

• Une variation de l’angle incident (acceptance angulaire) : ∆𝜃 

La Figure 2.25 illustre l’impact de ces variations sur le rendement. 
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Figure 2.25 : Rendement de l’interaction AO en fonction des variables de l’interaction : longueur 

d’onde, fréquence acoustique et angle incident optique. Toutes les interactions correspondent au 

cas du mode extraordinaire au mode ordinaire. 

 Les courbes de rendement ont un profil reconnaissable : un lobe principal et des lobes 

secondaires pour une représentation en fonction de la longueur d’onde optique ou de la 

fréquence acoustique. Dans le cas de l’efficacité en fonction de l’angle incident, la forme est 

différente, en effet il y a deux angles pour lequel on a un rendement maximum pour une 

même fréquence acoustique comme on peut le voir sur la Figure 2.29. Selon les paramètres 

en jeu les lobes secondaires peuvent être un vrai problème lors des interactions acousto-

optiques. Leur réduction peut être un enjeu dans de nombreux cas. 

c) Différentes méthodes de calcul 

Comme il y a deux modes d’interaction en fonction de la nature de l’onde optique inci-

dente (du mode ordinaire au mode extraordinaire et inversement), il y a deux approches pour 

calculer analytiquement le rendement. L’indice optique du faisceau couplé au mode extraor-

dinaire dépend de l’angle de ce faisceau, cela rend certains calculs un peu plus complexes. 

On utilise alors fréquemment une approximation de déphasage pour faciliter le calcul du 

rendement. 
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Figure 2.26 : Diagramme des vecteurs pour un cas à l’asynchronisme avec approximation 

Dans le cadre de cette approximation 𝐹 est conservée pour les calculs, le vecteur de 

déphasage étant différent,  Δ𝑘𝑑𝑎
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ≠ Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, les angles de diffraction et la bande passante de l’in-

teraction sont alors modifiés. Selon les cas cette approximation donne des résultats similaires 

à ceux obtenus pour les calculs prenant en compte l’orientation réelle du vecteur de dépha-

sage. 

III.5. Types d’interaction acousto-optique 

Les interactions acousto-optiques peuvent avoir lieu dans différentes configurations, qui 

peuvent être liées au choix du matériau. Voici les différents cas usuels : 

 

a) Interaction colinéaire 

L’interaction la plus simple au niveau calcul est l’interaction colinéaire car, comme son 

nom l’indique, tous les vecteurs sont colinéaires. C’est-à-dire que le faisceau optique se pro-

page dans la même direction que l’onde acoustique. Cette interaction est peu utilisée avec la 

Paratellurite mais peut être utilisée dans d’autres matériaux comme le Niobate de Lithium. 

 

Figure 2.27 : Schéma d’une interaction colinéaire 

La relation des vecteurs d’onde au synchronisme donne :  
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 |𝑘𝑑  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = |𝑘𝑖 ⃗⃗⃗⃗ | +  |𝐾⃗⃗ | (2.64) 

Sachant que : 

 K =
2𝜋

Λ
= 
2𝜋

V
𝑓  (2.65) 

Avec 𝑓 la fréquence acoustique. 

Le calcul de la fréquence acoustique en fonction des paramètres de l’interaction est alors 

très simple. Etant données les valeurs de 𝐾 et de 𝑘𝑖 on a alors :  

 𝐹0 = 
𝑉

𝜆0
(𝑛𝑒 − 𝑛0) (2.66) 

L’intérêt de cette interaction est le suivant : si le faisceau optique incident n’est pas tout 

à fait colinéaire et qu’un angle entre le faisceau est la propagation acoustique apparait, le 

rendement ne diminue que très faiblement. Ce cas présente donc une grande acceptance 

angulaire. 

b) Interaction non colinéaire  

Considérons maintenant le cas non colinéaire, c’est l’interaction la plus étudiée dans la 

paratellurite. Bien que l’interaction non colinéaire soit un cas général, on peut tout de même 

présenter quelques cas particuliers, comme le cas des « tangentes parallèles » ou le cas de la 

« déflexion ». 

i. Interaction non-colinéaire quelconque  

Cette interaction met en jeu les angles des rayons optiques incidents 𝜃𝑖 et diffractés 

𝜃𝑑  ainsi que la coupe acoustique 𝜃𝑎. La Figure 2.28 présente les diagrammes des vecteurs 

pour les interactions non colinéaires en présentant les deux modes possibles selon la polari-

sation des faisceaux incidents.  

Deux cas sont donc possibles, le cas où le faisceau incident est couplé sur le mode ex-

traordinaire et le faisceau diffracté sur le monde ordinaire, et le cas inverse. La valeur de la 

fréquence acoustique nécessaire pour être dans les conditions de synchronisme, 𝑓𝑆, est diffé-

rente selon la polarisation incidente. 
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Figure 2.28 : Diagramme des vecteurs pour les interactions non colinéaires 

La relation des vecteurs d’onde au synchronisme est toujours la même. Pour obtenir les 

expressions de la fréquence il faut projeter la relation vectorielle avec un changement de 

repère : 

 {
𝑘𝑑cos(𝜃𝑑 − 𝜃𝑎) = 𝑘𝑖cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎)

𝐾 = 𝜎( 𝑘𝑖sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎) − 𝑘𝑑sin(𝜃𝑑 − 𝜃𝑎))  
 (2.67) 

Avec 𝜎 = +1 si l’interaction est du mode extraordinaire vers ordinaire ou 𝜎 = −1 si 

l’interaction est du mode ordinaire vers extraordinaire, comme illustré Figure 2.28. Les vec-

teurs 𝑘𝑑  et 𝑘𝑖 valent donc 𝑘𝑒 ou 𝑘𝑜 selon le mode. 

On trouve les fréquences suivantes [144] :  

 𝑓𝑆 =
𝑉

𝜆
𝜎(𝑛𝑖(𝜃𝑖) sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎) − √𝑛𝑑²(𝜃𝑑) − 𝑛𝑖²(𝜃𝑖) cos²(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎)) (2.68) 

L’équation de la fréquence est fonction des paramètres d’entrée : l’angle d’incidence 𝜃𝑖, 

la coupe acoustique 𝜃𝑎, la longueur d’onde optique considérée 𝜆, la vitesse acoustique 𝑉. Mais 

aussi de 𝑛𝑖²(𝜃𝑖) et 𝑛𝑑²(𝜃𝑑), qui peuvent être retrouvés avec les formules des indices et 𝜃𝑑 qui 

peut être calculé par rapport aux projections sur les deux axes. 

On remarque sur la Figure 2.29, qui présente les différentes fréquences acoustiques pour 

différents paramètres en fonction de l’angle incidence, que la fréquence d’interaction possède 

quelques particularités intéressantes :  

• Elle augmente de manière non linéaire si la longueur d’onde diminue. 

• Elle augmente si la coupe acoustique augmente. 

• Il existe un angle incident pour chaque courbe de fréquence pour lequel la variation 

autour de cet angle ne provoque pas de grande variation de fréquence. Cet angle est 

l’angle nécessaire pour être dans un cas particulier : le cas des tangentes parallèles. 

• Les courbes représentant les deux modes d’interaction se croisent en un seul point, 

c’est le point de la double interaction, où 100 % des polarisations sont diffractées. 
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Figure 2.29 : Fréquences acoustiques nécessaires pour avoir être au synchronisme en fonction de 

l’angle incident pour deux longueurs d’onde (𝜆 = 400 et 1600 nm) et trois coupes acoustiques (𝜃𝑎 = 

5°, 7.5°, et 10°) dans les deux modes d’interaction. 

ii. Interaction non colinéaire, cas de la déflexion 

Un cas particulier de l’interaction non colinéaire est celui de la déflexion. Dans cette 

configuration le vecteur 𝐾 est tangent à la surface de l’indice 𝑛𝑜, ce qui fait que le vecteur 𝑘𝑑 

est perpendiculaire à 𝐾 comme on peut le voir sur la Figure 2.30.   

 

Figure 2.30 : Schéma d’une interaction non colinéaire, cas de la déflexion 

Une faible variation de la fréquence acoustique implique une variation de l’angle de dif-

fraction, elles sont proportionnelles. 
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 Δ𝜃𝑑 =
𝜆

𝑉
Δ𝑓 (2.69) 

On peut alors faire varier l’angle de sortie du faisceau en faisant varier la fréquence acous-

tique. 

iii. Interaction non colinéaire, cas des tangentes parallèles 

Pour un certain angle incident le vecteur de propagation de l’énergie du faisceau diffracté 

(vecteur de Poynting) est colinéaire au vecteur de propagation de l’énergie du faisceau inci-

dent, c’est ce qu’on appelle le cas des tangentes parallèles. En effet les tangentes aux surfaces 

des indices pour le vecteur d’onde du faisceau incident et pour le vecteur d’onde du faisceau 

diffracté sont parallèles comme on peut le voir sur la Figure 2.31. 

Ce cas est intéressant car dans cette configuration une variation de l’angle incident n’im-

plique pas de grande variation de l’efficacité de diffraction, ce qui permet une grande accep-

tance angulaire. Cette configuration permet aussi d’avoir une bonne résolution spectrale. 

 

Figure 2.31 : Schéma d’une interaction non colinéaire cas des tangentes parallèles 

La valeur de la fréquence d’interaction pour les tangentes parallèles a aussi une particu-

larité : elle est la même quel que soit le mode, d’extraordinaire à ordinaire ou inversement. 

Cependant l’angle d’incidence pour l’un ou l’autre cas n’est pas le même, comme on peut le 

constater sur la Figure 2.29.  

L’acceptance angulaire d’une interaction acousto-optique à tangente parallèles est grande 

comme le montre la Figure 2.32. Sur cette figure qui représente le rendement d’une interac-

tion pour 𝜆 = 532 nm et 𝜃𝑎 = 8°, on obtient une acceptance angulaire de 2.87° pour 𝜂 > 

50% et de 1.75° pour 𝜂 > 90%. A titre de comparaison pour une interaction quelconque, par 

exemple celle de la Figure 2.25, on obtient une acceptance angulaire de 0.85° autour d’un pic 

et un second autour d’un second pic. Cette configuration est très intéressante pour sa stabilité 

en termes d’efficacité si le faisceau incident connait des variations d’angle. De plus cela signi-

fie aussi que l’efficacité peut être élevée sur une grande bande de longueur d’onde. 
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Figure 2.32 : Rendement pour une interaction à tangentes parallèles en fonction de l’angle d’inci-

dence. 

 
Figure 2.33 : Exemple de courbe de fréquence acoustique en fonction de la longueur d’onde pour le 

cas des tangentes parallèles. 

La Figure 2.33 présente un exemple de courbe d’accord pour le cas des tangentes paral-

lèles : elle donne la fréquence acoustique nécessaire pour avoir une interaction à tangente 

parallèle en fonction de la longueur d’onde du faisceau optique incident. On remarque que 

la fréquence acoustique nécessaire diminue quand la longueur d’onde augmente et que cette 

diminution est plus forte pour des faibles longueurs d’onde. Ce résultat était attendu au vu 

des courbes de la Figure 2.29, en effet pour des longueurs d’onde plus haute la gamme de 

fréquence possible est plus faible. 
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iv. Interactions quasi-colinéaires 

Les interactions quasi-colinéaires correspondent à un cas où le faisceau incident est co-

linéaire à la direction de propagation de l’onde acoustique [146]. 

 

Figure 2.34 : Schéma d’une interaction quasi-colinéaire 

IV.  Les domaines d’application de l’acousto-
optique  

Dans cette partie nous présentons différentes utilisations de la technologie acousto-op-

tique. Les 4 grandes fonctions réalisées sont la déflexion, la modulation, le décalage en fré-

quence et le filtrage. 

Selon la fonction sollicitée, les composants acousto-optiques sont utilisés dans diverses 

applications (déflexion de faisceau optique, modulation de l’intensité lumineuse, décalage en 

longueur d’onde, filtrage spectrale, filtrage polarimétrique, analyse spectrale, commutation, 

multiplexage, etc.) et dans des nombreux domaines (médical, défense, industrie, communi-

cation, environnement…).  

IV.1. Composition d’un composant acousto-optique 

Un composant acousto-optique comporte différents éléments. Ses caractéristiques dé-

pendent fortement du choix du matériau. 

a) Principe 

Un composant acousto-optique est notamment composé du cristal où se déroule l’inte-

raction entre les ondes optiques et les ondes acoustiques. 

Les ondes optiques peuvent provenir de différentes sources. Le faisceau optique entrant 

peut être le faisceau optique utile (image à filtrer, rayon à dévier etc.) ou peut être un faisceau 

utile pour une autre fonction par la suite (pour faire par exemple un scanner). 
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Le choix des directions de propagation relève de la coupe du cristal (𝜃𝑎, 𝜃𝑖). Les ondes 

acoustiques sont générées par un transducteur qui est connecté à une ou des électrodes et 

créé une déformation mécanique. Pour transmettre efficacement la déformation au cristal, 

une couche d’adaptation mécanique est disposée entre la surface du cristal et le transducteur. 

De même, pour transmettre efficacement l’excitation électrique, une adaptation d’impédance 

est réalisée.  

Ces éléments sont illustrés à la Figure 2.35 qui représente le schéma de principe d’un 

composant acousto-optique. 

 

Figure 2.35 : Schéma d’un composant acousto-optique. 

b) Les cristaux 

Différents cristaux permettent de réaliser des composants acousto-optiques, ils sont 

choisis selon les fonctions que l’on veut réaliser et/ou les caractéristiques d’interaction vou-

lues, notamment la largeur spectrale et la longueur d’onde centrale.  

Ces cristaux présentent un facteur de mérite plus ou moins élevé, ils sont complémen-

taires car ils ne fonctionnent pas dans les mêmes bandes spectrales, acceptent plus ou moins 

d’énergie, etc. 

Le Tableau 2-1 présente quelques paramètres des cristaux acousto-optiques usuels, ce 

tableau n’est pas exhaustif. On remarque que le facteur de mérite pour la Paratellurite est très 

élevé par rapport à d’autres matériaux, elle est remarquable aussi pour sa grande bande pas-

sante optique. Ce qui explique que ce cristal est très souvent utilisé pour la fabrication de 

composants AO. 
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Tableau 2-1 : Tableau citant quelques cristaux utilisés en acousto-optique avec quelques propriétés 

importantes. 

Cristal mode 
bande passante 
optique (nm) 

vitesse 
acoustique 

(m/s) 

Facteur de 
mérite M2 

(s3/kg) 

Silice (de référence) L [135] 200 – 2500 [135] 5960 [135] 1 [135] 
(1.15 10-15) 

Quartz-α SiO2 L – Z[135] 180 – 2500 [147] 6363 [135] 0,87 [135] 

Wulfénite PbMoO4 L – [001] 
[143] 

420 – 6000 [143] 3630 [143] 23,9 [143] 

KDP KH2PO4 T – [100] 174 – 1570 [147] 1660 [148] 4,6 [148] 

Niobate de lithium 
LiNbO3 

L – X 
[135] 

500 – 4500 [135] 6560 [135] 1,8 [135] 

Chlorure mercureux 
Hg2Cl2 

L – [110] 
[143] 

380 – 2800 [143] 1620 [143] 337 [143] 

T – [110] 
[143] 

347 [143] 703 [143] 

Rutile TiO2 L – [100] 
[135] 

200 – 900 [135] 8015 [135] 2,6 [135] 

Paratellurite TeO2 T – [110] 
[135] 

350 – 5000 [135] 616 [135] 515 [135] / 765 
[143] 

L – [110] 
[135] 

4200 [135] 23 [1] 

IV.2. Déflexion 

Un déflecteur permet de contrôler la direction de propagation d’un faisceau optique. 

a) Principe d’un déflecteur acousto-optique (AOD)  

Un déflecteur permet de faire varier l’angle du faisceau transmis en fonction de la fré-

quence de l’onde acoustique envoyée dans le cristal. L’angle de déflection est proportionnel 

à la fréquence acoustique, (comme présenté dans l’équation (2.69)). 

Un déflecteur peut être utilisé notamment pour réaliser un scan ou une commutation. Il 

est caractérisé par sa résolution spatiale qui est liée à la largeur angulaire du faisceau diffracté 

(et sa divergence) et à l’angle de diffraction balayé. Ce paramètre est identifié comme étant le 

nombre de points 𝑁𝐷 que l’on peut distinguer pendant un scan. C’est le rapport entre la 

variation totale possible de l’angle du faisceau optique transmis Δ𝜃𝑑 et sa divergence angu-

laire 𝛿𝜃𝑑.  

 ND =
Δ𝜃𝑑
 𝛿𝜃𝑑

= Δ𝑓
𝐷

𝑉
= Δ𝑓 𝜏 (2.70) 
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Avec 𝐷 l’ouverture angulaire du faisceau dans le plan de l’interaction acousto-optique e 

et 𝜏 le temps d’accès, c’est-à-dire le temps que met une onde acoustique de vitesse 𝑉 à par-

courir un faisceau optique de diamètre 𝐷. 

 
Figure 2.36 : Schéma d’un AOD 

b) Exemples d’application 

La principale utilisation des déflecteurs acousto-optique concerne le scanner laser. On 

peut réaliser des scanners très rapides : avec des temps de scan de l’ordre de la microseconde, 

permettant par exemple de faire du scan en temps réel en microscopie pour étudier des phé-

nomènes biologiques dynamiques, comme des réseaux neuronaux [149], [150]. Les AOD 

sont appréciés car ils n’ont pas de partie mécanique et évitent donc certaines sources d’er-

reurs que présentent les autres types de scanners. Les AOD permettent de plus un scan aléa-

toire de la scène, il suffit en effet de changer la fréquence acoustique pour changer l’angle de 

déflexion et l’effet est très rapide : il n’est pas nécessaire de balayer toute la scène, d’une 

position de départ à l’autre. On peut donc éclairer un point précis quasi-instantanément, 

comme par exemple pour l’activation de neurones [151].  

L’AOD peut aussi servir dans des systèmes pour piéger des molécules ou comme 

« pince » optique [152]. Il a notamment été utilisé pour le piégeage d’atomes, comme dans le 

cas du développement d’un ordinateur quantique [153].  

Les AOD peuvent également être utilisés comme connecteurs : en effet le fait de pouvoir 

changer rapidement d’angle en sortie du composant permet de faire par exemple du routage. 

En changeant la fréquence acoustique on peut faire passer de la lumière sur un point précis 

d’un détecteur [154].  

La déflection peut permettre aussi de faire de la projection de frange [155], cela permet 

de développer les mesures spatiales de surfaces en 3D.  

Ils peuvent enfin servir pour de la lithographie [156]. 
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IV.3. Modulation 

Le rendement d’une interaction optique varie en fonction de la puissance de l’onde 

acoustique. On peut donc faire varier l’intensité lumineuse en sortie du composant en jouant 

sur la puissance acoustique en temps réel ; c’est le principe de la modulation. 

a) Principe d’un modulateur acousto-optique (AOM) 

Un modulateur se doit d’être rapide, dans ce contexte la donnée caractéristique utile du 

modulateur est son temps de montée, qui est approximativement le temps que met le faisceau 

acoustique pour traverser le faisceau optique. 

 𝜏𝑚 =
𝐵𝐷

𝑉
 (2.71) 

Avec 𝐷 la largeur du faisceau lumineux, 𝑉 la vitesse acoustique et 𝐵 = 0.64 pour un 

faisceau Gaussien [157]. 

Pour améliorer la rapidité on peut alors :  

• Travailler avec une largeur de faisceau plus faible  

• Augmenter la vitesse acoustique, pour cela on travaille avec l’onde acoustique longi-

tudinales (plutôt que transversale) dans les modulateurs.  

La divergence du faisceau optique incident doit être faible pour satisfaire aux conditions 

de Bragg. En tenant compte de la divergence du faisceau acoustique, la condition de syn-

chronisme suppose que la divergence du faisceau optique incident corresponde à la diver-

gence acoustique, pour interagir de façon optimale. La divergence du faisceau optique à l’en-

trée du modulateur est donnée par :  

  𝛿𝜃𝑜 =
4𝜆

𝜋𝑛𝐷
 (2.72) 

Avec 𝐷 la largeur du faisceau (avant divergence, au « waist » dans le cas d’un faisceau 

laser).  

Connaissant la divergence du faisceau acoustique 𝛿𝜃𝑎 (équation (2.12) ) on peut en dé-

duire la largeur du faisceau optique 𝐷 nécessaire pour obtenir une grande efficacité. 



CHAPITRE 2 : INTERACTIONS ACOUSTO-OPTIQUES 
EF  "TITRE 1" \N  \* MERGEFORMAT CHAPITRE 2 : INTERACTIONS 

ACOUSTO-OPTIQUES 

 

- 80 - 

 

 

Figure 2.37 : Schéma d’un AOM 

b) Exemples d’application 

 Les modulateurs acousto-optiques sont fréquemment utilisés pour moduler la lumière 

des lasers. On peut par exemple développer des lasers « Q-switch », notamment utilisés dans 

l’industrie. Le laser Q-switch est un laser impulsionnel, qui présente une puissance crête su-

périeure à celle d’un laser continu. Les AOM sont placés à l’intérieur des cavités des lasers et 

permettent de faire varier le facteur de qualité Q du laser (d’où vient leur nom), en augmen-

tant artificiellement les pertes (en diminuant Q) du laser afin d’optimiser l’inversion de po-

pulation, puis en baissant brutalement les pertes (en augmentant Q) pour créer une impulsion 

[158] [159]. Il existe d’autres sortes de modulateurs AO intra-cavités utilisés pour le verrouil-

lage de modes (« mode locker »), qui est une variante pour obtenir un fonctionnement im-

pulsionnel. Dans ce cas, la modulation est réalisée à la fréquence de résonnance de la cavité 

laser (correspondant à un aller-retour dans la cavité) et permet d’obtenir des pulses optiques 

très courts (~100 femto secondes) [143] [160].  Et il y a le « mode cavity dumping » qui 

permet d’obtenir des fréquences de répétition (en MHz) plus hautes que les Q-switch tradi-

tionnels [161]. La différence avec un Q-switch traditionnel est que l’énergie est stockée enter 

les parois de la cavité du laser et non pas dans le milieu amplificateur du laser [162]. C’est en 

changeant d’état que l’AOM redirige la lumière vers la sortie du laser (en diminuant le facteur 

Q), le laser étant maintenu au-dessus de son seuil, le taux de répétition dépend seulement de 

la capacité de l’AOM à changer d’état (en envoyant de courte impulsion acoustique dans son 

cristal). 

Un modulateur acousto-optique peut être utilisé comme isolateur optique, permettant 

de bloquer les rayons optiques qui pourraient être réfléchis vers la source. La réinjection d’un 

faisceau à l’intérieur d’une cavité laser est connue pour provoquer des instabilités et provo-

quer du bruit. L’utilisation d’un AOM externe permet de s’affranchir de ce problème sans 

modifier la cavité laser [163]. 
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Pour les applications citées, les AOM sont plus avantageux que les composants électro-

optiques grâce à leur insensibilité aux variations de température, leur électronique simple et 

de faible puissance et leur sécurité d’emploi [143]. 

IV.4. Décalage en fréquence 

Le principe de ce décalage est de mettre à profit la variation de la fréquence du faisceau 

diffracté résultant de l’effet Doppler. 

a) Principe d’un décaleur de fréquence optique 
(AOFS) 

Aux conditions de synchronisme et par conservation de l’énergie on a : 

  𝑘𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐾⃗⃗ + 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗

𝜔𝑑 = Ω𝑎 + 𝜔𝑖
 (2.73) 

 Avec Ω𝑎 la pulsation de l’onde acoustique, 𝜔𝑖 la pulsation de l’onde optique incidente 

et 𝜔𝑑 la pulsation de l’onde optique diffractée. 

La fréquence du faisceau optique diffracté est égale à la somme algébrique de la fré-

quence acoustique et de la fréquence optique incidente (effet Doppler), comme illustré Fi-

gure 2.38.  

L’ajustement de la fréquence acoustique permet donc de contrôler la fréquence optique, 

et donc la longueur d’onde du faisceau optique diffracté. 

 
Figure 2.38 : Schéma d’un AOFS 

b) Exemples d’application 
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Un AOFS peut être utilisé pour la détection optique hétérodyne. Dans de nombreux 

cas, un faisceau optique issu du même laser est séparé en un faisceau « pompe » pour faire 

une mesure et en un faisceau sonde qui, décalé en fréquence, sert de référence pour l’hétéro-

dynage [164]. On peut par exemple mesurer des vibrations [165]. Généralement la mesure 

de vibration se fait avec des accéléromètres mais ils ont le désavantage de nécessiter un con-

tact mécanique avec le milieu en vibration, et pour des petites masses, le capteur peut in-

fluencer la mesure. C’est pourquoi l’utilisation d’AOFS est intéressante ici : en utilisant l’in-

terférométrie (effet Doppler) on peut mesurer les vibrations de surface qui diffusent la lu-

mière. Un faisceau laser est diffracté dans l’AOFS, le faisceau d’ordre 0 est réfléchi sur l’objet 

en vibration puis est redirigé vers le photodétecteur et le faisceau d’ordre +1 est redirigé sur 

le photodétecteur. La différence de phase entre les deux faisceaux (en fonction du temps) 

donne la vitesse de vibration de l’objet. Une autre méthode consiste à placer l’AOFS sur 

l’objet vibrant et la fréquence de vibration de l’objet sert de vibration dans le cristal de l’AOFS 

et permet de diffracter une source lumineuse. La fréquence du faisceau diffracté donnera 

donc la vitesse de vibration de l’objet [166]. On peut aussi utiliser les décaleurs pour mesurer 

des distances et des vitesses, comme c’est le cas pour les systèmes optiques de vélocimétrie 

(en utilisant l’effet Doppler) [167]. 

 

 

IV.5. Filtrage 

Le respect de la condition de synchronisme fait qu’un composant acousto-optique se 

comporte comme un filtre optique.  

a) Principe d’un filtre acousto-optique accordable 
(AOTF) 

Le principe du filtre acousto-optique est simple : la condition d’accord de phase de Bragg 

est remplie pour une longueur d’onde incidente donnée (dite centrale au synchronisme) et 

elle est partiellement remplie pour les longueurs d’onde proches (asynchronisme). L’efficacité 

de diffraction diminuant au fur et à mesure que l’asynchronisme croit, la fonction de transfert 

qui en résulte est de type filtre passe bande autour de la fréquence centrale. L’accordabilité 

(accordable : « Tunable »), résulte du choix de la fréquence acoustique qui permet de sélec-

tionner la fréquence optique centrale. 

Les AOTFs ont une large ouverture angulaire comparée aux autres composants AO, ce 

qui est utile notamment en imagerie. Il a été démontré par ailleurs [168] qu’il est possible de 

concevoir un composant fonctionnant quelle que soit la polarisation incidente (Figure 2.39 : 

Schéma d’un AOTF). 
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Figure 2.39 : Schéma d’un AOTF 

b) Exemples d’application 

La spectroscopie constitue sans doute la première application des AOTFs [169]. L’ima-

gerie en bénéficie aussi [170], en particulier pour ce qui concerne l’imagerie en spectroscopie 

[23], prémisse de l’imagerie multispectrale et hyperspectrale. L’utilisation des AOTFs pour la 

spectroscopie présente plusieurs avantages : les AOTFs sont rapides, compacts et de faible 

encombrement, solides, ils peuvent être utilisés sur le terrain, ils ont en outre une bonne 

résolution et une large bande passante optique. 

La plupart des applications possibles des filtres acousto-optiques pour l’imagerie hypers-

pectrale sont détaillées dans le Chapitre 1, d’autres applications peuvent néanmoins exister. 

On peut notamment évoquer la détection de faisceau laser de faible intensité, cette détection 

est réalisée en différenciant la lumière cohérente du laser de la lumière incohérente du fond 

(soleil, etc.) en réalisant la dérivée optique du spectre observé, le fond ayant une amplitude 

constante sur le spectre entier et le laser ayant une plus forte amplitude à une longueur d’onde 

précise, les dérivées de leurs spectres sont différentes [171]. Une autre utilisation des AOTFs 

peut être l’imagerie 3D, l’idée étant de prendre plusieurs images hyperspectrales de l’objet 

sous différents angles et de reconstruire son modèle 3D spatial grâce aux données spectrales 

obtenues, permettant d’une part de le différencier de ce qui l’entoure et d’autre part différen-

cier les différentes parties de l’objet (si c’est une plante, distinguer les feuilles des tiges etc.) 

[131].   



CHAPITRE 2 : INTERACTIONS ACOUSTO-OPTIQUES 
EF  "TITRE 1" \N  \* MERGEFORMAT CHAPITRE 2 : INTERACTIONS 

ACOUSTO-OPTIQUES 

 

- 84 - 

 

Conclusion du chapitre 2 

Le thème de l’acousto-optique concerne évidemment l’interaction entre une onde op-

tique et une onde acoustique, il englobe aussi les nombreuses applications qui en résultent. 

La plupart des développements technologiques nécessitent l’utilisation de matériaux photoé-

lastiques cristallins. Nous nous intéressons particulièrement à l’interaction dans la Paratellu-

rite, cristal anisotrope particulièrement efficace.  

On retiendra que les paramètres importants caractérisant une interaction acousto-op-

tique sont :  

• Les paramètres acoustiques : 

o Vitesse acoustique et lenteur, 

o Angle de la coupe acoustique, 

o Oblicité acoustique et divergence, 

o Fréquence acoustique, 

o Puissance acoustique. 

• Les paramètres optiques : 

o Indices optiques selon le matériau et gyrotropie, 

o Longueur d’onde optique, 

o Nature du faisceau incident (polarisation), 

o Largeur du faisceau incident, 

o Angle incident dans le cristal, 

o Oblicité optique. 

• Les paramètres intrinsèques de l’interaction : 

o Le régime d’interaction (Bragg ou Raman-Nath), 

o Facteur de mérite du matériau, 

o Conditions de synchronisme et efficacité, 

o Types d’interaction (colinéaire ou non). 

• La fonction à réaliser (Déflection, modulation, filtrage…). 

La conception d’un composant consiste à déterminer l’ensemble optimum des para-

mètres, selon un cahier des charges applicatif donné.  

Dans les chapitres suivants nous étudions plus particulièrement les AOTFs pour l’ima-

gerie hyperspectrale et spectro-polarimétrique.  
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Chapitre 3 :  Les composants 
acousto-optiques pour l’analyse de la 
polarisation  

Introduction  

Le phénomène de diffraction acousto-optique dans les cristaux biréfringents permet 

dans certaines cas l’analyse de la polarisation de la lumière. Les AOTFs sont capables de 

diffracter simultanément un faisceau issu d’une source lumineuse non polarisée en deux fais-

ceaux de polarisations rectilignes et orthogonales. L’intensité lumineuse de chacun de ces 

faisceaux dépend de la polarisation du faisceau incident et des efficacités de diffraction. On 

peut ainsi sous certaines conditions obtenir une mesure polarimétrique, lorsque l’on se place 

dans les conditions qui permettent d’avoir un maximum d’efficacité pour ces deux diffrac-

tions, c’est-à-dire dans le cas dit de « diffraction simultanée ». Ce cas présente généralement 

une faible bande de fonctionnement. 

Dans ce chapitre, la diffraction simultanée est explicitée et différents systèmes d’analyse 

polarimétrique comportant un AOTF sont présentés. Nous analysons et développons fina-

lement un système permettant une lecture directe des polarisations tout en maintenant une 

large bande de fonctionnement.  
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I.  Les composants AO pour la polarimétrie 

L’utilisation des composantes acousto-optiques pour l’analyse de la polarimétrie se com-

prend intuitivement par l’emploi de cristaux biréfringents qui offre la possibilité de décom-

poser une source lumineuse non polarisée en deux faisceaux orthogonalement polarisés. Cela 

fait des AOTFs des séparateurs de polarisation « naturels ».  

I.1. Principe 

Avec les AOTFs il est possible d’obtenir une mesure de faisceaux polarisés linéairement. 

Cependant, nous ne réalisons pas une lecture complète de la polarisation de la source : cela 

ne permet pas en particulier de retrouver les 4 paramètres de Stokes I, Q, U et V (Annexe B, 

équation (Annexe B.4)). Une mesure de l’intensité des faisceaux diffractés nous permet d’ob-

tenir seulement les paramètres I et Q, étant donné qu’on aura accès seulement aux valeurs 

des intensités des deux composantes. Mais sans obtenir U et V on ne peut pas faire la diffé-

rence entre une lumière totalement non polarisée et une lumière polarisée linéairement à 45°, 

ou encore une onde polarisée circulairement [132]. Ce phénomène est illustré Figure 3.1. 

 

Figure 3.1 : Exemple de cas de faisceaux lumineux de différentes polarisations (un polarisé, l’autre 

non) où l’observation est identique après passage dans l’AOTF.  

Cependant il n’est pas forcément nécessaire d’avoir les 4 coefficients de Stokes pour 

extraire une information utile sur la polarisation dans un certain nombre de cas, en particulier 

si le but est de détecter un objet et de le différencier du reste de la scène observée et que la 

mesure des polarisations linéaires et orthogonales donne des résultats différents. 

Deux catégories de système de mesure de polarimétrie sont possibles avec un 

AOTF [172] : dans un cas on utilise l’AOTF seul et les deux faisceaux diffractés sont mesurés 
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en sortie de celui-ci, dans le second cas on place en amont un composant pour sélectionner 

la polarisation en entrée de l’AOTF et on peut alors ne mesurer qu’un faisceau diffracté. 

La partie suivante présente un état de l’art des différentes possibilités de système com-

portant un AOTF pour analyser la polarisation d’une source. 

I.2. Les différents systèmes développés  

Un AOTF seul ne va permettre que de mesurer les intensités sur deux plans de polari-

sation orthogonaux. On obtient alors les mesures horizontales et verticales, et donc seule-

ment les deux premiers paramètres de Stokes (𝐼 et 𝑄) [132]. 

Une solution a été proposée pour améliorer la capacité à déterminer la polarisation, elle 

consiste à faire tourner selon l’axe optique le système complet sur lui-même (AOTF + ca-

méra) et de se servir de l’AOTF comme d’un polariseur. Ceci permet d’avoir 4 positions de 

lecture de polarisation linéaire (0°, 45°, 90° et 135°) et donc de déterminer le dégrée de po-

larisation linéaire (DOLP) de la source [121]. Avec un tel système on détermine seulement 

les trois premiers paramètres de Stokes (𝐼, 𝑄 et 𝑈). L’identification de la polarisation circulaire 

n’est toujours pas possible. Notons aussi que ce système est potentiellement moins précis et 

moins robuste avec l’ajout de parties mécaniques. 

Une autre solution pour retrouver les quatre directions de polarisation linéaire (0°, 45°, 

90° et 135°) est d’avoir deux AOTFs identiques en parallèle qui donnent chacun les ordres 

+1 et -1 et qui sont tournés de 45° l’un par rapport à l’autre (selon l’axe optique) [81]. Ce-

pendant ce système nécessite deux AOTFs identiques (avec les mêmes caractéristiques). 

Si un AOTF seul ne permet pas la lecture complète de la polarisation et si la rotation de 

l’AOTF ajoute de l’imprécision de mesure, il est par ailleurs possible d’ajouter des compo-

sants polarisants au système pour permettre une analyse plus poussée de la polarisation tout 

en ayant qu’un seul AOTF. 

Il est ainsi possible de réaliser une mesure de la polarisation en ajoutant une lame de 

retard en amont de l’AOTF. Alignée à 45° par rapport à un plan de polarisation de l’AOTF, 

la lame induit un retard en fonction de son épaisseur et selon la longueur d’onde. En obser-

vant la réponse de ce système en fonction de la longueur d’onde, une modulation apparait 

pour les éléments polarisants observés [121]. Ce système permet à nouveau d’obtenir les 3 

trois premiers paramètres de Stokes, cela dit, la mesure spectrale quant à elle nécessite une 

analyse plus détaillée. 

Pour pallier la modulation d’amplitude en fonction de la longueur d’onde, il faut con-

trôler le déphasage apporté au faisceau lumineux. Le plus souvent ce sont les LCVRs (liquid 

cristal variable retarder) qui sont utilisés pour apporter ce déphasage contrôlé. Un LCVR 

permet de choisir l’angle de la polarisation en fonction de l’orientation des cristaux liquides. 

Cette orientation est déterminée en fonction de la tension aux bornes de la lame à cristaux 

liquides, permettant d’avoir plusieurs directions de polarisation disponibles avec un seul com-

posant. Ceci a l’avantage de n’ajouter aucune partie mécanique, tout en restant relativement 

rapide (les LCVRs sont plus lents que les AOTFs). Un exemple de système AOTF + LCVR 

est présenté Figure 3.2.  
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Lorsque l’on utilise un tel système (comportant un LCVR) on peut alors n’utiliser qu’un 

seul faisceau diffracté en sortie de l’AOTF [172]. En effet, les systèmes cités précédents de-

vaient obligatoirement se trouver dans le cas de diffraction simultanée pour permettre de 

mesurer les deux polarisations en même temps, dans le cas contraire, deux mesures consé-

cutives avec deux fréquences acoustiques différentes sont nécessaires (mais selon la source 

on perd en précision s’il y a variation temporelle). Dans les systèmes AOTF+LCVR il est 

possible de choisir les conditions de synchronisme en fonction d’un seul faisceau optique si 

nécessaire. On peut alors par exemple se trouver dans le cas des tangentes parallèles et obte-

nir une grande acceptance angulaire.  

Un tel système est plus performant dans certains cas étant donné que la différence entre 

les polarisations orthogonales obtenues permet un meilleur contraste après traitement des 

données. Cela est suffisant pour détecter un objet polarisant linéairement la lumière dans un 

environnement non polarisant par exemple. C’est le cas notamment des objets manufacturés 

(souvent fabriqués avec des grandes surfaces lisses), comme par exemple les véhicules. S’ils 

sont camouflés, on peut les détecter au milieu de la végétation [56], [122]. C’est le cas aussi 

en médecine pour la détection d’anomalies (comme on a vu dans le chapitre 1, on peut utiliser 

dans la recherche pour le cancer) [85]. 

 

Figure 3.2 : Exemple de système AOTF + LVCR pour obtenir les 4 directions de polarisations li-

néaires. 

Un tel système (AOTF + LCVR) permet uniquement de retrouver les paramètres li-

néaires du vecteur de Stokes. Pour obtenir les 4 composants du vecteur de Stokes, un seul 

LCVR ne suffit pas. En revanche, il a été démontré qu’avec deux LCVRs et un AOTF on 

peut mesurer totalement le vecteur de Stokes [132]. On peut alors avoir 4 images différentes 

selon les choix des paramètres des LCVRs et pour différentes longueurs d’onde grâce à 

l’AOTF. Avec ce système, même la polarisation circulaire peut être déterminée et donc le 

paramètre 𝑉 du vecteur de Stokes. Il est dans certains cas beaucoup plus significatif de pou-

voir mesurer les 4 paramètres de Stokes pour être plus précis dans la différenciation de ma-

tériaux (par exemple de minéraux [42] ou encore la détection d’objets [56], car certains ma-

tériaux (verre, roche…) polarisent la lumière alors que d’autres le font beaucoup moins (vé-

gétaux)). Ceci permet par exemple de détecter du camouflage dans le cas d’une faible intensité 

lumineuse et venir renforcer une analyse spectrale. 
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Le Tableau 3-1 résume les différentes méthodes de mesure polarimétrique concernant 

les AOTFs évoquées ci-dessus. On remarquera que le plus simple reste bien évidemment de 

n’utiliser qu’un AOTF, seul. En effet, bien qu’on ne puisse lire que deux paramètres de vec-

teur de Stokes on obtient quand même une idée de la polarisation de la lumière issue de 

l’objet observé. Dans certains cas cela est suffisant pour formuler une analyse de la scène. 

Les systèmes ajoutant les LCVRs sont plus précis en termes de lecture de la polarisation mais 

sont plus complexes, moins rapides, voient potentiellement leurs bandes spectrales diminuer 

et sont plus coûteux en énergie. De plus, les mesures sont obligatoirement réalisées les unes 

après les autres pour obtenir les différentes polarisations, et cela rend les mesures en temps 

réel moins efficaces. 

En outre, dans le cas où la mesure est effectuée en faisant varier les paramètres de la 

source lumineuse éclairant l’objet observé, l’AOTF permet de donner deux polarisations or-

thogonales directement sans ambigüité. 

Tableau 3-1 : Comparaison des différents systèmes comportant un AOTF pour la mesure de la 

polarisation 

Système 
Stokes 

Avantages  Inconvénients 
I Q U V 

AOTF seul 

x x   
• Simple 

• Rapide 

• Mesures simultanées 

• Mesure partielle de la po-
larisation 

AOTF seul en rota-
tion x x x  

• Plus de donnée que 
AOTF simple 

• Peu robuste (partie méca-
nique) 

2 AOTFs (tourné 
de 45°) x x x  

• Plus de donnée que 
AOTF simple 

• Coût 

• Nécessite deux AOTFs 
identiques 

AOTF + LCVR 

x x x  
• Peut avoir une plus 

grande acceptance angu-
laire 

• Plus complexe 

• Moins rapide (ajout de 
LCVR) 

AOTF + 2 
LCVRs x x x x 

• Mesure du vecteur en en-
tier y compris la polarisa-
tion circulaire 

• Complexe 

• Moins rapide (ajout de 
LCVR) 

Selon les besoins et les applications on choisira évidemment le système le plus adapté. 

II.  Le principe de diffraction simultanée 

L’interaction acousto-optique anisotrope dépend de la polarisation du faisceau incident. 

Il existe deux modes de diffraction : du mode ordinaire vers extraordinaire et du mode ex-

traordinaire vers ordinaire. Il est ainsi possible d’avoir plusieurs faisceaux diffractés en sortie 

du cristal de polarisations différentes quand la polarisation du faisceau incident le permet. Le 

rendement de diffraction dépend notamment de la fréquence de l’onde acoustique. La fré-

quence théorique nécessaire pour obtenir un rendement de diffraction de 100% d’une pola-

risation vers une autre est connue analytiquement (2.68).  
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II.1. Obtention de la diffraction simultanée 

Pour un faisceau optique incident non polarisé linéairement horizontalement ou verti-

calement (par rapport à l’AOTF), il y a potentiellement deux faisceaux diffractés.  

Si l’interaction respecte les conditions de synchronisme pour les deux modes on a alors 

ce que l’on appelle une diffraction simultanée. La diffraction simultanée est obtenue dans le 

cas illustré par le diagramme des vecteurs en Figure 3.3. D’un seul faisceau optique incident 

non polarisé on obtient deux faisceaux diffractés d’ordre +1 et -1 dont les intensités lumi-

neuses sont à leurs maxima.  

 

Figure 3.3 : Diagramme des vecteurs pour une interaction à diffraction simultanée 

Le module du vecteur d’onde acoustique est identique pour les deux diffractions (cf. 

simultanées) et les deux diffractions sont au synchronisme : c’est à dire que l’on a une confi-

guration qui permet d’avoir 100% de diffraction sur les deux modes. Il existe donc une 

unique fréquence acoustique pour un angle d’incidence donné qui permet cette interaction. 

II.2. Fréquence acoustique de la diffraction simultanée 

Les intensités lumineuses des faisceaux diffractés dépendent très fortement de l’angle 

d’incidence et de la fréquence acoustique choisis. En effet, dès que l’on se décale un peu de 

la condition de synchronisme pour l’une des interactions, on conserve une diffraction simul-

tanée mais dont l’efficacité de diffraction diminue. Selon le choix des paramètres on aura 

plus ou moins l’ordre +1 ou l’ordre -1 en sortie du cristal.  

La Figure 3.4 présente l’évolution des fréquences au synchronisme des deux modes 

(2.68), et met en exergue le point de diffraction simultanée. Il apparait clairement qu’il existe 

pour chaque longueur d’onde un couple de paramètres propres permettant la diffraction si-

multanée : (𝑓0, 𝜃𝑖0). Toute variation éloignant l’angle d’incidence ou la fréquence de ce point 

de fonctionnement entraine alors une baisse de l’efficacité de l’une ou des deux diffractions. 

On remarque notamment que cette variation est d’autant plus sensible pour les faibles 

longueurs d’onde où les courbes de fréquences pour les deux modes sont plus éloignées les 

unes des autres. 
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Figure 3.4 : Evolution des fréquences acoustiques au synchronisme en fonction de l’angle incident 

pour plusieurs longueurs d’onde. Le point de diffraction simultanée est mis en exergue (astérisque 

noire) ainsi que les valeurs de ce point de fonctionnement (fréquence et angle d’incidence). 

 

Figure 3.5 : évolutions de la fréquence acoustique et de l’angle d’incidence pour la diffraction simul-

tanée en fonction de la longueur d’onde. 
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Les évolutions de la fréquence et de l’angle d’incidence de la diffraction simultanée en 

fonction de la longueur d’onde sont présentées Figure 3.5. Leurs allures sont similaires et 

confirment l’observation faite pour la Figure 3.4. Même si la valeur de l’angle d’incidence 

peut sembler à priori faible, un peu moins de 0,1° sur l’étendue de la bande visible, il n’en est 

rien : cela a une incidence majeure lors des interactions acousto-optiques. 

III.  Analyseur de polarisation acousto-optique 
large-bande 

Un filtre acousto-optique permet de sélectionner la longueur d’onde des faisceaux dif-

fractés mais aussi leurs polarisations. Les faisceaux diffractés d’ordre +1 et -1 sont de pola-

risations rectilignes et orthogonales. Cette capacité permet de déterminer qualitativement si 

la source est polarisée ou non. Cependant pour avoir une analyse quantitative de la polarisa-

tion, il faut assurer un rendement de diffraction égal pour les deux diffractions. C’est possible 

quand le point de fonctionnement respecte la condition de diffraction simultanée. Les para-

mètres menant à cette condition étant différents pour chaque longueur d’onde, ceci conduit 

à un système de faible bande passante spectrale de fonctionnement lorsque l’orientation de 

l’AOTF est fixée. Nous étudions ici la bande passante d’un tel filtre et développons une 

stratégie pour permettre une large bande spectrale de fonctionnement.  

Le système proposé ici permet de mesurer les polarisations orthogonales avec un aspect 

quantitatif, sans réaligner le système, pour chaque longueur d’onde, dans une grande bande 

passante, tout en ne jouant que sur la fréquence acoustique. 

III.1. Caractéristiques du montage expérimental 

a) Caractéristiques de l’AOTF 

L’AOTF utilisé est composé d’un cristal de TeO2, il présente une coupe acoustique de 

8° et travaille dans le visible (400 – 700 nm). Son unique transducteur possède une électrode 

de 15 mm permettant une bonne résolution spectrale (entre 0.4 nm et 2.4 nm). Cet AOTF 

permet de diffracter simultanément les deux polarisations (e vers o et o vers e). 

b) Montage expérimental 

Le système est aligné tel que le faisceau optique incident forme un angle 𝜃𝑖 constant avec 

l’axe cristallographique [001] du cristal. L’angle choisi est celui de la diffraction simultanée, 

pour une seule longueur d’onde : 𝜆𝑐. Dans notre cas nous avons choisi 𝜆𝑐 = 671 nm. Lors 

des expérimentations nous utilisons plusieurs sources lasers polarisés linéairement. Pour faire 

varier la polarisation d’entrée, des lames à 45° sont utilisées pour créer un faisceau d’entrée 

polarisé à 45° (donc 50% horizontal et 50% vertical, soit 50% couplés sur le mode extraor-

dinaire et 50% sur celui ordinaire). Cette polarisation est contrôlée et mesurée à l’aide d’un 

cube séparateur et d’une photodiode pour s’assurer de la répartition exacte de la polarisation.  
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La fréquence acoustique envoyée sur l’AOTF est contrôlée par un générateur RF qui 

permet de contrôler avec précision la fréquence. De plus, nous réalisons des balayages en 

fréquence pour déterminer les fréquences remarquables (celle de la diffraction simultanée et 

celle des deux maximums selon les modes).  

Les intensités des faisceaux diffractés sont mesurées par une photodiode et affichées sur 

un oscilloscope. Pour éviter des différences de mesure les deux faisceaux sont envoyés sur la 

même photodiode grâce à une lentille convergente en sortie de l’AOTF. L’ordre 0 en sortie 

est systématiquement bloqué et les différents ordres +1 et -1 sont bloqués alternativement 

selon la polarisation mesurée. 

La Figure 3.6 présente le montage expérimental nous permettant de mesurer la réponse 

de notre système. 

 

Figure 3.6 : Schéma du montage expérimental pour la validation de la mesure 

III.2. Principe 

Lorsque le système est aligné pour une longueur d’onde centrale, la fréquence acoustique 

idéale est alors la fréquence de la diffraction simultanée pour cette longueur d’onde. Cepen-

dant on ne cherche pas à refaire l’alignement du système à chaque fois que l’on change de 

longueur d’onde. L’angle d’incidence est alors fixe et correspond à l’angle de la diffraction 

simultanée pour une seule longueur d’onde.  

a) Cas de la fréquence de diffraction simultanée  

Le vecteur d’asynchronisme est différent pour les deux modes lorsque l’on utilise la fré-

quence de diffraction simultanée bien que l’angle d’incidence, lui, soit différent de celui de la 

diffraction simultanée. Ce phénomène est illustré sur la Figure 3.7.  

On obtient alors des efficacités différentes pour les deux modes de diffraction et ce n’est 

pas ce que l’on cherche. L’exemple pour 𝜆 = 405 nm et 𝜆𝑐 = 671 nm est donné en Figure 

3.8. On remarque que la fréquence de la diffraction simultanée ne permet pas de déterminer 

la polarisation du faisceau à 405 nm lorsque l’on se trouve avec l’angle de diffraction simul-

tanée pour 671 nm. 
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Figure 3.7 : Diagramme des vecteurs lors du changement d’angle d’incidence en utilisant la fré-

quence de diffraction simultanée 

 

Figure 3.8 : Efficacité en fonction de la fréquence acoustique pour la longueur d’onde 𝜆= 405 nm 

lorsque le système est aligné pour 671 nm (trait plein) pour les deux modes et lorsque le système est 

aligné pour 405 nm (en pointillé). La fréquence de la diffraction simultanée est indiquée et les effi-

cacités pour 𝜆= 405 nm. 
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b) Calcul des fréquences optimales de diffraction 

En faisant varier la fréquence on s’attend à repérer la fréquence pour laquelle la propor-

tion de diffraction des deux modes est identique, et qui permettra donc une mesure correcte 

de la polarisation de la source optique considérée :  

 
𝜂𝑒→𝑜 = 𝜂𝑜→𝑒 =

𝑃

𝑃0

sin2 (
𝜋
2
√𝑃
𝑃0
+ (
ΔΦ
π )

2

)

𝑃
𝑃0
+ (
ΔΦ
π )

2  
(3.1) 

Avec ΔΦ l’asynchronisme de phase ici identique pour les diffractions des deux modes.  

 

Figure 3.9 : Schéma de la diffraction simultanée lorsque les vecteurs Δ𝑘𝑑𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ne sont pas 

égaux 

Sur la Figure 3.9 les vecteurs d’asynchronisme Δ𝑘𝑑𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗et Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ apparaissent, on peut 

alors géométriquement retrouver leurs expressions.  

On note ici 𝐹 la fréquence qui permet d’avoir cette égalité des asynchronismes. 

L’expression permettant d’obtenir l’asynchronisme pour 𝑒 → 𝑜 pour cette interaction est 

la suivante : 

 Δ𝑘𝑑𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  (

𝑛𝑒(𝜃𝑑𝑜𝑒) sin(𝜃𝑑𝑜𝑒)
2𝜋

𝜆
− 𝑛𝑜 sin(𝜃𝑖)

2𝜋

𝜆
−
𝐹

𝑉
2𝜋 cos(𝜃𝑎)

𝑛𝑒(𝜃𝑑𝑜𝑒) cos(𝜃𝑑𝑜𝑒)
2𝜋

𝜆
− 𝑛𝑜 cos(𝜃𝑖)

2𝜋

𝜆
+
𝐹

𝑉
2𝜋 sin(𝜃𝑎)

) (3.2) 

L’expression permettant d’obtenir l’asynchronisme pour 𝑜 → 𝑒 pour cette interaction est 

la suivante : 

 Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  (

𝑛𝑜(𝜃𝑑𝑒𝑜) sin(𝜃𝑑𝑒𝑜)
2𝜋

𝜆
− 𝑛𝑒(𝜃𝑖) sin(𝜃𝑖)

2𝜋

𝜆
+
𝐹

𝑉
2𝜋 cos(𝜃𝑎)

𝑛𝑜(𝜃𝑑𝑒𝑜) cos(𝜃𝑑𝑒𝑜)
2𝜋

𝜆
− 𝑛𝑒(𝜃𝑖) cos(𝜃𝑖)

2𝜋

𝜆
−
𝐹

𝑉
2𝜋 sin(𝜃𝑎)

) (3.3) 
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Sachant que les vecteurs d’asynchronisme ont tous la même orientation (Chapitre 2 : 

Figure 2.24), le vecteur Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est le même pour les deux diffractions donnant donc le même 

déphasage. On a alors Δ𝑘𝑑𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 

Par construction on obtient aussi : 

 Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  |Δ𝑘𝑑| (
sin(𝜃𝑎 + 𝜓)

cos(𝜃𝑎 + 𝜓)
) (3.4) 

Trouver cette fréquence revient à résoudre les équations suivantes : 

 |Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| =  |Δ𝑘𝑑𝑜→𝑒

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (3.5) 

  Δ𝑘𝑑𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (3.6) 

La résolution de l’équation (3.5) donne une expression de 𝐹 dépendante des angles de 

diffraction des faisceaux sortants : 

 
𝐹 =

𝑉

2𝜆

𝑛𝑒
2(𝜃𝑑𝑜𝑒) − 𝑛𝑒

2(𝜃𝑖) + 2𝑛𝑜[𝑛𝑒(𝜃𝑖) cos(𝜃𝑑𝑒𝑜 − 𝜃𝑖) − 𝑛𝑒(𝜃𝑑𝑜𝑒) cos(𝜃𝑑𝑜𝑒 − 𝜃𝑖)]

(𝑛𝑒(𝜃𝑖) + 𝑛𝑜) sin(𝜃𝑎 − 𝜃𝑖) + 𝑛𝑜 sin(𝜃𝑑𝑒𝑜 − 𝜃𝑎) + 𝑛𝑒(𝜃𝑑𝑜𝑒) sin(𝜃𝑑𝑜𝑒 − 𝜃𝑎)
 (3.7) 

Les angles de diffraction dépendent eux aussi de la fréquence acoustique. En dévelop-

pant l’équation (3.6), les termes comportant 𝐹 s’annulent et on obtient :  

 {
𝑛𝑒(𝜃𝑑𝑜𝑒)sin(𝜃𝑑𝑜𝑒) = −𝑛𝑜(𝜃𝑑𝑒𝑜)sin(𝜃𝑑𝑒𝑜) + (𝑛𝑒(𝜃𝑖) + 𝑛𝑜) sin(𝜃𝑖)

𝑛𝑒(𝜃𝑑𝑜𝑒)cos(𝜃𝑑𝑜𝑒) = −𝑛𝑜(𝜃𝑑𝑒𝑜)cos(𝜃𝑑𝑒𝑜) + (𝑛𝑒(𝜃𝑖) + 𝑛𝑜) cos(𝜃𝑖)
 (3.8) 

En réalisant la résolution numérique des équations (3.7) et (3.8) on obtient la valeur de 

la fréquence optimale. 

 

Figure 3.10 : Efficacité en fonction de la fréquence acoustique pour la longueur d’onde 𝜆= 405 lors-

que le système est aligné pour 671 nm. La fréquence de la diffraction simultanée et optimale sont 

indiquées. 
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Le résultat attendu pour 405 nm est présenté Figure 3.10. De cette façon on peut trouver 

la fréquence optimale, 𝑓𝑜𝑝𝑡 pour chaque longueur d’onde. Cette fréquence ainsi que la fré-

quence de la diffraction simultanée sont affichées sur cette figure.  

En procédant de cette façon pour toutes les longueurs d’onde on peut trouver la fré-

quence optimale pour tout le spectre. Il y a une différence non négligeable entre les efficacités 

de diffraction des deux modes 𝜂𝑒→𝑜 et 𝜂𝑜→𝑒 pour les basses longueurs d’onde, les valeurs 

pour 405 nm sont comparées avec celles de 532 nm dans le Tableau 3-2. 

Tableau 3-2 : Différence entre les efficacités pour la fréquence optimale et de la diffraction 

simultanée 

Longueur 

d’onde 
Non optimisée Optimisé 

𝜆 𝑓𝐷𝐷 𝜂𝑒→𝑜 𝜂𝑜→𝑒 e = 

𝜂𝑜→𝑒
𝜂𝑒→𝑜

 

𝑓𝑜𝑝𝑡 𝜂𝑒→𝑜
= 𝜂𝑜→𝑒 

[nm] [MHz] % % 
 

[MHz] % 

671 87,244 100 100 1 87,244 100 

532 116.287 94.44 95.55 1.012 116.286 94.92 

405 174,219 7.263 19.74 2.72 174.234 12.01 

La différence entre les efficacités de diffraction se dégrade rapidement pour les basses 

longueurs d’onde. Par exemple pour 405 nm, on passe de rendements de 7.26% pour 𝜂𝑒→𝑜 

et 19.74 % pour 𝜂𝑜→𝑒. Lorsque l’on veut utiliser un tel système pour la lecture d’une diffé-

rence de polarisation entre les deux faisceaux en sortie (polarisation orthogonales), ici on 

aurait une différence de proportion entre les deux mesures d’un rapport de 2.72 : la lecture 

immédiate est alors impossible sachant que l’on aura une intensité pour un faisceau 2.72 fois 

plus forte que pour l’autre faisceau alors que la proportion initiale dans le faisceau incident 

est identique pour les deux polarisations orthogonales. Ce qui demanderait alors un traite-

ment des données de plus à la sortie. 

Avec l’utilisation de la fréquence optimale, on a alors 12.01% pour les deux modes de 

diffraction. Ceci se situe finalement entre les deux autres valeurs obtenues précédemment 

pour 𝑓𝐷𝐷 et permet une première analyse de la polarisation (limitée à la composition de po-

larisations linéaires et orthogonales) du faisceau incident. 

III.3. Validation expérimentale 

Le résultat attendu pour 532 nm quand le système est aligné pour la longueur d’onde 

centrale de 671 nm est présenté Figure 3.11. Une première expérience a été réalisée pour 

confirmer l’existence de la fréquence optimale. La Figure 3.12 présente l’efficacité relative 

pour 532 nm. Cette efficacité est normalisée avec la mesure de l’intensité de l’ordre 0. 

Les résultats sont similaires à ceux obtenus pour la simulation : on obtient bien un point 

où les efficacités de diffraction sont égales. 
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Figure 3.11 Efficacité en fonction de la fréquence acoustique pour la longueur d’onde 𝜆= 532 lors-

que le système est aligné pour 671 nm. La fréquence optimale est indiquée en noir. 

 

Figure 3.12 : Efficacité expérimentale en fonction de la fréquence acoustique pour la longueur 

d’onde 𝜆= 532 nm lorsque le système est aligné pour 671 nm.  
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III.4. Etude de la bande passante 

Lorsque le système est utilisé pour étudier la polarisation d’un faisceau optique stricte-

ment monochromatique de longueur d’onde, 𝜆𝑐, il est possible de le régler dans les conditions 

optimales (diffraction simultanée au synchronisme) car l’angle d’incidence optique et la fré-

quence acoustique choisis sont uniques et optimaux pour cette longueur d’onde.   

Dans le cas pratique d’un faisceau quasi-monochromatique, celui d’un laser par exemple, 

le système présente cette capacité d’analyse : pour l’angle d’incidence et la fréquence acous-

tique de la diffraction simultanée, l’efficacité de diffraction reste très haute pour les deux 

modes, du moins tant que l’on conserve une très faible variation de la longueur d’onde autour 

de  𝜆𝑐.  

Cependant, ce n’est plus le cas pour une bande passante optique de fonctionnement plus 

large : la variation rapide de l’efficacité autour du point de la diffraction simultanée est d’au-

tant plus grande qu’elle est différente pour les deux modes (croît pour l’un, décroît pour 

l’autre, Figure 3.13). Il est nécessaire de réaligner le montage pour chaque longueur d’onde 

d’intérêt si l’on souhaite conserver la capacité d’analyse. 

Dans certains cas, comme celui d’un faisceau polychromatique, il n’est pas désirable de 

changer l’angle d’incidence au cours de la mesure. Ceci pourrait être réalisé, par exemple, par 

l’ajout d’un système mécanique, mais pourrait être considéré comme un point faible du sys-

tème : le rendant moins robuste et plus complexe ou plus encombrant. Dans notre cahier 

des charges, nous souhaitons conserver un angle d’incidence fixe pour toutes les longueurs 

d’onde. En conséquence, les interactions pour 𝜆 ≠ 𝜆𝑐 ne sont plus au synchronisme, l’effica-

cité de diffraction diminue fortement et devient très différente pour les deux modes de dif-

fraction.  

 

Figure 3.13 : Fréquence acoustique d’interaction en fonction de l’angle d’incidence au synchronisme 

et pour plusieurs longueurs d’onde pour les deux modes. Le point de la diffraction simultanée est 

précisé par un astérisque et les valeurs du couple (𝜃𝑖𝐷𝐷 , 𝑓𝐷𝐷) sont données. 
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En effet, l’évolution de l’efficacité de diffraction est différente en fonction du mode 

considéré. L’efficacité du mode e→o est plus large en bande passante (fréquentielle ou spec-

trale) que celle du mode o→e. Dans le cas, par exemple, où le faisceau incident est composé 

à 50 % de lumière polarisée verticalement et 50% de lumière polarisée horizontalement, les 

deux faisceaux diffractés en sortie n’auront pas cette répartition en intensité, menant à une 

fausse interprétation de la proportion de la polarisation incidente. 

Il est donc nécessaire de trouver des conditions d’interaction permettant d’obtenir un 

rendement de diffraction égal pour les deux modes, indifférent de la longueur d’onde utilisée, 

tout en conservant un seul angle d’incidence. 

L’angle d’incidence unique est noté : 𝜃𝑖𝐷𝐷(𝜆𝑐  ), c’est le même pour toutes les interactions. 

Une fois le système aligné pour cette longueur d’onde et donc avec cet angle d’incidence, la 

diffraction sera maximale et identique pour les deux modes seulement pour 𝜆𝑐. Dans nos 

expérimentations 𝜆𝑐= 671 nm. La stratégie que nous avons développée consiste à optimiser 

le choix de la fréquence acoustique. 

Ainsi, dans le contexte d’un système large bande, nous avons étudié l’évolution de l’ef-

ficacité en fonction de la fréquence acoustique afin de trouver la fréquence optimale pour 

toutes les longueurs d’onde.  

L’évolution de l’efficacité pour les deux modes en fonction de la longueur d’onde (au-

tour de 405 nm) lorsque que la fréquence acoustique est celle de la diffraction simultanée 

pour 405 nm est présentée Figure 3.14. 

  

Figure 3.14 : Efficacité de diffraction pour les deux diffractions autour de 𝜆 = 405 𝑛𝑚 avec 

𝜃𝑖𝐷𝐷(𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚) et la fréquence de la diffraction simultanée. 

On remarque que les deux modes voient leurs efficacités égales non pas pour 405 nm 

mais pour une autre longueur d’onde. L’emploi de la fréquence de diffraction simultanée 

pour 405 nm n’est donc pas possible, on peut imaginer que cela pourrait engendrer des er-

reurs d’interprétation de résultats du fait de la différence d’efficacité pour les deux modes. 

Analysons maintenant l’évolution des efficacités de diffraction en fonction de la fréquence 

pour une unique longueur d’onde de 405 nm. 
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Figure 3.15 : Efficacité relative pour 405 nm en fonction de la fréquence acoustique 

avec 𝜃𝑖𝐷𝐷(𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚).  

 

Figure 3.16 : Efficacité relative pour 450 nm en fonction de la fréquence acoustique 

avec 𝜃𝑖𝐷𝐷(𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚) 

La Figure 3.15 compare l’efficacité relative pour les deux modes de diffractions (e→o) 

et (o→e). L’efficacité relative est définie comme le rapport de l’efficacité d’un mode sur 

l’autre. L’efficacité relative vaut 1 quand les deux interactions présentent la même efficacité 
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de diffraction i.e. quand 𝜂𝑒→𝑜  =  𝜂𝑜→𝑒. Deux fréquences acoustiques sont mises en exergue : 

𝑓𝐷𝐷 et 𝑓
𝑜𝑝𝑡

, qui correspond à la fréquence optimale : celle pour laquelle on retrouve un ren-

dement de diffraction identique pour les deux modes.  

 

 

Figure 3.17 : fréquence optimales théoriques quand 𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚 pour l’AOTF choisi. (𝜃𝑎 = 8° ) 

 

Figure 3.18 : Comparaison des rapports entre les efficacités relatives en fonction de la longueur 

d’onde pour les deux stratégies : la fréquence de la diffraction simultanée et la fréquence optimale.  
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L’évolution de la fréquence optimale déterminée pour l’AOTF utilisé est présentée Fi-

gure 3.17. On remarque que l’allure de cette courbe est similaire à celle de la fréquence de la 

diffraction simultanée. En effet, les fréquences 𝑓𝐷𝐷 et 𝑓
𝑜𝑝𝑡

 sont très proches (~0.02 MHz 

d’écart). Néanmoins, leur différence est à prendre en compte au vu des résultats obtenus : 

l’efficacité relative peut tomber à moins de 40% si l’on utilise 𝑓𝐷𝐷. 

La Figure 3.18 compare les rapports entre les efficacités des deux modes pour les deux 

stratégies. Comme attendu, pour la fréquence optimale le rapport reste de 1 sur toute la 

fenêtre spectrale, étant donné qu’elle a été déterminée dans le but d’obtenir ce résultat. Les 

résultats obtenus avec la fréquence de double diffraction sont en revanche fortement inégaux 

sur toute la fenêtre spectrale, en particulier pour les basses longueurs d’onde.  

Pour les plus grandes longueurs d’onde de la fenêtre spectrale choisie, donc pour 𝜆 > 

550 nm ici, les efficacités pour les deux modes sont très proches quel que soit la stratégie 

employée (choix de la fréquence). Cela vient du fait que la fréquence de double diffraction 

et la fréquence optimale (on remarque cela en comparant par exemple la Figure 3.15 et la 

Figure 3.16) sont de plus en proches au voisinage de 𝜆𝑐, ce qui se traduit par une différence 

d’efficacité de plus en plus faible. 

Cependant, pour les plus courtes longueurs d’onde, le phénomène s’inverse : les fré-

quences sont de plus en plus éloignées. Par exemple, pour 405 nm et dans le cas de la fré-

quence de double diffraction, le rapport entre les deux efficacités est de moins de 0.4 : l’ex-

trapolation de la polarisation est rendue impossible. Par conséquent, comme les efficacités 

sont très différentes pour les deux modes avec cette fréquence, on comprend qu’elle n’est 

pas exploitable pour une quelconque analyse de polarisation large bande. C’est cependant 

rendu possible avec l’utilisation de la fréquence optimale comme proposé. 

L’utilisation d’un AOTF large bande pour l’analyse de la polarisation d’une source lumi-

neuse polychromatique sans réalignement est donc possible, à condition que la fréquence 

acoustique choisie soit optimale. Cela permet une lecture directe de la polarisation rectiligne 

de la source sans réalignement du système et sans traitement numérique des résultats, en ne 

jouant que sur le choix de la fréquence acoustique.  
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Conclusion du chapitre 3 

Dans ce chapitre, un système large bande utilisant un seul AOTF pour permettre une 

étude de la polarisation est présenté. Il met à profit la sensibilité à la polarisation de la lumière 

des filtres acousto-optiques grâce à la biréfringence du cristal utilisé. Il est en effet possible 

d’obtenir en sortie du cristal deux polarisations orthogonales en régime de diffraction simul-

tanée. Les conditions pour maintenir un rendement de diffraction égal sans devoir réaligner 

le système sont analysées, il repose sur une stratégie du choix de la fréquence d’opération. 

Dans ces conditions, l’AOTF garde la capacité à séparer le faisceau lumineux incident 

en deux faisceaux de polarisations orthogonales et de mêmes intensités. Il est alors permis 

de déterminer la proportion de polarisation rectiligne dans deux directions.  

Le système présenté dans ce chapitre permet une analyse sur une large bande spectrale 

de fonctionnement : 400 – 700 nm, soit l’intégralité du spectre visible.  

Pour aller plus loin, on pourrait implémenter ce dispositif dans un système permettant 

la lecture complète de la polarisation. 
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Chapitre 4 :  Les composants 
acousto-optiques pour le filtrage  

Introduction 

Les filtres acousto-optiques (AOTFs) sont caractérisés essentiellement par leurs bandes 

spectrales d’utilisation, leurs résolutions, le gabarit de leurs fonctions de transfert. Ces der-

nières peuvent présenter des lobes secondaires, liés à la forme du transducteur qui génère les 

ondes acoustiques. Cette caractéristique est un inconvénient majeur dans certains cas, no-

tamment en imagerie, car elle génère une diaphotie.  

Dans ce chapitre les caractéristiques des AOTFs et de l’apodisation sont explicitées et 

présentées. 

Une architecture originale de système composée d’un seul AOTF est proposée, elle per-

met la réduction des lobes secondaires et une amélioration de la résolution spectrale. Ce 

système utilise la diffraction simultanée et met en œuvre une seconde diffraction grâce à un 

retour du faisceau diffracté dans le cristal. La bande passante spectrale de ce système est de 

plus analysée en fonction des paramètres choisis, comme la fréquence acoustique ou l’angle 

incident, permettant d’optimiser les performances du système. Des expériences sont présen-

tées et confirment nos attentes. 
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I.  Caractéristiques des filtres accordables 
acousto-optiques 

Comme tous les composants acousto-optiques, les filtres sont conçus selon un cahier 

des charges qui privilégie certains critères selon l’utilisation visée. Certains filtres nécessitent 

par exemple une grande ouverture angulaire tandis que d’autres nécessitent une grande bande 

spectrale. Le gabarit d’un AOTF est bien connu : il s’agit d’un lobe principal et des lobes 

secondaires adjacents. Ces lobes pouvant être gênants, il est nécessaire de trouver des solu-

tions pour les réduire : c’est l’apodisation. 

Nous présentons ici les principales caractéristiques des AOTFs : bande passante op-

tique, résolution spectrale, bande passante acoustique et acceptance angulaire. 

I.1. Efficacité de diffraction 

L’efficacité de diffraction 𝜂 d’un composant acousto-optique dépend de différents pa-

ramètres (cf. expression (2.62)). Certains paramètres sont fixés pour un composant donné 

lors de la conception, d’autres sont ajustables lors de l’utilisation. Pour rappel, l’efficacité 

dépend de la longueur d’onde 𝜆, de l’angle du faisceau optique incident 𝜃𝑖, de la fréquence 

acoustique 𝑓, de la puissance acoustique 𝑃, de la coupe acoustique  𝜃𝑎 et de la longueur du 

transducteur 𝑊. S’agissant ici d’un filtre, nous nous intéressons à l’influence de ces para-

mètres sur le gabarit du filtre.  

L’analyse de l’évolution de l’efficacité de diffraction en fonction de la longueur d’onde, 

de l’angle d’incidence ou de la fréquence acoustique permet de déterminer respectivement : 

une bande passante optique (ou spectrale), angulaire ou acoustique. Les lobes secondaires 

qui caractérisent la remontée de l’efficacité de diffraction de part et d’autre du lobe principal 

peuvent être déterminés dans chacun de ces cas. 

Les lobes secondaires ne sont pas désirés car ils réduisent les performances des filtres 

en créant de la diaphotie. C’est un problème quand on est en présence d’un signal de large 

bande spectrale : lorsque l’on accorde le filtre pour une longueur d’onde donnée, on peut 

obtenir une efficacité de diffraction pour une longueur d’onde voisine pouvant atteindre les 

10 %. En imagerie ces lobes secondaires sont redoutables car ils rendent l’image floue. 

I.2. Caractéristiques spectrales 

La résolution spectrale est l’un des paramètres les plus importants pour un filtre acousto-

optique, c’est le rapport entre la bande passante spectrale d’un filtre et la longueur d’onde 

(plusieurs définitions existe, on note par exemple : 𝑅 =  𝜆/Δ𝜆   [85]). En spectroscopie et par 

extension en imagerie hyperspectrale, la résolution est la donnée déterminante caractérisant 

la performance du filtre. Certaines applications nécessitent en effet une résolution très fine. 

On détermine la bande passante grâce à la relation (4.1) [144] :  

 Δ𝐾𝑑 cosΨ ≤  ±0.4𝜋/𝑊 (4.1) 



CHAPITRE 4 : LES COMPOSANTS ACOUSTO-OPTIQUES POUR LE FILTRAGE 
   

   

- 107 - 

 

Cette expression qui permet de trouver une expression analytique des bandes passantes 

(spectrale ou fréquentielle) est issue de la relation vectorielle déterminée depuis le diagramme 

des vecteurs (Chapitre 2 : III.4).  

La bande passante optique Δ𝜆 est définie selon un critère d’efficacité minimum : usuel-

lement 50 % (-3 dB) ou 90 % (-0.5 dB). La résolution spectrale s’en déduit. 

La bande passante à 50 %, la « FWHM » (full width at half maximum), s’exprime selon 

l’expression suivante [173]:  

  FWHM = Δ𝜆50%  = 0.9
2𝜋 ∗ 𝜆2

B(λ) 𝐿 sin ²(𝜃𝑖)
 (4.2) 

Avec 𝐿 la longueur de l’interaction acousto-optique (équation (2.63)) et B(λ) la disper-

sion spectrale [173] telle que B(λ) = 2𝜋 (Δ𝑛(𝜆) − 𝜆
𝜕Δ𝑛(𝜆)

𝜕𝜆
). 

 

Figure 4.1 : évolution de l’efficacité de diffraction en fonction de la longueur d’onde pour un jeu de 

paramètre ( 𝜃𝑎 = 8°, 𝜆 = 600 nm, 𝑓 = 99,2 MHz et (e → o)) 

La Figure 4.1 est un exemple de gabarit de l’efficacité de diffraction. On peut y voir les 

lobes secondaires de part et d’autre du pic central. Dans cet exemple plusieurs longueurs 

d’interaction ont été utilisées pour montrer la diminution de la bande passante spectrale en 

fonction de la longueur d’interaction. On remarque que cela n’a pas d’influence sur la hauteur 

des lobes secondaires. 

L’évolution de la résolution déterminée pour un jeu de paramètres est illustrée Figure 

4.2. Remarque, la résolution dépend du mode de diffraction : faisceau extraordinaire vers 

ordinaire (e → o) ou (o →  e), les deux cas ne se sont en effet pas équivalents du fait de la 

forme elliptique de la surface des indices extraordinaire.  

Pour chaque longueur d’onde, le couple de paramètres contenant la fréquence acous-

tique et l’angle d’incidence (𝑓0, 𝜃𝑖0) a été calculé pour obtenir un maximum de diffraction 

pour la longueur d’onde envisagée.  



CHAPITRE 4 : LES COMPOSANTS ACOUSTO-OPTIQUES POUR LE F

ILTRAGE 

 

- 108 - 

 

La Figure 4.2 montre clairement que la résolution n’est pas constante et que son évolu-

tion n’est pas linéaire. Ce point doit être pris en compte pour les systèmes ayant une large 

gamme spectrale de travail. 

La résolution est dépendante de la longueur du transducteur : plus le transducteur est 

large plus la résolution est petite. Il s’agit d’un résultat cohérent étant donné que le faisceau 

optique aura parcouru, à l’échelle de la longueur d’onde, une plus large distance dans la co-

lonne acoustique. Ce phénomène est illustré Figure 4.3. 

 

Figure 4.2 : Evolution de la bande passante spectrale à 50% (-3dB) et à 90% ( -0.5dB) en fonction 

de la longueur d’onde, pour (𝑊 = 6 mm, 𝜃𝑎 = 8°) et pour le mode de diffraction (e → o) 
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Figure 4.3 : : Evolution de la bande passante spectrale à 50% (-3dB) en fonction de la longueur 

d’onde, pour et pour différentes longueurs d’interaction, et pour le mode de diffraction (e → o) 

La bande passante fréquentielle (Δf) et la bande passante spectrale  (Δ𝜆) sont liées par la 

relation suivante (approximation du premier ordre) [140] : 

 
Δλ

λ0
=
Δf

𝑓
 (4.3) 

Dans certains cas (par exemple pour les infrarouges), grâce à cette relation et à la mesure 

de (Δ𝑓), on peut estimer expérimentalement la valeur d’une bande passante optique. En effet, 

la bande passante fréquentielle est plus simple à mesurer, il est donc fréquent d’estimer la 

bande passante spectrale grâce à cette relation. Notons toutefois que dans ce manuscrit, les 

valeurs des bandes passantes calculées numériquement sont déterminées après établissement 

du diagramme des vecteurs (donc sans approximation). 

II.  Apodisation des filtres 

L’apodisation est la méthode qui vise à réduire les lobes secondaires. C’est l’équivalent 

du « fenêtrage » pour les systèmes d’imagerie [174]. Dans le cas des AOTFs, il existe plusieurs 

solutions pour les diminuer, certaines interviennent sur la géométrie du transducteur et 

d’autres résultent de la conception du système, comme nous le détaillons maintenant. 

II.1. Lien avec la géométrie du transducteur 

Un transducteur piézoélectrique permet de générer une onde acoustique ultrasonore qui 

se propage dans le cristal. Comme les dimensions de la colonne acoustique dépendent des 

dimensions du transducteur, on se dit qu’il est possible de contrôler la zone d’interaction 

dans le cristal en jouant sur la géométrie de la colonne acoustique (la répartition spatiale de 

son intensité). Dans cet objectif, on peut ajouter plusieurs transducteurs indépendants sur un 

seul composant, pour agir sur la colonne acoustique afin de modifier l’évolution spatial du 

rendement, avec évidemment pour objectif d’améliorer la résolution (apodisation).  

Le choix des dimensions du transducteur lors de la conception d’un filtre résulte d’un 

compromis entre les performances attendues du système (ouverture angulaire, résolution 

spectrale…) et les caractéristiques électriques du système. 

Les lobes secondaires sont la conséquence de la forme rectangulaire de l’électrode. Il en 

résulte en première approximation une distribution de la puissance acoustique dans le cristal 

en forme de fonction « porte » dans le plan d’interaction. La transformée de Fourier de cette 

fonction de la variable espace, donne une fonction en sinus cardinal dans l’espace réciproque 

(des vecteurs k) [116]. Le vecteur k étant homothétique aux fréquences optiques, on com-

prend que les lobes secondaires sont la manifestation de la fonction en sinus cardinal (au 

carré). De plus la forme du transducteur influe sur son impédance, donc aussi sur la puissance 

acoustique obtenue et impacte l’efficacité de diffraction. Ce qui joue aussi sur la forme de la 

colonne acoustique et agit sur l’ouverture optique [175].  
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Un large transducteur permet d’avoir une bonne résolution spectrale mais son impé-

dance diminue (par augmentation de la capacité). Il faut cependant accorder l’impédance 

électrique du transducteur à celle du circuit RF pour assurer un bon transfert de puissance. 

Les transducteurs à larges dimensions ont souvent une impédance plus faible que la partie 

électronique qui les précède. Or, pour maintenir une haute résolution et une bonne ouverture 

angulaire du filtre et tout en gardant une impédance proche du circuit électrique, il faudrait 

réduire la bande de fréquence. Ceci n’est pas une solution souhaitable puisque cela diminue 

la plage de fonctionnement spectrale du filtre ([𝜆𝑚𝑖𝑛, 𝜆𝑚𝑎𝑥]), la fréquence acoustique et la 

longueur d’onde étant liées.  

Une autre solution consiste en revanche à diviser le transducteur en plusieurs électrodes 

connectées en série, comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants. 

II.2. Les filtres à transducteurs modifiés 

a) Les transducteurs multi-électrodes  

Il est en effet possible de diviser le transducteur en différentes parties avec des électrodes 

reliées en série dans le sens de la longueur ou de la largeur. D’une part, grâce à la baisse de la 

capacité, les transducteurs à deux électrodes nécessitent 60% moins de puissance que ceux 

avec une seule électrode pour obtenir la même efficacité de diffraction [175]. Par contre la 

répartition de l’efficacité (et des autres paramètres qui en découlent : résolution et lobes se-

condaires) est moins uniforme sur la totalité de l’ouverture optique (donc il faudra préférer 

utiliser un faisceau moins large) [175]  . 

 

Figure 4.4 : Schéma d'un exemple de filtre à multi-électrode en série 

L’avantage est donc de pouvoir augmenter la taille du transducteur pour améliorer la 

résolution spectrale, tout en garantissant d’avoir une impédance électrique d’environ 50 Ω. 

Cependant le fait de sectionner le transducteur en plusieurs parties placées en série peut ame-

ner un déphasage électrique entre les parties, il en résulte un déphasage entre les ondes acous-

tiques transmises dans le cristal par chaque électrode [176]. Ce phénomène doit être pris en 

compte. 

b) Les transducteurs à géométries modifiées 
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Une autre solution est de modifier directement la forme de l’électrode. Usuellement les 

électrodes sont de forme rectangulaire, provoquant les lobes secondaires. Il est possible 

d’imaginer un transducteur de forme différente, qui permettrait d’obtenir par exemple une 

géométrie de colonne acoustique de forme gaussienne et par conséquent une évolution de 

l’efficacité de diffraction sans lobes secondaires. 

On trouve dans la littérature des travaux rapportant l’utilisation d’une forme d’électrode 

aléatoire (créée à partir de fractales), qui permet de générer une répartition de puissance 

acoustique gaussienne et ainsi de diminuer les lobes secondaires (jusqu’à -25 dB) [116]. 

D’autres formes d’électrode ont été testées, comme par exemple en forme de losange (avec 

les sommet au centre du rectangle du transducteur) et donnent aussi une bonne réduction 

des lobes secondaires, cependant dans ce cas une baisse de l’efficacité maximale de diffrac-

tion est mesurée [177]. 

II.3. Les filtres mis en cascade  

Une autre solution simple consiste à réaliser à la suite deux interactions acousto-optiques 

indépendantes en mettant en série deux filtres, on parle aussi de mise en cascade ou de filtre 

en tandem. En effet, contrôler deux filtres indépendants permet plus de liberté dans le choix 

des paramètres et de mise en œuvre. Outre le fait de pouvoir réaliser l’apodisation en multi-

pliant les rendements des deux interactions successives qui ont lieu, il est possible par 

exemple de permettre au système total d’avoir une plus grande fenêtre spectrale en cumulant 

deux plages de bandes passantes différentes pour les deux cellules AO. Cela permet aussi 

d’utiliser l’ordre 0 et de créer un filtre à rejection de bande [178]. Pour ces deux derniers 

exemples de mise en œuvre, l’apodisation n’est évidemment pas réalisée. 

Revenons au cas de l’apodisation, on utilise deux filtres avec les mêmes plages de fré-

quence et on cumule deux diffractions. On cascade en effet deux AOTFs de telle sorte que 

le faisceau diffracté issu du premier AOTF corresponde au faisceau incident pour le second 

AOTF. Ceci permet de créer une efficacité de diffraction totale en sinc4 et de réduire par 

conséquent les lobes secondaires. Les faisceaux non désirés à la sortie du premier filtre peu-

vent être bloqués soit par un diaphragme soit en plaçant un polariseur entre les deux AOTFs 

[179]. Ce principe est illustré à la Figure 4.5. 
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Figure 4.5 : Schéma de deux filtres mis en tandem (dans cet exemple, le faisceau entrant du premier 

AOTF est couplé sur le mode extraordinaire (vert), son faisceau diffracté est celui incident pour le 

second AOTF, couplé ordinairement (violet)). 

Notons que ce système nécessite d’avoir deux AOTFs, ce qui peut rendre les aligne-

ments plus délicats. De plus, l’ouverture angulaire est réduite par la mise en série des deux 

filtres. Deux filtres nécessitent aussi plus de puissance qu’un seul filtre, ce qui évidemment 

doit être pris en compte pour les applications où la consommation énergétique doit être 

réduite. Des ordres de diffraction supplémentaires peuvent enfin apparaitre et créer des 

pertes d’efficacité indésirables [180]. 

II.4. Les filtres avec plusieurs transducteurs  

Une autre solution consiste tout simplement à faire les deux interactions dans le même 

cristal. Ceci nécessite plusieurs transducteurs indépendants [137], comme illustré Figure 4.6 

. N’utiliser qu’un cristal au lieu de deux pour un résultat similaire permet de réduire les coûts, 

l’encombrement du système et facilite grandement l’alignement. Cela requiert un effort de 

conception accru comparativement à un filtre mono-transducteur. En effet, il faut prendre 

en compte le fait que le faisceau diffracté ne suit plus la même direction que l’ordre 0 pour 

la deuxième interaction étant donné l’angle de diffraction. 

 

Figure 4.6 : Schéma d’un filtre avec deux transducteurs dans le but de réduire les lobes secondaires. 

Notons que cette architecture peut aussi être utilisée dans le but d’augmenter la bande 

spectrale de fonctionnement du système, comme vu précédemment pour les filtres en tan-

dem, en ayant deux plages de fréquences différentes [181] (N.B. en travaillant avec des plages 

différentes on ne réalise cependant plus l'apodisation). 

II.5. Les filtres à passages multiples 

Dans cette configuration on utilise un seul cristal AO et on fait interagir plusieurs fois 

le même faisceau par des passages multiples. Le système est moins onéreux et l’AOTF utilisé 

dans cette configuration est plus simple à concevoir qu’un composant multi-électrodes, 

puisque les interactions ont lieu avec la même colonne acoustique qui est créée avec l’unique 

transducteur. 
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Cependant cela nécessite un retour du faisceau diffracté dans le cristal pour subir une 

nouvelle diffraction. Le faisceau peut être réinjecté par des composants réfléchissants (mi-

roirs plans, miroirs sphériques, lames réfléchissantes…) [182], [183] mais la nature de la lu-

mière doit être prises en compte (polarisation, et gamme de longueur d’onde des compo-

sants). Une solution alternative consiste à faire un retour par fibre optique [184]. Ceci réduit 

néanmoins l’efficacité globale à cause des pertes de couplage dans la fibre.  

Plusieurs configurations peuvent donc être envisagées [185]. Le retour peut être direct 

avec un miroir en sortie du cristal comme illustré Figure 4.7, ou bien par la face optique 

d’entrée du cristal (visible sur la Figure 4.11). On peut aussi aligner plusieurs miroirs sensibles 

à la polarisation (PBS) de part et d’autre du cristal multipliant ainsi le nombre de passages, 

comme illustré Figure 4.8.  

 

Figure 4.7 : Schéma d’un filtre où le faisceau optique passe deux fois dans le même cristal 

 

Figure 4.8 : Schéma d’un filtre à passages multiples 

Un système à passages multiples peut nécessiter davantage de puissance optique (pour 

compenser les pertes à chaque passage) ou acoustique (pour compenser les pertes optiques 

et améliorer le rendement) pour obtenir une intensité lumineuse suffisante à la sortie du sys-

tème. De plus, un nombre important de passages implique aussi plus de complexité dans 

l’alignement du système et favorise l’augmentation des pertes. 

Limiter le nombre de passages à 2 ou 3 est un bon compromis pour améliorer fortement 

la résolution tout en gardant une intensité lumineuse en sortie suffisante. 
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III.   Caractérisation d’un AOTF à double pas-
sage 

L’une des solutions pour réduire les lobes secondaires consiste donc à réaliser un mon-

tage à double passage. Nous avons développé une telle solution puisqu’elle présente l’avan-

tage de n’utiliser qu’une cellule acousto-optique avec un seul transducteur, de réduire la com-

plexité de fabrication (donc les coûts) et le besoin en énergie. La solution décrite ici pour 

faire le retour du faisceau optique dans le cristal est l’utilisation de miroirs plans.  

Comme il s’agit de réaliser deux interactions dans le même cristal avec la même colonne 

acoustique, les deux interactions ne fonctionnent pas sur le même mode (e → o puis l’in-

verse). Il faut donc évaluer les paramètres des deux interactions consécutivement. 

L’objectif du système développé est de valider la réduction des lobes secondaires d’un 

montage à double passage, tout en conservant une forte efficacité (90% minimum). Les tra-

vaux précédents sur le sujet ont analysé le concept pour une seule longueur d’onde, nous 

proposons de l’analyser sur une large bande de longueur d’onde dans le visible.  

III.1. Etude et caractérisation des angles de diffraction 

Dans le cas du système développé, le retour du faisceau est assuré par des miroirs. Il est 

nécessaire de les aligner pour que l’angle d’incidence lors de la deuxième interaction soit le 

même que lors de la première interaction. Cette précaution permet de rester dans les condi-

tions de synchronisme pour la longueur d’onde choisie 𝜆𝑐 (et évidemment lorsque l’on utilise 

le composant à la fréquence de diffraction simultanée). Pour cela il faut connaitre l’angle de 

diffraction en sortie du cristal après la première interaction. Notre première interaction 

couple le mode extraordinaire vers l’ordinaire. On part des relations (2.67) : 

 {
𝑛𝑜
2𝜋

𝜆
cos(𝜃𝑑 − 𝜃𝑎) = 𝑛𝑒(𝜃𝑖)

2𝜋

𝜆
cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎)

2𝜋

𝑉
𝑓 = 𝑛𝑒(𝜃𝑖)

2𝜋

𝜆
sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎) − 𝑛𝑜

2𝜋

𝜆
sin(𝜃𝑑 − 𝜃𝑎)  

 (4.4) 

Ce qui nous permet d’exprimer l’angle de diffraction à l’intérieur du cristal : 

 𝜃𝑑 = cos
−1 (

𝑛𝑒(𝜃𝑖)

𝑛𝑜
cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑎)) + 𝜃𝑎   (4.5) 

On connait donc l’angle du faisceau diffracté en fonction des caractéristiques optiques 

du matériau (𝑛𝑜 et 𝑛𝑒), du faisceau incident 𝜃𝑖 et de la coupe acoustique 𝜃𝑎 . 

Usuellement la conception des faces optiques d’entrée et de sortie permet à l’ordre 0 

transmis d’être parallèle au faisceau optique en entrée du cristal, ou aux variations des angles 

de diffraction des deux ordres en sortie du composant d’être du même ordre de grandeur. 

Cela est permis par la création d’un angle 𝜃𝑖 entre les deux faces optiques : la coupe « pris-

matique ». Cet angle est visible sur la Figure 4.9. 
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Figure 4.9 : Angle entre les deux faces optiques dans notre composant 

Les lois de l’optique géométrique permettent de retrouver la valeur de l’angle du faisceau 

diffracté en sortie. La Figure 4.10 illustre l’évolution de l’angle de diffraction en fonction de 

la longueur d’onde centrale (avec prise en compte de l’angle 𝜃𝑓 dans le calcul), quand le 

système est aligné pour 𝜆𝑐. La fréquence acoustique utilisée est celle de la diffraction simul-

tanée. 

 

Figure 4.10 : Angles de diffraction en sortie de l’AOTF pour la première interaction (e vers o) en 

fonction de la longueur d’onde centrale.  

On remarque sur cette figure que l’évolution de l’angle de diffraction n’est pas linéaire, 

il varie d’autant plus pour les faibles longueurs d’onde. La variation de l’angle de diffraction 

est en tout et pour tout de l’ordre de 0,2°. Cette valeur peut paraitre faible, cependant comme 

la distance à parcourir avec le retour par miroir est significative (de l’ordre de 70 cm), l’écart 

physique entre les faisceaux peut être de l’ordre du centimètre après avoir parcouru l’intégra-

lité du chemin de retour. 
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III.2. Caractéristiques du montage expérimental 

a) Caractéristiques de l’AOTF 

On a utilisé un AOTF mono-transducteur travaillant dans le visible, principalement dans 

la bande optique de 400-700 nm. La coupe acoustique du composant est de 8°. La bande de 

fréquence associée est de 180 - 80 MHz. 

L’électrode est relativement longue (15 mm) afin d’avoir une résolution spectrale très 

fine (Δ𝜆3𝑑𝐵 = 1.2 nm à 532 nm).  

b) Montage expérimental 

Pour notre expérience nous avons utilisé un retour par miroirs (deux miroirs plans) et 

un cube séparateur de polarisation (Polarisation Beam Splitter, PBS) comme visible sur la 

Figure 4.11.   

 

 
Figure 4.11 : Schéma du dispositif expérimental  

Sur la figure les chemins des faisceaux optiques sont illustrés lorsque la longueur d’onde 

est 𝜆𝑐.  

Le faisceau incident est issu d’un laser de longueur d’onde 𝜆𝑐= 532 nm et de polarisation 

linéaire. Ce faisceau passe par le PBS qui transmet le faisceau polarisé horizontalement, c’est-

à-dire la polarisation extraordinaire du point de vue de l’interaction. Il pénètre le cristal 

acousto-optique sous un angle d’incidence 𝜃𝑖 = 𝜃𝑖(𝑒→𝑜),𝜆𝑐  par rapport à l’axe optique du cris-

tal. Il interagit ensuite avec la colonne acoustique dont les paramètres sont déterminés par la 

coupe acoustique 𝜃𝑎 et la fréquence acoustique 𝑓. Le signal qui alimente le transducteur est 

fourni grâce à un générateur RF. La première interaction couple donc le mode extraordinaire 

vers le mode ordinaire (e→o). On obtient deux faisceaux en sortie de cette première interac-

tion : l’ordre 0 et l’ordre +1. L’ordre 0 est bloqué par un écran bien que théoriquement il ait 

une intensité nulle (un réglage expérimental fin permet d’avoisiner effectivement les 100% 
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de diffraction). Le faisceau diffracté obtenu en sortie doit être rebouclé en entrée pour être 

couplé sur le mode ordinaire. Il forme un angle 𝜃𝑑,𝜆𝑐 avec l’axe optique du cristal. Pour réa-

liser la deuxième interaction il est alors réfléchi par les deux miroirs plans et le PBS, de sorte 

à être réinjecté dans le cristal sous la même incidence que le faisceau extraordinaire lors de la 

première interaction, 𝜃𝑖(𝑜→𝑒),𝜆𝑐 = 𝜃𝑖(𝑒→𝑜),𝜆𝑐 = 𝜃𝑖 (puisque l’on fonctionne au point de dif-

fraction simultanée).  

La deuxième interaction a donc lieu sous les mêmes conditions que la première (même 

fréquence et même angle incident), mais du mode ordinaire vers le mode extraordinaire 

(o→e). À l’instar de la première interaction, la seconde produit deux faisceaux en sortie. 

L’ordre 0 de la seconde interaction est colinéaire à celui de la première (et est aussi bloqué 

par le même dispositif). Le faisceau diffracté résultant est alors mesuré par une photodiode. 

L’angle d’incidence choisi est celui de la diffraction simultanée de même que la fréquence 

acoustique pour assurer une efficacité maximale pour les deux diffractions (Chapitre 3 : I. ). 

Il est intéressant de remarquer que la polarisation en sortie de ce système est la même 

que celle en entrée. 

 

Figure 4.12 : Evolutions théoriques des efficacités pour la première interaction seule et après un 

double passage (en bleu et en rouge respectivement), en fonction de la fréquence acoustique. 

La Figure 4.12 illustre le résultat attendu lors du double passage : une réduction signifi-

cative des lobes secondaires et une résolution améliorée. Pour la fréquence de la double dif-

fraction l’efficacité est maximale (100% en théorie, selon ((2.62)). 

III.3. Résultats expérimentaux 

Les mesures d’efficacité en fonction de la fréquence ont été réalisées en faisant varier la 

fréquence autour de la fréquence théorique de la diffraction simultanée 𝑓0,𝜆𝑐, l’alignement est 

réalisé pour 𝜆𝑐. L’efficacité est exprimée selon un ratio en pourcentage qui est déterminé en 

comparant l’intensité mesurée du faisceau diffracté et de l’ordre 0. Dans le but de mesurer la 
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diminution des lobes secondaires, nous avons comparé l’efficacité pour une interaction seule 

(la première) et pour un double passage. L’expérience a été réalisée plusieurs fois, pour plu-

sieurs longueurs d’onde centrales.  

La Figure 4.13 présente l’évolution de l’efficacité à 532 nm après la première interaction 

et la Figure 4.14 après le double passage. Les résultats expérimentaux sont comparés sur ces 

courbes à la simulation et on remarque un très bon accord. De plus, les améliorations atten-

dues sont atteintes : une meilleure résolution spectrale et des lobes secondaires négligeables 

après le double passage. Le rendement de diffraction est d’ailleurs quasiment de 100% après 

la première interaction et de près de 95% après le double passage, ce qui est très satisfaisant 

et cela montre que le retour ne dégrade que peu l’efficacité globale du système.  

Ceci valide le concept d’apodisation par ce type de montage et sa capacité à maintenir 

une efficacité globale élevée quand il est aligné pour une longueur d’onde unique de travail. 

 

Figure 4.13 : Comparaison entre les valeurs de l’efficacité théorique (trait plein) et expérimentale 

(astérisques) pour la première interaction pour 532 nm. 
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Figure 4.14 : Comparaison entre les valeurs de l’efficacité théorique (trait plein) et expérimentale 

(astérisques) pour la deuxième interaction pour 532 nm. 

Maintenant, si l’on cherche à obtenir des résultats identiques pour d’autres longueurs 

d’onde 𝜆𝑐, il faut refaire l’alignement complet du système pour obtenir l’angle d’incidence de 

la diffraction simultanée et réaligner les miroirs pour permettre à la seconde interaction d’être 

dans les conditions de la diffraction simultanée. 

C’est ce qui a été réalisé pour deux autres longueurs d’onde : 593 nm et 671 nm, tel que 

présenté Figure 4.15 et Figure 4.16 respectivement. 

 

Figure 4.15 : Efficacités pour la première interaction seule et le double passage en fonction de la 

fréquence acoustique pour une longueur d’onde centrale de 593 nm. Les résultats expérimentaux 

sont comparés aux résultats théoriques. 
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Figure 4.16 : Efficacités pour la première interaction seule et le double passage en fonction de la 

fréquence acoustique pour une longueur d’onde centrale de 671 nm. Les résultats expérimentaux 

sont comparés aux résultats théoriques. 

Les résultats pour ces deux autres longueurs d’onde centrales sont très similaires aux 

précédents. La première diffraction n’atteint pas les 100 % car il y a des pertes, en effet, les 

différents éléments optiques du système ont leurs propres pertes (réflexion du miroir etc.) 

notamment le PBS qui a une fenêtre de fonctionnement spectrale limitée. On se retrouve 

alors en limite de la bande d’utilisation spectrale des éléments du montage, cependant cela 

pourrait être améliorer avec différents composants. Ces pertes explique pourquoi les effica-

cités maximales des seconds passages sont légèrement plus faibles (les pertes sont multipliées 

par deux). En effet, on observe une réduction conséquente des lobes secondaires ainsi qu’une 

réduction de la bande passante acoustique, toujours en accord avec les résultats de la simu-

lation numérique. Cela montre que le système est très efficace pour une large gamme de 

longueurs d’onde centrales tant que l’alignement est adapté à celles-ci. 

III.4.  Etude de la bande passante de fonctionnement 

L’efficacité 𝜂 est maximale quand les conditions de synchronisme et de diffraction si-

multanée sont respectées, c’est-à-dire pour un point de fonctionnement très précis : un angle 

incident 𝜃𝑖,𝜆𝑐et une fréquence acoustique 𝑓0,𝜆𝑐 précis, déterminés pour une unique longueur 

d’onde considérée 𝜆𝑐. Cependant, en présence d’un faisceau incident polychromatique, 

l’angle d’incidence pour la première interaction est le même pour toutes les longueurs 

d’onde : 𝜃𝑖 = 𝜃𝑖,𝜆𝑐. Alors si l’on considère une autre longueur d’onde 𝜆 ≠ 𝜆𝑐, le point de dif-

fraction simultanée ne sera pas exactement atteint (comme illustré à la Figure 3.4). L’angle 

incident de la diffraction simultanée varie en effet en fonction de la longueur d’onde. L’écart 

des conditions de fonctionnement au point de diffraction simultanée entraine une diminution 

de l’efficacité pour la première interaction, dès lors que 𝜆 s’éloigne de 𝜆𝑐.  

Mais cela entrainera également un changement d’angle de diffraction étant donné que 

celui-ci varie aussi en fonction de la longueur d’onde, ce qui n’est pas sans conséquence.  



CHAPITRE 4 : LES COMPOSANTS ACOUSTO-OPTIQUES POUR LE FILTRAGE 
   

   

- 121 - 

 

a) Variation angulaire en fonction de la longueur 
d’onde  

La variation de l’angle de diffraction est ici une problématique importante car elle se 

répercute sur le reste du système : le retour par les miroirs entraine une différence de l’angle 

incident lors de la deuxième interaction. Cela provoque une baisse de l’efficacité pour la deu-

xième interaction, le système n’étant plus dans les conditions de synchronisme pour cette 

interaction. 

 

Figure 4.17 : Angles de diffraction en sortie de l’AOTF pour la première interaction (e vers o) en 

fonction de la longueur d’onde. La valeur de cet angle pour la valeur centrale (532 nm) est précisée.  

Nous avons réalisé les expériences pour 532 nm en tant que longueur d’onde centrale 

car c’est une valeur relativement au centre de la bande visible du spectre optique (l’œil humain 

perçoit avec une sensibilité accrue pour le vert-jaune, vers 550 nm [186]). 

La Figure 4.17 illustre la variation de l’angle de diffraction en fonction de la longueur 

d’onde en prenant en compte l’angle d’incidence fixe pour 532 nm. 

 

Pour les valeurs des longueurs d’onde plus faibles la variation est d’autant plus grande. 

La variation de l’angle incident pour la deuxième interaction est évidente : la variation de 

l’angle en sortie du cristal Δ𝜃𝑑 est la variation à l’entrée du cristal :  

 𝜃𝑑𝜆 − 𝜃𝑑𝜆𝑐 = Δ𝜃𝑑 = 𝜃𝑖𝜆 − 𝜃𝑖𝜆𝑐   (4.6) 

Cette variation est illustrée dans la Figure 4.18 : le parcours du faisceau optique après la 

première interaction s’en voit changé. 
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Figure 4.18 : Variation de l’angle incident de la seconde interaction liée à la variation de l’angle du 

faisceau diffracté de la première interaction, lorsque l’on change de longueur d’onde.  

Notre objectif est donc d’analyser la bande passante spectrale de fonctionnement, autour 

de la longueur d’onde pour laquelle les conditions initiales sont optimales et de proposer une 

solution pour maximiser cette bande passante. 

b) Etude de la bande passante spectrale pour la fré-
quence acoustique de la diffraction simultanée 

L’étude de la bande passante nous permet de déterminer sur quelle bande optique le 

système est fonctionnel. De plus, cela nous permet de vérifier qu’il est nécessaire d’apporter 

des modifications au système pour l’améliorer. 

Pour ce faire, on considère dans un premier temps que le système se trouve dans la 

configuration idéale d’une diffraction simultanée pour une longueur d’onde centrale 𝜆𝑐 :  

pour cette longueur d’onde l’efficacité est maximale pour le couple de paramètres : angle 

incident 𝜃𝑖,𝜆𝑐et fréquence acoustique 𝑓0,𝜆𝑐.  

On détermine ensuite l’évolution de l’efficacité pour 𝜆 ≠ 𝜆𝑐, avec la fréquence de la dif-

fraction simultanée 𝑓0(𝜆) comme précédemment, mais en maintenant l’angle d’incidence ob-

tenu pour  𝜆𝑐 (cas du faisceau polychromatique pour lequel on ne réaligne pas). Cette fré-

quence,  𝑓0(𝜆), est optimale en théorie quand les conditions sont respectées pour 𝜆. Mais on 

s’attend à ce que l’efficacité soit dégradée en s’éloignant de la longueur d’onde centrale car la 

valeur de l’angle de d’incidence pour 𝜆 sera de plus en plus éloignée de la valeur de l’angle 

pour  𝜆𝑐. Les résultats théoriques de la dégradation de l’efficacité en fonction de la longueur 

d’onde sont donnés en Figure 4.19, pour une valeur centrale de 532 nm. Les efficacités des 

deux interactions considérées seules et l’efficacité du système global après le double passage 

sont comparées. La première interaction (en bleu et pointillé) garde un rendement de plus de 

50% sur toute la plage spectrale considérée, et a même plus de 90 % pour les plus hautes 
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longueurs d’onde du spectre. Cependant la deuxième interaction présente une efficacité for-

tement dégradée, atteignant même moins de 5 % pour les faibles longueurs d’onde. Cette 

dernière influe fortement le rendement final. 

 

Figure 4.19 : Comparaison de l’efficacité pour 𝑓 =  𝑓0 quand 𝜆𝑐 = 532 nm.  

Ne désirant pas réaligner notre système pour augmenter ses performances dans le cadre 

du cahier des charges considéré, il est nécessaire de trouver une solution « non géométrique » 

pour améliorer le rendement global. La première idée consiste à optimiser la fréquence acous-

tique, car c’est le paramètre le plus facile à ajuster.  

L’évolution en fonction de l’angle d’incidence des fréquences d’interaction pour les deux 

modes sont distinctes. La condition de diffraction simultanée se trouve être au croisement 

des deux courbes. Cette condition survient pour un couple particulier angle incident / fré-

quence. Lorsque l’on est contraint de fonctionner avec un angle incident non optimal, on 

peut imaginer que la fréquence idéale pour avoir un maximum de diffraction se trouve 

quelque part entre les deux courbes de fréquence. Une première approche « naïve » consiste 

à calculer les efficacités pour une nouvelle fréquence : la moyenne : 𝑓𝑚 = (𝑓1 + 𝑓2)/2, comme 

indiqué sur la Figure 4.20.  
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Figure 4.20 : Evolution des fréquences pour 𝜃𝑖,𝜆𝑐 pour 𝜆𝑐= 671 nm et 𝜆 = 405 nm. 

L’analyse du rendement avec cette nouvelle fréquence donne des résultats plus efficaces 

mais peu satisfaisants, comme on peut le voir sur la Figure 4.21. 

 

Figure 4.21 : Comparaison de l’efficacité pour 𝑓 =  𝑓𝑚 (en train plein) et pour 𝑓 =  𝑓0 (en poin-

tillé) quand 𝜆𝑐 = 532 nm  
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 En effet la première interaction voit son efficacité augmentée mais c’est la seconde dif-

fraction qu’il faut améliorer. Cette fréquence n’est donc pas adaptée pour la seconde interac-

tion, vu que l’angle d’incidence varie plus pour celle-ci. 

c) Optimisation de la fréquence acoustique 

Il est donc nécessaire de trouver une procédure qui permette de trouver la fréquence 

idéale pour le double passage. En effet il est évident qu’il existe une fréquence acoustique 

pour laquelle le taux de diffraction est identique pour les deux faisceaux de polarisations 

orthogonales (contenus dans le faisceau incident). La problématique est donc de trouver la 

fréquence optimale, 𝑓𝑜𝑝𝑡, pour laquelle 𝜂𝑒→𝑜 = 𝜂𝑜→𝑒 dans le cas où l’angle d’incidence est 

un paramètre fixe pour la première interaction. 

Le changement de fréquence entraine un changement dans le vecteur d’asynchro-

nisme Δ𝐾𝑑, ce phénomène est illustré Figure 4.22. Il existe donc un seul point où l’efficacité 

est égale pour les deux diffractions en ayant une valeur haute. 

 

Figure 4.22 : Schéma montrant le lien entre le point théorique où 𝜂𝑒→𝑜 = 𝜂𝑜→𝑒 sur le diagramme 

des vecteurs et en fonction de la fréquence dans le cas idéal. 

Sur la Figure 4.22, le lien entre la diminution de l’efficacité des deux diffractions et la 

fréquence acoustique est mis en exergue. En effet, plusieurs valeurs pour le vecteur acous-

tique sont représentées, entrainant des efficacités différentes. Les vecteurs acoustiques en 

rouge et en jaune sont des exemples pour lesquels la fréquence acoustique est soit trop faible 

soit trop grande, ce qui donne de grandes différences entre les deux efficacités de diffraction. 

Le seul vecteur acoustique permettant d’obtenir l’égalité est représenté en orange. En Annexe 

C, un diagramme des vecteurs déterminé numériquement est présenté pour donner un 

exemple de cas réel. 
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Pour trouver le point de fonctionnement optimal, il faut calculer dans un premier temps 

𝜂 pour les deux diffractions en faisant varier la fréquence autour de la fréquence de double 

diffraction. On trouve alors les courbes d’efficacité comme illustré Figure 4.23. Sur ces 

courbes ont été calculées les efficacités pour 400, 500 et 671 nm. On remarque que pour 500 

et 671 nm les courbes pour les deux modes d’interaction sont très proches et le point où leur 

efficacité est égale est supérieur à 80 %, et même 90% pour 500 nm car la longueur d’onde 

centrale est proche (532 nm). Les points sur les courbes montrent les valeurs de l’efficacité 

pour les fréquences mentionnées précédemment (fréquence de la diffraction simultanée, fré-

quence moyenne et fréquence optimale). Les performances pour le point de fonctionnement 

correspondant à la fréquence optimale sont clairement très supérieures aux autres points de 

fonctionnement. On relève alors la fréquence optimale pour chaque longueur d’onde, elles 

sont présentées sur la Figure 4.24 entre 400 et 700 nm dans notre configuration. On re-

marque que cette courbe présente une évolution assez similaire à la fréquence de la diffrac-

tion double présentée Figure 3.5.  

 

Figure 4.23 : Efficacités en fonction de la fréquence acoustique dans le but de trouver la fréquence 

optimale pour chaque longueur d’onde (400,500 et 671 nm) avec l’angle d’incidence de la double 

diffraction pour 532 nm. Les efficacités pour 𝑓0  et 𝑓𝑚  sont montrés pour la comparaison 
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Figure 4.24 : Fréquence optimale en fonction de la longueur d’onde dans le cas de notre composant 

et pour une longueur d’onde centrale de 532 nm. 

On relève ensuite la valeur d’efficacité pour la fréquence optimale. On obtient alors la 

Figure 4.25. Si l’on compare à la Figure 4.19, on voit très nettement l’amélioration de l’effi-

cacité, notamment pour les basses longueurs d’onde. 

 

Figure 4.25 : Efficacités des deux interactions et efficacité du système en fonction de la longueur 

d’onde avec la fréquence optimale et une longueur d’onde centrale de 532 nm.  

Avec la nouvelle fréquence les plus faibles efficacités sont obtenues pour 400 nm sur 

cette plage de longueur d’onde, et valent plus de 30 %, on a donc augmenté de 40 % notre 

rendement pour 400 nm et de 15 % au-delà de 600nm, obtenant donc un rendement de plus 

de 95% sur une plage plus haute (plus de 200 nm en tout). 



CHAPITRE 4 : LES COMPOSANTS ACOUSTO-OPTIQUES POUR LE F

ILTRAGE 

 

- 128 - 

 

On peut cependant, encore améliorer ces valeurs quand le choix de la longueur d’onde 

centrale est libre, c’est ce qu’on analyse maintenant. 

d) Optimisation de l’angle d’incidence  

Dans le paragraphe précédent, l’optimisation de la fréquence acoustique a été analysée, 

pour un angle d’incidence fixe résultant du choix d’une longueur d’onde centrale. En fait, la 

fréquence est l’un des deux paramètres importants de la diffraction simultanée : l’angle d’in-

cidence est l’autre. Bien qu’une fois le système aligné cet angle ne soit plus modifiable car il 

dépend du choix de la longueur d’onde centrale, le choix de la longueur d’onde centrale 

apparait comme un critère qu’il convient d’optimiser, tout en conservant la fenêtre spectrale 

d’utilisation la même que précédemment (400-700 nm). Nous étudions maintenant l’in-

fluence du choix de la longueur d’onde centrale (et donc par extension de l’angle d’incidence 

fixe qui en résulte pour la première interaction) sur les performances du système, dans le but 

d’optimiser l’efficacité et la bande passante spectrale de fonctionnement. 

Les mêmes développements que précédemment sont réalisés, mais pour différentes lon-

gueurs d’onde centrales. Les résultats obtenus sont illustrés Figure 4.26 pour sept longueurs 

d’onde réparties au sein de la fenêtre spectrale visée. 

 

Figure 4.26 : Efficacités en fonction de la longueur d’onde avec la fréquence optimale et pour diffé-

rentes longueurs d’ondes centrales. 

L’analyse de la Figure 4.26 montre que pour avoir une meilleure efficacité pour les faibles 

longueurs d’onde, il faut logiquement diminuer le choix de 𝜆𝑐. Cependant, si l’on choisit une 

valeur trop faible, comme par exemple 400 nm, on dégrade l’efficacité pour les autres lon-

gueurs d’onde (moins de 90 %) au-delà de 455nm. Le choix d’une longueur d’onde centrale 



CHAPITRE 4 : LES COMPOSANTS ACOUSTO-OPTIQUES POUR LE FILTRAGE 
   

   

- 129 - 

 

de 450 nm et au-delà, ne serait pas un choix avisé non plus étant donné que l’on perd d’autant 

plus d’efficacité pour les faibles longueurs d’onde. 

Il est néanmoins possible d’obtenir une efficacité de plus de 90 % sur toute la bande 

spectrale choisie pour des longueurs d’ondes centrales comprises entre 420 et 430 nm 

(comme indiquées en pointillés violets et bleus sur la Figure 4.26). Tout choix en dehors de 

cette plage fera diminuer l’efficacité pour les hautes ou pour les basses fréquences. Cette 

plage de longueurs d’onde centrale correspond à un fonctionnement du système optimal 

entre 400 et 700 nm (à adapter à chaque système en fonction du cahier des charges). 

Les deux paramètres clés de l’optimisation ont été étudiés pour notre système à haute 

résolution spectrale et double passage dans le but de diminuer fortement les lobes secon-

daires. À la suite de l’optimisation, le système offre une résolution fine sur une large bande 

spectrale (400-700 nm) avec plus de 90 % d’efficacité de diffraction en sortie. C’est-à-dire 

que ce système présente une perte de seulement 0.5 dB, avec une diminution des lobes se-

condaires d’environ 10 dB. 

III.5. Synthèse et perspectives 

Notre analyse montre pour la première fois que l’on peut obtenir de bons résultats (ef-

ficacité >90%) pour un système d’analyse de polarisation large bande spectrale avec une di-

minution des lobes secondaires [187]. Une condition expérimentale s’est néanmoins avérée 

nécessaire : le retour par miroirs doit être fonctionnel, c’est-à-dire que la dispersion angulaire 

liée à la première diffraction ne soit pas trop grande et que le faisceau retour soit réinjecté 

pour permettre la seconde diffraction. Cet aspect peut être un souci technique qu’il convient 

de prendre en compte lors du montage du système et qu’il faudra peut-être améliorer par la 

suite. 

Il est possible de placer d’autres composants optiques pour assurer un retour dans le 

système, comme par exemple un prisme (des solutions pour contrer les déconvenues des 

variations des angles de diffraction ont été en effet envisagés dans la littérature [188]). 
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Conclusion du chapitre 4 

Au cours de ce chapitre nous avons résumé les caractéristiques importantes des AOTFs, 

notamment concernant les bandes passantes et la résolution spectrale. Les caractéristiques 

des lobes secondaires indésirables ont été expliquées et des techniques d’apodisation permet-

tant de les réduire ont été présentées. 

Dans ce contexte, nous avons réalisé un système à « double passage » composé d’un seul 

AOTF mono-transducteur dans le but de réduire les lobes secondaires et d’améliorer la ré-

solution spectrale. Les résultats expérimentaux présentés sont cohérents et confirment la 

réduction de ces lobes de manière efficace.  

Nous avons montré que l’analyse de la bande passante spectrale permet de trouver une 

fréquence acoustique adaptée qui engendre une efficacité de diffraction optimale sur une 

large bande optique. De plus l’optimisation du choix des conditions initiales (de la longueur 

d’onde centrale, donc de l’angle d’incidence) permet une amélioration de la largeur de cette 

bande optique. Il est donc possible de réduire les lobes secondaires et d’améliorer la résolu-

tion spectrale tout en assurant une efficacité de plus de 90 % sur la bande 400 nm – 700 nm 

entière (pour notre composant). 

Les chapitres suivants auront pour objet un design d’AOTF multi-transducteur qui re-

prendra certains des concepts évoqués dans ce chapitre. 
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Chapitre 5 :  Conception et caractéri-
sation d’un imageur spectro-polari-
mètre acousto-optique 

Introduction  

Nous avons abordé dans les chapitres précédents les caractéristiques des AOTFs et les 

enjeux principaux quant à leurs utilisations pour l’imagerie hyperspectrale et la spectro-pola-

rimétrie. Il s’agit de travailler sur une large bande spectrale, de réduire les lobes secondaires, 

de pouvoir mesurer deux polarisations orthogonales simultanément tout en gardant une ef-

ficacité satisfaisante (critère à -3dB). La problématique de la résolution spectrale est un enjeu 

particulièrement important lorsque l’on cherche à augmenter la capacité à différencier des 

éléments très proches en termes de signature spectrale, quand parfois seulement quelques 

petits changements peuvent révéler des informations sur l’objet observé. Avec la complexi-

fication des systèmes, des compromis s’avèrent nécessaires sur les paramètres que l’on 

cherche à améliorer. 

Dans ce chapitre nous présentons la conception et la validation de filtres spectro-pola-

rimètres acousto-optiques permettant d’avoir une résolution spectrale constante sur une large 

bande spectrale. Ces composants ont été conçus pour une application en imagerie, il faut 

prendre en compte les aberrations possibles et les pertes d’efficacité lorsque le faisceau en-

trant n’est pas collimaté, ce sera l’objet de la première partie de ce chapitre.  

La variation de la résolution spectrale est permise par la fabrication d’un transducteur 

divisé en 5 électrodes permettant de jouer sur la longueur d’interaction facilement en activant 

et désactivant les électrodes. Nous avons réalisé la conception de deux composants (deux 

bandes optiques différentes : une dans le visible et l’autre dans les infrarouges) et nous pré-

sentons la caractérisation du premier en fin de chapitre. 
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I.  Efficacité des AOTFs dans le plan pour 
l’imagerie 

Jusqu’à présent nous avons parlé des efficacités selon l’angle d’incidence dans le plan 

(1̅10), cependant lorsque l’on réalise le filtrage d’une image il faut soit adapter l’optique du 

système pour que le faisceau entrant soit parfaitement collimaté soit il faut prendre en compte 

l’efficacité de diffraction aussi dans le plan perpendiculaire. De plus des aberrations chroma-

tiques peuvent être engendrées dans le système acousto-optique, et elles aussi peuvent altérer 

l’efficacité du système. 

I.1. Les aberrations chromatiques engendrées dans les 
systèmes d’imagerie acousto-optiques 

Comme tous composants optiques, les composants acousto-optiques engendrent des 

aberrations chromatiques, certaines sont de fait inhérentes et utiles à l’acousto-op-

tique comme la diffraction, mais certaines peuvent être plus contraignantes et nécessitent 

d’être corrigées. Il est intéressant de les connaître avant de concevoir un système comportant 

un AOTF mais aussi avant même la conception de ce dernier. 

a) Descriptions des aberrations chromatiques 

 

Figure 5.1 : Les différentes aberrations apparaissant dans les systèmes acousto-optiques 
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Il existe plusieurs types d’aberrations dans les systèmes d’imagerie spectrale et cela s’ap-

plique notamment pour les AOTFs [189] illustrées Figure 5.1 : 

- La distorsion de l’image, qui résulte dans un changement de proportion de 

l’image, cela dépend aussi de la longueur d’onde. 

- L’image qui se floute plus on s’éloigne du centre de l’image (« image bluring »). 

- Le décalage de l’image en fonction de la longueur d’onde dans le plan focal 

(« chromatic drift »). Elle est aussi appelée aberration chromatique latérale.  

- L’image qui est inclinée par rapport au plan focal (« image tilt »). 

- Le décalage de l’image en fonction de la longueur d’onde dans des plans paral-

lèles au plan focal (« chromatic shift »). Elle est aussi appelée aberration chroma-

tique longitudinale. 

La distorsion de l’image vient de la variation des angles de diffraction dans le plan. Une 

solution pour réduire la distorsion de l’image après le passage dans un AOTF, c’est d’utiliser 

un système d’AOTFs en tandem, qui permettra d’avoir le même défaut dans les deux direc-

tions et donc de retrouver une proportion d’image identique à celle de la scène. 

Le flou peut provenir de différents phénomènes. Par exemple, dans le cristal le faisceau 

acoustique va connaître une divergence sur les côtés de la colonne acoustique, et cela peut 

provoquer une interaction acousto-optique non utile et provoquer des images parasites non 

focalisées. Ce phénomène peut être minimiser lors de la conception en trouvant un compro-

mis dans les paramètres de conception de l’AOTF (longueur d’interaction et fréquence 

acoustique) pour permettre d’avoir une divergence optique et acoustique de même ordre de 

grandeur [140] 

L’aberration chromatique longitudinale est quasiment nulle dans les systèmes collimatés 

car les faisceaux entrants sont tous parallèles entre eux. Néanmoins il peut y avoir une légère 

divergence (ou convergence) si on s’éloigne (ou se rapproche) de la scène observée. Dans ce 

cas l’aberration a lieu mais reste plus faible que pour un système confocal par exemple [190]. 

L’expression simplifiée (par la théorie des petits angles) de la variation entre le point 

focal de deux longueurs d’onde est la suivante [190] :  

 Δ𝐿𝜆𝑓 =  2𝑙𝐴 [
1

𝑛𝑜(𝜆2) + 𝑛𝑒(𝜆2)
−

1

𝑛𝑜(𝜆1) + 𝑛𝑒(𝜆1)
] (5.1) 

Avec 𝑙𝐴 la distance que le faisceau parcoure dans le cristal (liée à la longueur du cristal). 

On peut remarquer ici que cette aberration est directement liée à la longueur du cristal : 

un long cristal introduira une aberration chromatique longitudinale plus importante, il faut 

essayer dans ce cas, lorsque cela est possible, de fabriquer l’AOTF le plus court possible. 

L’aberration chromatique latérale est causée par la variation de l’angle de diffraction en 

fonction de la longueur d’onde pour un AOTF, cela donne un « effet prisme » et est ici peu 

problématique : elle peut être diminuée en ajoutant un angle à la coupe de la face optique de 

sortie (en jouant sur les relations de Snell-Descartes), ou encore en ajoutant un prisme [188]. 

Les AOTFs en tandem peuvent aussi corriger cette différence d’angle diffracté. 

Ces deux aberrations (aberrations chromatiques latérale et longitudinale) ne peuvent pas 

être corrigées par un AOTF seul. 
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L’inclinaison de l’image quant à elle est souvent peu problématique car il suffit d’incliner 

le capteur avec le même angle pour obtenir une image correcte. 

Pour résumer, dans le cas des AOTFs utilisés pour de l’imagerie, les aberrations problé-

matiques à prendre en compte lors de la conception sont le flou et les aberrations chroma-

tiques longitudinales, pour cela il faut éviter les divergences des faisceaux entrant et les cris-

taux trop longs.  

 

Tableau 5-1 : Tableau des différents types d’aberration et de leurs solutions pour un AOTF 

Aberration Gravité Paramètres liés Solutions 

Distorsion Faible Angle de diffraction  AOTF en tandem 

Flou Peut être forte, 

notamment pour 

de l’imagerie 

Divergence acous-

tique 

Prise en compte de la diver-

gence pendant la conception 

 

Chromatique la-

térale 

Faible  Angle de diffraction 

en fonction de la 

longueur d’onde 

Coupe de la sortie optique 

inclinée 

Ajout d’un prisme à la sortie 

/ optique adaptée 

Inclinaison Faible Angle des faisceaux 

optiques 

Inclinaison du capteur 

Chromatique 

longitudinale 

Peut être forte, 

notamment pour 

de l’imagerie 

Longueur du cristal Cristal le plus court possible 

a) Les différents systèmes d’imagerie acousto-op-
tiques et leurs aberrations 

Il existe plusieurs types de système optique comportant des AOTFs selon que le faisceau 

optique source soit collimaté, confocal, focalisé à l’intérieur de l’AOTF ou non [189] [191]. 

Dans ces différents modèles les aberrations qui ont lieu ne sont pas les mêmes et selon les 

applications on se concentrera sur la résolution d’une ou plusieurs aberrations en particulier. 

Ici tous les systèmes présentés montrent des polariseurs en entrée et en sortie de l’AOTF 

mais ce n’est pas obligatoire, et ne change en rien les résultats des aberrations, cependant ici 

cela permet de ne travailler qu’avec un ordre de diffraction en sortie de l’AOTF. 
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i. Modèle focalisé 

 

Figure 5.2 : Schéma d’un système focalisé 

Un modèle très simple à faire consiste à ajouter une lentille en amont d’un filtre AOTF. 

Cette lentille est choisie pour faire converger les rayons issus d’un point objet (de la scène) 

dans le filtre et ils ne se focalisent alors que sur l’écran. Bien que ce modèle paraisse simple 

(peu de composant) c’est celui qui comporte le plus d’aberrations (aberration chromatique 

latérales et longitudinales, inclinaison de l’image, flou et distorsion). Ici on peut considérer 

l’utilisation d’un prisme pour corriger la dérive de l’image selon la longueur d’onde. Pour la 

distorsion il est suggéré d’utiliser un second AOTF en cascade du premier. Ce modèle est le 

moins courant car il comporte un nombre trop important d’aberrations à corriger et n’est 

pas optimal. 

ii. Modèle collimaté 

 

Figure 5.3 : Schéma d’un système collimaté 

Ici les rayons issus de la scène sont collimaté grâce à une lentille en amont de l’AOTF, 

les points objets étant sur le plan focal objet de la lentille. Une lentille est placée en sortie de 

l’AOTF et un écran est placé ensuite dans son plan focal image permettant d’avoir les fais-

ceaux diffractés focalisés sur l’écran. 

Les systèmes AOTFs avec faisceau collimaté sont les plus courants car faciles à mettre 

en œuvre. Les rayons issus d’un point de la scène sont parallèles entre eux dans le cristal. Le 

fait que les rayons soient parallèles dans le cristal permet d’éviter l’aberration chromatique 

longitudinale (même angle d’incidence pour les différentes longueurs d’onde d’un même 

point objet), ce qui est avantageux, l’aberration chromatique longitudinale étant difficile à 

corriger. Ce système engendre cependant l’aberration chromatique latérale qui peut être ré-

duite en optimisant l’angle de la face optique de sortie du cristal et positionnant la lentille 

légèrement inclinée, l’image sort donc inclinée, ce qui n’est pas un problème avant un écran 

incliné. L’image est distordue. 
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On remarque aussi que différents angles d’incidence résultent de ce montage (selon la 

provenance sur la scène des faisceaux incidents). Cette variation d’angle peut avoir des ré-

percussions sur l’efficacité de l’interaction acousto-optique. Une scène très éloignée présen-

tera toutefois une variation de l’angle d’incidence assez faible qui ne posera pas de problème. 

iii. Modèle confocal 

 

Figure 5.4 : Schéma d’un système confocal 

Ici l’AOTF se trouve au centre d’un système deux lentilles, un diaphragme est ajouté 

pour éviter aberrations de la première lentille (les rayons ne passent que dans le centre de la 

lentille). Les rayons issus d’un même point se focalisent dans l’AOTF sur le plan focal image 

de la première lentille qui est aussi le plan focal objet de la seconde lentille, d’où l’appellation 

confocale. Les rayons sortants de l’AOTF n’ayant pas le même angle selon la longueur 

d’onde, on retrouve alors l’aberration chromatique longitudinale. L’image sur le détecteur est 

finalement inversée, floue et inclinée. On peut alors jouer sur l’angle de la face de sortie 

optique et sur l’inclinaison du détecteur pour corriger ces erreurs. L’avantage principal de ce 

système est l’absence de distorsion de l’image. 

iv. Modèle télécentrique confocal 

 

Figure 5.5 : Schéma d’un système télécentrique confocal 

Ce dernier modèle est une amélioration du modèle confocal, l’ajout de diaphragme per-

mettant de réduire certaines aberrations (des lentilles notamment). Ce système reste confo-

cale car il y a un foyer commun aux deux lentilles qui se situe au centre, dans l’AOTF. Ce 

modèle est télécentrique car les ouvertures sont sur les plans focaux des lentilles, ce qui per-

met notamment d’éliminer l’ordre 0 avec le second diaphragme. Etant donnée l’utilisation 

d’un diaphragme proche de l’axe optique les rayons provenant de la scène sont quasi paral-

lèles mais les rayons provenant d’un même point, eux, sont forcément parallèles (formant un 
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angle constant avec l’axe optique, on a donc toujours la même ouverture angulaire à l’entrée 

de l’AOTF pour chaque point). 

L’optique télécentrique permet de réduire les erreurs (de la mise au point) provoquées 

lorsque l’objet n’est plus tout à fait à la même place (c’est-à-dire que la distance à la scène 

peut varier), très utile en imagerie aéroportée par exemple, contrairement au modèle confocal 

qui nécessite que l’objet soit parfaitement dans le plan focal objet de la première lentille. 

Utiliser ce modèle permet de réduire les aberrations provoquées par les AOTFs du sys-

tème [192]. Un décalage de l’AOTF par rapport au plan confocal induit cependant des aber-

rations notamment du flou [192]. Prenons l’exemple d’un AOTF décalé d’une distance 𝑙2 par 

rapport au plan confocal, cela permet de comprendre l’apparition de l’aberration qui pro-

voque le flou de l’image : les rayons à la sortie du système ne sont plus parallèles (ils divergent 

ou convergent). Ce phénomène est illustré sur la Figure 5.6. 

 

Figure 5.6 : AOTF décalé dans le système télecentrique confocal 

L’aberration résultante est l’addition de trois aberrations issues de différents phéno-

mènes. La première composante est due au passage dans la lentille des rayons divergents en 

sortie de l’AOTF et est direction proportionnelle à 𝑙2 (et donc nulle quand 𝑙2 est nulle). La 

seconde composante vient du fait que l’on ait une focalisation à l’intérieur du cristal, ce qui 

est induit une aberration que l’on n’aurait pas dans un système collimaté : les faisceaux en-

trent et sortent du cristal avec des angles différents pour chaque longueur d’onde. Cette der-

nière est considérée comme négligeable [192]. La dernière composante dépend des espaces 

libres laissés par les diaphragmes, des focales des lentilles et de la longueur de l’AOTF. Cette 

dernière est faible si le cristal est court et si le rapport de la largeur du diaphragme sur la 

focale est grand ou encore si la variation de l’indice optique (du cristal) est faible.  
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v. Résumé des différents montages  

Le tableau suivant est le résumé de ce que l’on vient de voir. 

Tableau 5-2 : Tableau des différents types d’aberration et de leurs solutions pour un AOTF 

 Focalisé Collimaté Confocal 
Télécentrique 

confocal 

Facilité de 

montage 

Simple  

(peu de compo-

sant) 

Simple 

 

Modéré 

(Nécessite une 

grande précision 

de montage) 

Modéré 

(Nécessite une 

grande précision 

de montage) 

Sensibilité à 

la distance de 

la scène 

Modéré  Pratique si la 

scène est éloi-

gnée 

Forte Très faible 

Aberrations 

probléma-

tiques 

Chr. Longitudi-

nale 

Distorsion (si 

AOTF seul) 

Flou 

Distorsion (si 

AOTF seul) 

Chr. Latérale (si 

AOTF seul) 

Chr. Longitudi-

nale (réduit si 

placement pré-

cis) 

Chr. Longitudi-

nale (réduit si 

placement pré-

cis) 

Aberrations 

corrigées faci-

lement 

Inclinaison 

Distorsion (si 

AOTF tandem) 

Chr. Latérale 

(avec un prisme 

en sortie) 

Inclinaison 

Distorsion (si 

AOTF tandem) 

Chr. Latérale (si 

AOTF tandem) 

 

Inclinaison  

Chr. latérale 

Flou (réduit si 

placement pré-

cis) 

 

Inclinaison 

Chr. latérale 

Flou (réduit si 

placement pré-

cis) 

Aberrations 

évitées 

Aucune Chr. longitudi-

nale 

Distorsion 

 

Distorsion 

 

I.2. Rendement pour une image d’un AOTF à grande ou-
verture angulaire 

Lorsqu’ils sont utilisés en imagerie, les caractéristiques des AOTFs peuvent diminuer de 

3% à 8% les rendement du système [193]. Il est en particulier nécessaire de bien comprendre 

l’évolution de l’efficacité des filtres, selon les deux directions d’incidence, et de les quantifier 

pour concevoir les systèmes AO. 7 
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a) Diagramme des vecteurs dans l’espace 

Pour les AOTFs utilisés en imagerie, il peut être utile de prendre en compte non seule-

ment le plan d’interaction (1̅10), mais aussi le plan orthogonal à celui-ci (et toujours ortho-

gonal au sens de propagation) c’est-à-dire (001). Jusqu’à présent nous n’avions pris en 

compte que l’angle d’incidence 𝜃𝑖 qui se situe dans le plan (1̅10) de la paratellurite. Cet angle 

correspond à l’angle entre [110] et le faisceau optique incident. Cependant on peut imaginer 

que le faisceau optique ne fait plus parti du plan (1̅10) et qu’il ait une variation de sa direction 

dans l’espace. Dans ce cas-là, le faisceau diffracté ne fait plus parti du plan (1̅10) non plus, 

mais il ne fait pas parti du même plan que le faisceau incident non plus. On se retrouve alors 

dans une situation en 3D comme illustré Figure 5.7.  

Les faisceaux optiques incidents et les diffractés ont alors deux angles chacun à prendre 

en compte selon le plan. On projettera ces angles dans deux plans : on note 𝜃1 et 𝜃2 les angles 

incidents pour les deux plans (XZ et YZ) et 𝛹1 et 𝛹2 pour les angles de diffractions (Erreur ! S

ource du renvoi introuvable. et Figure 5.9). 

On doit aussi prendre en compte les angles directeurs de l’onde acoustique : 𝛾1et 𝛾2. De 

plus, 𝛥𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ se décompose aussi dans chaque plan, ce qui donne les angles 𝜈1 et 𝜈2 . Si 𝛾2 et 𝜈2 

sont nuls alors on revient à la configuration usuelle et dans ce cas 𝜃2 et 𝛹2 seront nuls aussi. 

 

Figure 5.7 : Diagramme des vecteurs avec les vecteurs de l’interaction acoustique et les différents 

angles.  

b) Expressions générales des angles dans l’espace 

Pour bien visualiser les vecteurs de l’interaction, on les projette dans les deux plans (XZ 

et YZ). Pour le mode extraordinaire vers ordinaire on a les schémas présentés à la Erreur ! S

ource du renvoi introuvable. et pour le mode ordinaire vers extraordinaire les schémas 

sont Figure 5.9. 
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Pour déterminer les expressions permettant de calculer d’asynchronisme en fonction des 

angles incidents il faut passer par plusieurs étapes de calculs, pour notamment retrouver les 

expressions de 𝛹1 et 𝛹2. 

 

Figure 5.8 : Schémas des diagrammes des vecteurs projetés dans les deux plans pour le mode ex-

traordinaire vers ordinaire. 

 

Figure 5.9 : Schémas des diagrammes des vecteurs projetés dans les deux plans pour le mode ordi-

naire vers extraordinaire 

On commence par exprimer la somme vectorielle en tenant compte de l’asynchronisme : 

 Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗ − 𝐾⃗⃗ − 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗  (5.2) 

On exprime les coordonnées des vecteurs grâce aux angles introduits précédemment, 

on obtient les expressions suivantes :  

 

𝐾⃗⃗ =  
2𝜋

𝑉
𝑓 (

cos(𝛾1) cos(𝛾2)

cos(𝛾1) sin(𝛾2)

sin(𝛾1)
) 

(5.3) 
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Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =   |Δ𝑘|(

cos(𝜈1) cos(𝜈2)

cos(𝜈1) sin(𝜈2)

sin(𝜈1)
) 

i. Cas général du monde extraordinaire vers ordinaire 

Pour le mode extraordinaire vers ordinaire on a : 

 

𝑘𝑖𝑒→𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑛𝑒(𝜃1)𝑘𝑣 (

cos(𝜃1) cos(𝜃2)

cos(𝜃1) sin(𝜃2)

sin(𝜃1)
) 

𝑘𝑑𝑒→𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =   𝑛𝑜𝑘𝑣 (

cos(ψ1) cos(ψ2)

cos(ψ1) sin(ψ2)

sin(ψ1)
) 

(5.4) 

Ici la plus grande inconnue est évidemment l’asynchronisme, on ne connait ni son angle 

ni son module. Pour la simplification des expressions on choisit la méthode d’approximation 

présentée dans le chapitre 2, on prend donc Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ colinéaire à 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗  et on a alors 𝜈1 = ψ1 et 𝜈2 =

 ψ2. Ce cas décrit notamment le cas d’une interaction non colinéaire dans du TeO2 avec une 

région d’interaction de 1x1x1cm [193]. 

Ce qui donne directement, après calculs, les angles suivants [193] [194]:  

 

𝛹1 = tan
−1 (

𝜉(𝜃1) sin(𝜃1) − 𝜅 sin(𝛾1)

√(𝜉(𝜃1) cos(𝜃1) − 𝜅 cos(𝛾1))2 + 2𝜅𝜉(𝜃1) cos(𝜃1) (1 − cos(𝜃2 − 𝛾2))
) 

 

𝛹2 = tan
−1 (

𝜉(𝜃1) cos(𝜃1) sin(𝜃2) − 𝜅 cos(𝛾1) sin(𝛾2)

𝜉(𝜃1) cos(𝜃1) cos(𝜃2) − 𝜅 cos(𝛾1) cos(𝛾2)
) 

(5.5) 

Avec 𝜉(𝜃1) =
𝑛𝑒(𝜃1)

𝑛𝑜
 et 𝜅 =

|𝐾⃗⃗ |

𝑘𝑛𝑜
=

𝑓𝜆

𝑉𝑛𝑜
. 

Ces angles dépendent des paramètres connus de l’interaction, on peut alors retrouver 

l’asynchronisme  [194]:  

Δ𝑘𝑑𝑒→𝑜 = 𝑛𝑜𝑘𝑣 √(𝜉(𝜃1) − 𝜂)
2 + 2𝜅𝜉(𝜃1)[1 − 𝐴1 + cos 𝜃1 cos 𝛾1 (1 − 𝐴2)] − 1 (5.6) 

Avec 𝐴1 = cos(𝜃1 − 𝛾1) et 𝐴2 = cos(𝜃2 − 𝛾2) 

A partir de cette expression on peut aussi calculer le rendement total d’interaction 

acousto-optique pour le mode extraordinaire vers ordinaire, en utilisant la formule générale 

de l’efficacité (présentée au chapitre 2, (2.62)). 

ii. Cas général du mode ordinaire vers extraordinaire 

Pour le mode ordinaire vers extraordinaire on a : 
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𝑘𝑖𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑛𝑜𝑘𝑣 (

cos(𝜃1) cos(𝜃2)

cos(𝜃1) sin(𝜃2)

sin(𝜃1)
) 

𝑘𝑑𝑜→𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  𝑛𝑒(ψ1)𝑘𝑣 (

cos(ψ1) cos(ψ2)

cos(ψ1) sin(ψ2)

sin(ψ1)
) 

(5.7) 

Les calculs sont plus ardus étant donné qu’on voit apparaître 𝑛𝑒(ψ1) et 𝜉(ψ1). Comme 

il est plus difficile de les calculer (cela donne une équation du 6ème degré [195]) on choisit de 

faire l’approximation 𝜉(ψ1)  ≈ 𝜉(𝜃1) (ceci revient à considérer la biréfringence faible et cons-

tante). 

Pour la simplification des expressions on prend maintenant Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ colinéaire à 𝑘𝑖⃗⃗  ⃗, on a 

alors 𝜈1 = θ1 et 𝜈2 = θ2 [195].  

On obtient les angles les formules approchés suivantes :  

 

𝛹1 ≈ sin
−1 (

(1 − 𝜒) sin(𝜃1) − sin(𝛾1)

𝜉(𝜃1)
) 

𝛹2 ≈ tan
−1 (

(1 − 𝜒) sin(𝜃1) sin(𝜃2) + 𝜅 cos(𝛾1) sin(𝛾2)

(1 − 𝜒) cos(𝜃1) cos(𝜃2) + 𝜅 cos(𝛾1) cos(𝛾2)
) 

(5.8) 

Avec 𝜒 =  1 − 𝜅𝐵 − √𝜅2(𝐵2 − 1) + 𝜉(𝜃1)
2 le coefficient de déphasage de l’onde, qui 

par définition vaut : 𝜒 =
|Δ𝑘𝑜→𝑒|

𝑛𝑜𝑘𝑣
 

Avec 𝐵 = cos(𝜃1 − 𝛾1) − cos(𝜃1) cos(𝛾1) (1 − cos(𝜃2 − 𝛾2)). 

 

Quand 𝜒 est égale à 0 on se retrouve dans la situation usuelle (l’interaction est comprise 

dans le plan (110) et au synchronisme).  

On retrouve alors facilement Δ𝑘𝑜→𝑒 , ce qui permet finalement de calculer l’efficacité 

selon les deux angles d’incidence considérés. Etant donné les simplifications utilisées, il est 

tout de même préférable de travailler avec le mode extraordinaire vers ordinaire : l’accord à 

l’expérience se fera avec plus de précision. 

c) Efficacité de diffractions dans l’espace 

On peut remarquer que dans la majorité des cas l’orientation du vecteur acoustique est 

comprise dans le plan (110) et par conséquent on peut avoir 𝛾2 = 0. 
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Figure 5.10 : Diagramme des vecteurs dans le cas 𝛾2 = 0 (pour l’interaction e vers o) 

 

Il est possible d’évaluer numériquement l’efficacité dans le plan en fonction des angles 

d’incidence, 𝜃1 et 𝜃2. Ces simulations permettent de qualifier l’évolution de l’efficacité dans 

le plan, et ainsi de mieux appréhender les résultats que l’on obtiendra avec un faisceau de 

large diamètre (s’ils ne sont pas parfaitement collimatés). En effet, cela permet de tester dif-

férents compromis en termes de paramètres pour obtenir la meilleure répartition de l’effica-

cité dans le cas d’une variation des angles d’incidence. Si le faisceau est quasiment collimaté, 

on peut imaginer que les variations des angles d’incidence restent faibles, et ne dépasseraient 

pas quelques degrés. Cependant, quelques degrés peuvent être suffisants pour dégrader les 

performances.  

Pour les exemples suivants nous nous plaçons dans le cas d’une interaction pour 𝜆 =700 

nm avec une coupe acoustique de 8° et dans le cas d’une diffraction simultanée. Nous rap-

pelons les valeurs des fréquences nécessaires au synchronisme dans la Figure 5.11. 

 

Figure 5.11 : Fréquences acoustiques en fonction de l’angle d’incidence pour les deux modes. 

Quelques exemples de répartition de l’efficacité en fonction des angles d’incidence sont 

donnés dans les figures suivantes pour différentes fréquences. 
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Figure 5.12 : Efficacité pour les deux modes de fonctionnement dans le cas des tangentes parallèles. 

Dans ce premier exemple, la fréquence choisie, 82.25 MHz, correspond au cas des tan-

gentes parallèles puisque c’est celui qui donne la meilleure acceptance angulaire dans le plan 

de référence. Sur la Figure 5.12 on peut voir une tache centrale de haute efficacité (à l’intérieur 

de la courbe rouge nous avons ici toujours plus de 90 %), ici nous sommes à 3.45° maximum 

pour l’acceptance angulaire (à -3dB) dans le plan usuel et plus de 10° dans le plan perpendi-

culaire.  

On note des différences entre les différents modes, d’une part on voit que l’acceptance 

angulaire dans le plan perpendiculaire n’est pas la même pour les deux modes, cette diffé-

rence peut provenir de la géométrie de l’interaction et des approximations faites dans les 

expressions des asynchronismes (d’une part l’approximation de la direction de Δ𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et d’autre 

part l’approximation faite pour le mode o vers e), une validation expérimentale permettrait 

de le vérifier. D’autre part les maximums ne sont pas atteints pour les mêmes angles. Il faudra 

d’ailleurs y être très vigilent si l’on veut travailler en simultané avec les deux polarisations, car 

on remarque que les efficacités ne sont pas les mêmes pour les deux modes selon les angles. 

C’est notamment ce pourquoi on utilise les fréquences de la diffraction simultanée. 

 

Figure 5.13 : Efficacité pour les deux modes de fonctionnement et pour le cas de la diffraction si-

multanée. 

Le second cas, celui de la diffraction simultanée est présentée en Figure 5.13. Les maxi-

mums communs des deux modes sont bien atteints pour le même angle d’incidence 𝜃1. Cela 
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dit, dans ce cas aussi les lieux d’efficacité ne se superposent pas. Ceci s’explique très simple-

ment par l’allure des courbes des fréquences en fonctions des angles d’incidences présentées 

en Figure 5.11 : on remarque deux points (repérés par des triangles sur la courbe) où on 

atteint un maximum d’efficacité avec la fréquence simultanée mais pour deux angles éloignés 

(ici ~4° de différence). Au centre des courbes d’iso-efficacité, nous observons une bonne 

superposition des lieux à plus de 90%. Ceci reste totalement exploitable en imagerie et con-

firme que cette fréquence peut être utilisée, la zone où les deux modes ont leur efficacité à 

plus de 90 % (respectivement 50%) est de l’ordre du degré (2°) pour 𝜃1 comme visible à la 

Figure 5.14. 

 

Figure 5.14 : Courbes d’iso-efficacité, à 50, 90 et 100 % pour les deux modes 

Cependant si on s’éloigne trop de la fréquence correspondant aux tangentes parallèles 

on voit le recouvrement des iso-efficacités s’éloigner de l’efficacité maximale (et on tombe à 

moins de 50 % d’efficacité) comme pour l’exemple de la Figure 5.15. Les maximums d’effi-

cacité pour les deux modes interviennent pour des angles 𝜃1 totalement différents, et il n’est 

pas possible d’avoir d’une part une mesure simultanée des deux polarisations et d’autre part 

une grande acceptance angulaire.  

 

Figure 5.15 : Efficacité pour les deux modes de fonctionnement et pour le cas d’une fréquence plus 

haute que celle de la diffraction simultanée 
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Ces résultats sont en accord avec les courbes de fréquence nécessaire au synchronisme 

présentées précédemment. 

D’autres critères jouent sur l’acceptance angulaire du filtre, notamment la longueur 

d’onde, encore la coupe acoustique et la longueur d’interaction. 

 

Figure 5.16 : Cas des efficacités pour le même faisceau entrant avec la fréquence des tangentes pa-

rallèles mais deux composants différents : a) 𝜃𝑎 = 8° et 𝑊 = 11 mm, b) 𝜃𝑎 = 5° et 𝑊 = 3 mm 

La Figure 5.16 prend en exemple deux cas différents. Pour le cas a) on a juste changé la 

longueur du transducteur, le reste des paramètres restant ceux des cas précédents et pour le 

cas b) c’est la coupe acoustique qui varie. 

En plus de fournir une analyse de l’efficacité dans le plan, ces simulations nous permet-

tent d’identifier des critères de conception pour les AOTFs pour l’imagerie. En effet cela 

permet de fixer une ouverture angulaire limite pour l’interaction AO dans le cristal en fonc-

tion des deux angles d’incidence (variation autour de l’axe optique) et en fonction de la lon-

gueur d’onde, de la coupe acoustique et de la longueur d’interaction. La longueur d’interac-

tion joue un rôle important pour les bandes passantes, il faut alors trouver un compromis : 

une grande longueur d’interaction réduit la bande passante spectrale au détriment de l’accep-

tance angulaire. On remarque que la coupe acoustique influe surtout sur l’acceptance angu-

laire pour l’angle d’incidence 𝜃2, en effet elle est bien meilleure pour une plus petite coupe 

acoustique, néanmoins l’acceptance angulaire pour 𝜃1 est légèrement diminuée. Si l’on veut 

une efficacité de diffraction plus équilibrée dans les deux directions il faut alors choisir une 

coupe acoustique la plus grande (dans notre exemple 8° est mieux que 5°). 

II.  Conceptions d’AOPTFs multi-électrodes 

Nous présentons la conception de deux AOPTFs (Acousto-Optic Polarimetric Tunable 

Filter) ; l’un des deux opérant dans le visible et l’autre dans le NIR. Cette partie est consacrée 

aux choix de conception pour ces deux composants. 

L’utilisation prévue de ces deux composants est l’imagerie hyperspectrale, ils doivent 

donc répondre à quelques critères de conception liés aux besoins de la HSI. On a notamment 

choisi de faire des composants avec une lecture de la polarisation en sortie et résolution 

spectrale adaptable pour avoir une résolution constante sur toute la bande spectrale de me-

sure. Sur ce dernier point, le système est tout à fait novateur. 

 

a) b) 
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II.1. Critères de conception 

Lors de la conception, les critères essentiels pour répondre aux besoins identifiés ont été 

dégagés. Bien entendu les cahiers des charges seront différents pour les deux composants car 

ils ne travaillent pas sur les mêmes bandes optiques et cela affecte beaucoup le dimensionne-

ment. Les deux composants doivent respecter néanmoins les points suivants : 

- Être indifférent à la polarisation d’entrée i.e. fonctionner quelques soit la polarisation 

du faisceau optique source, et plus exactement permettre la détermination partielle 

de la polarisation de la source lumineuse. 

- Pouvoir réaliser la diffraction simultanée. 

- Comporter plusieurs électrodes tout en étant réalisables industriellement.  

- Permettre de conserver une bande passante spectrale constante (ou du moins avec 

un faible taux de variation) sur la bande optique. 

- Permettre de diminuer les lobes secondaires. 

- Travailler sur une bande spectrale étendue. 

- Être applicables à l’imagerie hyperspectrale et polarimétrique. 

II.2. Aspects à prendre en compte 

La conception d’un composant acousto-optique nécessite plusieurs compromis pour ar-

river à respecter le cahier des charges. En effet lorsque l’on veut améliorer certains critères 

cela dégrade la performance du composant sur d’autres critères. Il faut prendre tout cela en 

compte pour réussir à obtenir le filtre acousto-optique répondant à un besoin spécifique. 

On cherche à obtenir un cristal de dimension acceptable pour la fabrication tout en 

assurant une résolution fine et ne variant que très peu sur une large bande, avec une bonne 

efficacité de diffraction et dont les dimensions permettent la séparation physique des fais-

ceaux optiques dans le cristal et l’impossibilité pour la colonne acoustique de se réfléchir sur 

à un endroit où le faisceau optique passe pour éviter des interactions non souhaitées. 

Lorsque l’on connait la bande spectrale sur laquelle on veut travailler il faut en fonction 

du cristal choisi, ici le TeO2, trouver la coupe acoustique 𝜃𝑎 de ce cristal. 

On a vu lors du chapitre 2 que la gyrotropie était problématique, notamment pour les 

angles d’incidence inférieur à 5° (proche de l’axe optique). L’angle d’incidence nécessaire au 

synchronisme dépend de la coupe acoustique 𝜃𝑎. Plus la coupe acoustique est faible plus les 

angles d’incidence sont faibles. Il faut alors éviter les coupes acoustiques trop faibles (>3°) 

pour éviter le plus possible d’avoir une grande gyrotropie. 

Augmenter 𝜃𝑎 a pour conséquence d’augmenter la fréquence acoustique 𝑓 associéee à 

une longueur d’onde 𝜆. De plus, dans la plage de fonctionnement, plus la longueur d’onde 

est grande et plus la fréquence acoustique est faible. 
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Plus la coupe acoustique est forte plus la fréquence acoustique augmente en fonction de 

la longueur d’onde. Pour certaines bandes spectrales on aura alors une bande fréquentielle 

nécessaire très grande. Cependant, les transducteurs travaillent généralement sur une plage 

de fréquence précise (environ une octave), contraignant alors à réduire la bande spectrale 

dans certains cas. Pour une bande spectrale choisie il faut alors choisir la coupe acoustique 

permettant une variation fréquentielle sur la bande qui ne dépasse pas l’octave. 

En parallèle une plus grande coupe acoustique fait diminuer la résolution spectrale, ce 

qui est un paramètre essentiel ici. La résolution spectrale augmente avec la longueur d’onde. 

Et comme on a pu le voir, elle diminue aussi avec la longueur d’interaction 𝑊𝑒𝑓𝑓 qui dépend 

elle-même de la taille du transducteur 𝑊. 

On peut alors jouer sur cet aspect pour trouver une coupe acoustique et une largeur de 

transducteur (ou des électrodes) adéquates à nos attentes. 

A priori on pourrait se dire de prendre une coupe acoustique très grande et/ou un large 

transducteur pour avoir les meilleures résolutions spectrales, cependant, une augmentation 

de la coupe acoustique (ou de la longueur du transducteur) augmente l’acceptance angulaire 

du composant. Or en imagerie, trop réduire l’acceptance angulaire nuit à la performance du 

dispositif. De même, pour la taille du transducteur. Cependant l’acceptance angulaire aug-

mente avec la longueur d’onde et cela augmente les risques de recouvrement des faisceaux 

optiques diffractés (au sein du cristal mais aussi en sortie) et gêner la mesure.  

De plus, il est important de rappeler que le TeO2 est un cristal artificiel qui peut être 

couteux et difficile à obtenir en grande dimension, l’intérêt est donc aussi de réussir à mini-

miser et optimiser la taille du cristal nécessaire. De plus comme nous l’avons vu à la partie 

I.1a) un cristal court permet de réduire l’aberration chromatique longitudinale, qui serait gê-

nante en imagerie. 

Augmenter la coupe acoustique augmente la taille de la zone non utilisée du cristal. Aug-

menter la longueur du transducteur augmente la taille du cristal. Ce qui augmente les couts 

de production et la difficulté à produire les composants. Cependant la divergence du faisceau 

acoustique diminue lorsque 𝑊 augmente, ainsi que les angles de diffraction, ce qui diminue 

le risque de recouvrement spectral, qui lui est augmenté avec la longueur d’onde. 

C’est en prenant en compte tous ces aspects que l’on arrive à un compromis pour la 

conception des composants. Ces compromis seront exploités dans les parties suivantes re-

layant de la conception des AOTFs. 

III.  AOPTF pour le visible 

Pour le premier AOPTF que nous avons conçu, nous avons fixé les bornes de notre 

analyse entre 400 nm et 900 nm afin de bien encadrer le spectre visible pour commencer la 

conception. 

Dans la littérature il existe des transducteurs sectionnés en plusieurs électrodes, comme 

présenté au Chapitre 4 : II. Cependant ces composants ont généralement 2 ou 3 électrodes, 

rarement plus. Nous avons choisi 5 électrodes pour le transducteur. Ces 5 électrodes sont 

activables indépendamment, cela rend possible la variation de la longueur d’interaction 𝑊𝑒𝑓𝑓  

et donc faire varier la bande passante optique Δ𝜆 (et finalement la résolution spectrale). Cela 
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permet d’avoir un composant versatile, proposant une résolution spectrale constante (ou 

variant peu) sur une large bande et offrant une fonctionnalité d’apodisation. Une résolution 

spectrale plus fine correspond aux évolutions des besoin des imageurs hyperspectraux actuels 

comme vu dans le Chapitre 1 : III.3. 

De plus pour réaliser une analyse polarimétrique, notre composant doit être capable de 

réaliser la diffraction simultanée avec une seule fréquence acoustique sur toutes les élec-

trodes. 

Pour réaliser le dimensionnement des différents composants il faut commencer par 

avoir ses caractéristiques comme la bande passante spectrale et bande la bande passante fré-

quentielle. Cette dernière dépend de la première mais aussi de la coupe acoustique. C’est 

pourquoi c’est l’un des premiers éléments à déterminer. 

III.1. Coupe acoustique 

Avant de pouvoir calculer les autres paramètres du composant il faut pouvoir trouver 

une coupe acoustique qui réponde à nos critères. Pour commence par étudier l’évolution de 

la bande de fréquence nécessaire en fonction de la longueur d’onde, pour différentes coupes 

acoustiques. 

 

Figure 5.17 : Fréquence acoustique en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs coupes acous-

tiques. En rouge est mis en exergue la bande passante de notre système final. 

L’évolution de la fréquence acoustique sur la bande spectrale de référence est donnée 

en Figure 5.17 pour plusieurs coupes acoustiques allant de 3° à 9°. On remarque effective-

ment que la fréquence diminue quand la longueur d’onde augmente et que le phénomène est 
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encore plus visible quand la coupe acoustique est haute. La Figure 5.18 donne la fréquence 

acoustique en fonction de la coupe acoustique pour différentes longueurs d’onde. On re-

marque que les faibles longueurs d’onde sont celles qui créent le plus de variation de la fré-

quence acoustique, et donc celles qui sont le plus critiques pour la détermination d’une coupe 

acoustique. Ici on comprend donc qu’on ne choisit pas de trop hautes valeurs pour 𝜃𝑎 (< 8°). 

 

 

Figure 5.18 : Fréquence acoustique en fonction de la coupe acoustique pour plusieurs longueurs 

d’onde. 

Le critère pour éviter une gyrotropie cité au-dessus était un angle d’incidence de plus de 

5°, ce qui correspond à une coupe acoustique de plus de 3°, cependant pour avoir une marge 

on peut aussi éviter les coupes acoustiques en dessous de 5° (ce qui correspond alors à des 

angles d’incidence de plus de 10°, on a alors une très faible gyrotropie [140], négligeable).  

La résolution spectrale est un critère important dans le choix de la coupe acoustique 

pour nos composants. La courbe de la résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde 

pour plusieurs coupes acoustiques est présentée Figure 5.19. La résolution spectrale est plus 

faible pour les coupes acoustiques plus élevées. On remarque une forte évolution de la réso-

lution spectrale pour les faibles couples acoustiques, ce qui fait des résolutions spectrales trop 

hautes pour les hautes longueurs d’onde, comme par exemple 60 nm pour 𝜃𝑎 = 3° (avec 

W=7mm) pour 900 nm, ce qui est trop étendu ici alors que pour 400 nm on a 6 nm On peut 

directement dire qu’on retient une coupe acoustique supérieure à 4° pour la conception. 
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Figure 5.19 : Résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs coupes acous-

tiques (ici W = 7mm) 

 

Figure 5.20 : acceptance angulaire en fonction de la longueur d'onde pour plusieurs coupes acous-

tiques (ici W = 7mm) 
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Ensuite la Figure 5.20 présente l’acceptance angulaire en fonction de la longueur d’onde 

pour différentes coupes acoustiques. Attention, ici le calcul de l’acceptance a été réalisé pour 

le cas des tangentes parallèles pour éviter le creux formé entre les deux pics d’acceptance 

angulaire qui peut descendre en dessous de 50% dans certains cas et donc permettre d’avoir 

un calcul correct. La conclusion des simulations est cela dit la même. On remarque que l’ac-

ceptance angulaire augmente quand la coupe acoustique augmente. La variation en fonction 

de la longueur d’onde est plus faible que pour la variation de la fréquence acoustique. Une 

forte coupe acoustique est donc plus intéressante. Cela dit son influence ici est plus faible 

que les remarques faites précédemment pour l’influence sur la fréquence acoustique. La fré-

quence acoustique est donc un facteur plus déterminant. Ce constat va dans le sens du cons-

tat précèdent et on évitera les coupes acoustiques faibles (𝜃𝑎 ≥ 5°).  

Tous ces calculs nous aident à faire notre choix pour la coupe acoustique en considérant 

les compromis (faible résolution spectrale, bonne acceptance angulaire) et les contraintes de 

conception (bande passante fréquentielle du transducteur).  

Pour résumer : une grande coupe acoustique permettra d’avoir une fine résolution spec-

trale et une grande ouverture angulaire mais réduit la fenêtre spectrale possible à cause de la 

forte augmente de la fréquence acoustique d’accord, et on rappelle qu’une grande coupe 

acoustique diminue aussi la flexibilité du filtre face à un faisceau non collimaté comme vu 

dans la partie I.2. 

Un compromis a été sélectionné en prenant 𝜃𝑎 = 5°, ce qui permet d’avoir une octave 

en fréquence pour le transducteur pour la fenêtre spectrale comprise entre 450 nm et 800 

nm, ce qui rentre dans notre critère de gamme d’utilisation.  

Ensuite il faut choisir la longueur des électrodes du transducteur pour dimensionner le 

cristal. 

III.2. Transducteur 

Une fois la coupe acoustique choisie, il reste à déterminer les paramètres du transduc-

teur. La longueur du transducteur va elle aussi jouer sur la résolution spectrale. Il faut prévoir 

la longueur totale du transducteur mais aussi la longueur et le nombre de chacune des élec-

trodes. La Figure 5.21 présente la variation de la résolution spectrale en fonction de la lon-

gueur d’onde pour plusieurs longueurs de transducteur différentes (de 2 mm à 11 mm). On 

remarque bien que la variation est d’autant plus grande pour les faibles longueurs de trans-

ducteur et que les grands transducteurs permettent les meilleures finesses de résolution pour 

toute la bande spectrale. 

Des travaux précédents [140] ont permis de tester un composant avec 3 électrodes de 3 

mm chacune et pour une bande spectrale de 450-650 nm. Les résultats montrent que la ré-

solution spectrale n’augmente que d’un facteur de 2 au lieu de 5 (lorsque l’on a un transduc-

teur non sectionné). Avoir deux électrodes de plus dans notre cas nous permet d’aller plus 

loin dans cette démarche et d’augmenter la capacité d’adaptation pour notre utilisation et 

encore réduire cette variation sur une plus large bande. 
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Figure 5.21 : Résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs longueurs de 

transducteur. 

 

Nous avons donc choisi 5 électrodes. Si nous étions restés sur les choix du composant 

prédécédant i.e. avec les mêmes longueurs d’électrodes, nous aurions eu un transducteur de 

15 mm au total, ce qui aurait considérablement augmenté la taille du composant. De plus les 

longueurs actives de transducteur n’auraient été que des multiples de 3 et nous aurions eu 

que 5 cas d’interaction (3,6,9,12,15 mm). Ici il y a plus de variation de longueur, ainsi on peut 

d’autant plus adapter la résolution spectrale. 

L’électrode centrale est plus grande que les autres, elle fait 3 mm. Les autres sont plus 

petites avec 2 mm. Ce qui donne la possibilité d’avoir si on ne choisit que des électrodes 

activées consécutivement des longueurs suivantes : 2, 3, 4, 5, 7, 9 et 11 mm. Si on étend aux 

cas où les électrodes ne sont pas allumées consécutivement : 6 et 8 mm. Ce qui nous donne 

9 configurations utiles et permet donc une plus grande variété de gabarit.  
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Figure 5.22 : Les différentes longueurs de la colonne acoustique possible selon le choix d’activation 

des électrodes. 

 
Figure 5.23 : Exemple de courbe finale de résolution spectrale attendue pour notre composant 
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En considérant que l’on active que les électrodes lorsqu’elles sont adjacentes (en noire 

sur la figure), on peut déjà faire une estimation de la résolution spectrale sur toute la bande 

optique. Certaines configurations sont plus prometteuses pour l’observation de la variation 

de la bande passante spectrale, notamment 3 mm, 7 mm et 11 mm, car très différentes. 

Cette estimation est présentée Figure 5.23. 

En ne choisissant, par exemple, que les configurations permettant de 3 à 11 mm on peut 

notamment avoir une résolution spectrale qui varie de quelques nm seulement sur toute la 

bande optique entre environ 8 et 11 nm ce qui fait un facteur de 1.4 entre la plus haute 

longueur d’onde et la plus basse au lieu de 5. 

Les choix de bandes spectrales en fonction des électrodes est une fonctionnalité qui 

permet de s’adapter aux différents besoins. 

III.3. Calculs des dimensions du cristal 

Selon les calculs précédents on a retenu une coupe acoustique de 5° et un transducteur 

à 5 électrodes de 2, 2, 3, 2 et 2 mm, travaillant entre 450 nm et 800 nm. 

Les Figure 5.24 et Figure 5.25 représentent le schéma du composant avec tous les para-

mètres importants et ceux à déterminer. Globalement le cristal est taillé en parallélépi-

pède dont les faces optiques sont parallèles entre elle pour permettre la colinéarité du faisceau 

incident et du faisceau d’ordre 0 en sortie du cristal, pour faciliter l’alignement du système.  

Il faut pour construire le composant choisir 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙, 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 et 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 qui sont les 3 

valeurs des côtés du cristal. Elles dépendent notamment de la taille du transducteur mais 

aussi de la taille maximale du faisceau optique 𝐷 que l’on veut pouvoir utiliser. Dans le cas 

de système d’imagerie hyperspectrale 𝐷 peut être large, ici on a choisi 𝐷 = 8 mm, qui permet 

donc d’utiliser les sources lumineuses larges, par exemple collimatées ou non. Les dimensions 

du cristal dépendent aussi de la largeur de la colonne acoustique via son oblicité et sa diver-

gence (assez faible dans le plan de diffraction). Il faut pouvoir avoir une colonne acoustique 

non réfléchie dans la zone de l’interaction. En prenant en compte la taille de la colonne 

acoustique on obtient 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛𝑖. Evidemment, on ne prend pas une valeur finale de 

𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 strictement égale à 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛𝑖 par précaution. 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛𝑖 prend en compte l’entiè-

reté du faisceau optique incident (𝐷) mais doit aussi permettre aux faisceaux optiques dif-

fractés de sortir du cristal en entier (prise en compte de 𝛼𝑒 et 𝛼𝑜, variation des angles de 

diffraction pour les modes extraordinaire et ordinaire). On tient donc compte de la distance 

entre le faisceau d’ordre 0 et d’ordre +-1 projetée sur la face optique en sortie, 𝛿𝐿. 

𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 et 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 ne sont pas indépendantes, étant donné la géométrie de la colonne. 

Il faut y prêter attention lorsque l’on veut modifier l’un des deux paramètres. 

Plusieurs angles sont aussi à prendre en compte. Le premier est 𝛽 qui est lié à l’orienta-

tion du cristal pour la découpe du cristal (𝛽 =  𝜃𝑖 − 𝜃𝑎𝑐). Le second est 𝛾, le « tilt » de la face 

de sortie du cristal. Il est assez faible (~0.1°) et assure la colinéarité des faisceaux en sortie, il 

permet aussi de jouer sur les angles des faisceaux diffractés en sortie du cristal et obtenir des 

variations de 𝛼𝑒𝑜𝑢𝑡 et 𝛼𝑜𝑜𝑢𝑡 égales. 

Pour obtenir 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 il faut prendre en compte la largeur du transducteur dans ce plan 

d’une part 𝐻, qui est identique à celle du faisceau optique entrant, 𝐷. D’autre part il faut 
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prendre en compte la divergence de la colonne acoustique dans le plan perpendiculaire au 

plan d’interaction qui est beaucoup plus élevée que dans le plan d’interaction (ça peut aller 

jusqu’à 20°). 

 

Figure 5.24 : Schéma présentant tous les paramètres dans le plan de l’interaction du dimensionne-

ment à calculer. 

Dans un premier temps il faut déterminer une longueur d’onde centrale pour choisir 

l’angle d’incidence correspondant, ce qui permettra de paramétrer les angles du cristal et les 

dimensions en dépendant. On choisit 600 nm qui correspond au milieu de la bande visible. 

Cependant, le fait que la valeur ne se trouve pas au milieu de notre bande spectrale finale 

peut sembler surprenant, mais il vaut mieux choisir une valeur plus faible car les angles d’in-

cidence dans les basses longueurs d’onde varient plus. Ici nous avons donc 𝜃𝑖= 10.83° (pour 

600 nm) comme on peut le voir sur la Figure 5.26.  

 

Figure 5.25 : Schéma du dimensionnement du composant en 3D 
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Figure 5.26 : Variation de l’angle d’incidence en fonction de la longueur d’onde. 

Ainsi nous pouvons déterminer l’oblicité, qui permettra de déterminer la colonne acous-

tique dans le cristal, et ainsi les dimensions minimales du cristal pour éviter la réflexion des 

ondes acoustiques et donc le repliement de la colonne sur elle-même (pour éviter de recréer 

une diffraction acoustique parasite). Le calcul de l’oblicité nous donne 𝜓 = 40.03°. 

Avec toutes ces données on peut alors déterminer les dimensions du cristal. 

III.4. Composant final 

Un schéma à l’échelle du composant conçus est présenté à la Figure 5.27. Des marges 

de sécurité ont été prises pour ne pas avoir les valeurs minimales calculées précédemment, 

ainsi on peut voir que la colonne acoustique est effectivement contenue dans le plan sans 

réflexion par la face optique de sortie. La face opposée à celle où est collée le transducteur 

est traitée ou coupée de sorte que l’onde acoustique ne se réfléchisse pas dans la zone d’in-

teraction évitant toute onde parasite.  

Les valeurs finales ont été choisies : 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 16 mm, 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 25 mm et 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 

12 mm. 

Une photographie du composant final est présentée Figure 5.28. On peut remarquer sur 

le composant que la face opposée à la face du transducteur est tronquée, en effet cela permet 

aussi d’empêcher le repliement des ondes acoustiques sans altérer l’interaction acousto-op-

tique.  
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Figure 5.27 : schéma du composant final tel qu’il a été construit. 

 

Figure 5.28 : Photographie du composant final 

IV.  AOPTF pour l’infrarouge  

Ce second composant a pour but de fonctionner dans l’infrarouge avec une fonctionna-

lité relativement similaire au composant dans le visible. En effet ici aussi on cherche à obtenir 

un composant permettant de jouer sur la résolution spectrale en fonction de la longueur 

d’onde. La bande spectrale d’étude se situait de 900 – 1500 nm. Dans l’infrarouge la variation 

de la résolution spectrale est d’autant plus grande et c’est pourquoi il est intéressant de pou-

voir avoir un moyen de contrôle sur la valeur de la résolution spectrale. 
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IV.1. Coupe acoustique 

Pour ce composant, la démarche est identique à celle présentée précédemment, cepen-

dant la bande spectrale étant dans les infrarouges les valeurs seront très différentes car les 

variations ne sont pas aussi abruptes que dans les faibles longueurs d’onde.  

 

Figure 5.29 : Fréquence acoustique en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs coupes acous-

tiques. En rouge est mis en exergue la bande passante de notre système final 

 

Figure 5.30 : Fréquence acoustique en fonction de la coupe acoustique pour plusieurs longueurs 

d’onde 
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Ici l’étude de la fréquence acoustique en fonction de la longueur d’onde est donnée en 

Figure 5.30 pour plusieurs coupes acoustiques entre 8° et 12°. Les résultats sont cohérents 

avec ceux de la conception du composant dans le visible, cependant on peut remarquer qu’ici 

les variations sont plus faibles en fonction de la longueur d’onde ou de la coupe acoustique. 

Pour notre bande optique la bande fréquentielle n’est jamais plus grande qu’une octave quel 

que soit la coupe acoustique.  

Les calculs de l’acceptance angulaire en fonction de la longueur d’onde pour différentes 

coupes acoustiques ont été réalisés de la même façon que précédemment. La Figure 5.31 

présente l’évolution de l’acceptance angulaire en fonction de la longueur d’onde pour diffé-

rentes coupes acoustiques (même remarque que précédemment, on est ici dans le calcul pour 

les tangentes parallèles). Les conclusions sont les mêmes que pour le composant dans le VIS : 

une forte coupe acoustique favorise une grande acceptance angulaire. Cela dit son influence 

ici est plus faible que précédemment. 

 

Figure 5.31 : acceptance angulaire en fonction de la longueur d'onde pour plusieurs coupes acous-

tiques (ici W=8mm) 

La courbe de la résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs 

coupes acoustiques est présentée Figure 5.32. Encore une fois, pour les IR les évolutions 

sont plus douces et bien que la bande spectrale soit plus étroites pour les coupes acoustiques 

plus élevées, on a une plus grande flexibilité dans les choix des paramètres. 

Un compromis a été sélectionné en prenant 𝜃𝑎 = 10 °, ce qui permet d’avoir une octave 

en fréquence pour le transducteur pour la fenêtre spectrale entre 900 nm et 1500 nm qui 

rentre dans nos critères.  
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Figure 5.32 : Résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs coupes acous-

tiques (ici W=8mm) 

IV.2. Transducteur 

Lors des premiers calculs pour le dimensionnement de ce composant, nous avons évalué 

les avantages et inconvénients d’une configuration à 5 électrodes. Première remarque : lors-

que l’on a des grandes longueurs d’onde (IR), il faut des longueurs d’électrodes plus impor-

tantes pour obtenir des résolutions spectrales exploitables. 

 

Figure 5.33 : Résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs longueurs de 

transducteur. 
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La Figure 5.33 présente la variation de la résolution spectrale en fonction de la longueur 

d’onde pour des longueurs de transducteurs/électrodes très variées (de 2 à 12 mm). On re-

marque pour 2 et 3 mm les valeurs de la résolution est supérieur à 15nm, ce qui reste très 

haut et monte notamment jusqu’à plus de 45 nm. Ces choix sont donc peu recommandés. 

Nous avons déterminé les performances d’un transducteur à 5 électrodes avec les tailles 

suivantes : 4,4,5,4,4 mm. Cependant, cela fait un transducteur de 21 mm au total, au vu de la 

forte oblicité acoustique, cela implique des valeurs pour les côtés du cristal entre 45 et 50 

mm pour 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙. Ceci nous paraissait important et a été confirmé après discussion avec 

notre partenaire, AA. Nous avons donc décidé de réduire le nombre d’électrodes. Ne pou-

vant nous contraindre à réduire la taille des électrodes élémentaires, nous avons décidé de 

travailler avec 3 électrodes, plutôt que 5, avec une longueur unique de 4 mm. 

 

Figure 5.34 : Acceptance angulaire en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs coupes acous-

tiques  

Les possibilités d’activation des électrodes sont alors : 4, 8 et 12 mm. Il y alors 3 lon-

gueurs différentes. 
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Figure 5.35 : Exemple de courbe finale de résolution spectrale attendue pour notre composant 

Dans cet exemple, lorsque l’on change le nombre d’électrode activées on se rend compte 

que pour 8 et 12 mm la différence pour la résolution spectrale n’est pas si grande, cependant 

il est préférable d’utiliser tout le transducteur pour les hautes longueurs d’onde. La résolution 

spectrale varie ici d’environ 8 nm à 16 nm, ce qui nous fait un facteur de 2 seulement (sinon 

la résolution varie d’un facteur 3 pour un W fixe). 

L’adaptation de la largeur spectrale en fonction des électrodes activées est une fonction-

nalité qui permet de s’adapter au gré des besoins. 

IV.3. Calculs des dimensions du cristal 

Selon les choix précédents on a une coupe acoustique de 10°, un transducteur à 3 élec-

trodes de 4 mm chacune pour un composant travaillant entre 900 nm et 1500 nm. La mé-

thode pour la suite du dimensionnement est identique à celle utilisée pour le composant dans 

le visible sachant que le matériau est le même et la fabrication aussi. 

Etant donné la taille plus conséquente, nous avons cette fois ci choisi un diamètre de 

faisceau entrant 𝐷, plus faible, en prenant 5 mm toujours dans le but de correspondre aux 

contraintes de fabrication.  

L’angle d’incidence varie moins fortement dans les IR (Figure 5.36), et la valeur de l’angle 

d’incidence pour la longueur d’onde central (1200 nm) est quasiment au milieu des angles 

d’incidence du spectre optique, donc c’est pour cela que l’on a choisi un 𝜃𝑖 de 22.13° ici. Le 

calcul de l’oblicité nous donne ici 𝜓=. 53.63°. 
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Figure 5.36 : évolution des angles d’incidence en fonction de la longueur d’onde 

Avec toutes ces données on peut alors déterminer les valeurs des dimensions du cristal. 

IV.4. Composant final 

Un schéma à l’échelle du composant conçus est présenté à la Figure 4.24 (le dimension-

nement a tenu compte des marges de sécurité). Les valeurs finales ont été choisies : 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 

= 11.61 mm, 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 =27.32 mm et 𝐻𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 8.5 mm. 

 

Figure 5.37 : Schéma du composant IR final tel qu’il a été dimensionné 

Ce composant est en cours de réalisation lors de la rédaction de ce mémoire. 



CHAPITRE 5 : CONCEPTION ET CARACTERISATION D’UN IMAGEUR SPECTRO

-POLARIMETRE ACOUSTO-OPTIQUE 

   

- 165 - 

 

V.  Caractérisation et validation de l’AOPTF 

Dans cette partie, la caractérisation de l’AOPTF fonctionnant dans le visible est présen-

tée. Le but est de déterminer si ce composant répond correctement à nos attentes, qui sont 

de pouvoir faire varier la largeur de bande spectrale en fonction du nombre d’électrodes 

activées, afin de réussir à obtenir une variation de la bande spectrale en fonction de la lon-

gueur d’onde assez faible sur toute la largeur spectrale du composant. 

V.1. Montage expérimental 

Pour la validation expérimentale, on a décidé d’utiliser comme sources lumineuses dif-

férentes sources lasers pour obtenir des résultats sur une large bande spectrale. Les différents 

lasers ont leurs faisceaux collimatés permettant d’avoir un angle d’incidence identique pour 

chaque laser et ne pas avoir à refaire l’alignement comme présentée Figure 5.38. 

Les lasers utilisés sont : un laser à l’Argon ayant plusieurs longueurs d’onde : 457.9, 

476.5, 488, 496.5, 501.7 et 514.5 nm ; des lasers de type diode ; des laser à états solides pom-

pés par diode, ayant pour longueur d’onde : 405, 532, 593 et 671 nm. Tous les faisceaux sont 

alignés et collimatés, le faisceau polychromatique obtenu peut être utilisé dans la suite pour 

nos caractérisations.  

 

Figure 5.38 : Montage des différents lasers pour obtenir un faisceau contenant plusieurs longueurs 

d’onde en entrée du montage acousto-optique 
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Figure 5.39 : Schéma de la génération du signal acoustique du montage expérimental 

Entre les sources lasers et l’AOTF une adaptation optique a lieu pour obtenir un faisceau 

plus large mais toujours collimaté à l’entrée du composant, le faisceau a alors la dimension 

prévue lors de la conception.  

Le signal électrique permettant l’envoi de la fréquence acoustique adéquate sur les élec-

trodes est délivré par un générateur de fréquence dans lequel on choisit soit d’envoyer une 

unique fréquence, soit de balayer en fréquence sur la plage de notre choix. Il dispose de 

plusieurs sorties permettant d’envoyer des signaux différents sur différentes entrées de 

l’AOTF. Cependant avant d’envoyer le signal sur l’AOTF il est nécessaire d’utiliser des am-

plificateurs prévus à cet effet, ayants des gains de 30 dB, ce qui permet d’envoyer des puis-

sances idéales au bon fonctionnement des AOTFs. Une puissance RF. trop importante pour-

rait endommager le composant, il est donc essentiel lors de la phase de montage de com-

mencer à faible puissance et de calculer la puissance maximale à ne pas dépasser.  

Notre composant ayant 5 électrodes nous avons choisis d’envoyer un signal différent à 

l’électrode centrale par rapport aux 4 autres. D’une part parce qu’elle est plus large et d’autre 

part car elle sera toujours utilisée. Le signal envoyé aux 4 autres électrodes est créé avec une 

sortie du générateur de fréquence et divisé en 4 par un diviseur 4 voies.  
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Nous avons placé des déphaseurs aux électrodes les plus éloignées pour tenter de pallier 

le déphasage entre les entrées des électrodes. On peut aussi jouer sur le déphasage de l’élec-

trode centrale en inversant la sortie du générateur de fréquence. L’AOTF et les déphaseurs 

sont alimentés grâce à un générateur de tension. Ce système de génération du signal acous-

tique est présenté à la Figure 5.39. 

Ensuite les faisceaux diffractés engendrés sont mesurés grâce à une photodiode reliée à 

un oscilloscope. 

 

Figure 5.40 : Photographie du montage expérimental 

Le montage expérimental que nous avons utilisé est présenté sur la Figure 5.40. 

Les différentes expériences ont été réalisées pour chaque longueur d’onde, pour les deux 

modes d’interaction, pour différents cas d’électrodes activées ou non. 

Pour obtenir les deux modes d’interaction, des lames quart-d’onde ont été utilisées afin 

d’obtenir un faisceau incident de polarisation rectiligne à 45° permettant d’obtenir les deux 

modes en sortie. 

V.2. Résultats expérimentaux 

Les choix des électrodes que l’on active sont les suivants :  

- Cas 1 : Electrode centrale activée seule, [3], W=3 mm 

- Cas 2 : Trois électrodes centrales activées, [234], W= 7mm 

- Cas 3 : Electrodes périphériques activées seules (donc sans la centrale), [1245], W = 

8mm 

- Cas 4 : Toutes les électrodes activées, [12345], W= 11 mm 
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Le cas 3 est un cas particulier permettant d’obtenir une longueur d’interaction intermé-

diaire. Cependant le déphasage qui a lieu entre les électrodes se fait ressentir d’autant plus 

dans ce cas-là, étant donné la discontinuité entre les électrodes 2 et 4. 

De plus, l’électrode centrale recevait une puissance supérieure aux 4 autres (en effet, le 

signal des 4 autres voies passe dans un diviseur de voie) ce qui influe sur les résultats du cas 

numéro 3. 

Bien que les fils entre le générateur de fréquence et l’AOTF soient identiques pour les 4 

voies et que les parties électriques de chacune des électrodes soient identiques, nous avons 

remarqué un déphasage entre les voix. Nous avons alors ajouté des déphaseurs sur les élec-

trodes les plus éloignées (1 et 5) pour les cas 3 et 4. Il y a des répercussions sur la forme de 

la réponse fréquentielle de l’AOTF, en effet et les lobes secondaires ne sont pas autant réduit 

qu’attendu.  

Les résultats ont été enregistrés et moyennés sur au moins 12 mesures chacun, permet-

tant d’avoir des signaux très peu bruités. Pour un souci de présentation, les résultats ont été 

normalisés, en effet, selon les différentes longueurs d’onde, le rendement maximum n’attei-

gnaient pas totalement 100% (notamment à cause de différences entre les deux modes pour 

une même longueur d’onde, selon les optiques utilisées), rendant les courbes moins compa-

rables visuellement. 

a) Comparaison avec la théorie 

Les trois figures suivantes (Figure 5.41, Figure 5.42 et Figure 5.43) montrent la compa-

raison entre les résultats théoriques et les résultats expérimentaux pour 𝜆 = 514 nm pour le 

cas 1, 2 et 4 c’est-à-dire lorsque les électrodes activées sont à la suite les unes des autres. 

Cette première comparaison permet de valider que le système répond comme attendu, 

à savoir qu’il est possible de maintenir des bandes passantes très similaires sur toute la plage 

de fonctionnement du composant. La bande passante à 50% théorique est plus fines car c’est 

le cas idéal, approché dans la pratique. Notons que pour le cas 4, les bandes passantes théo-

riques et expérimentales sont quasiment identiques. On remarque aussi que les bandes pas-

santes diminuent avec l’augmentation du nombre d’électrodes activées. 
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Figure 5.41 : Résultats expérimentaux comparés à la théorie pour l’efficacité pour les deux modes 

pour 514 nm et l’électrode centrale activée (cas 1).  

 

Figure 5.42 : Résultats expérimentaux comparés à la théorie pour l’efficacité pour les deux modes 

pour 514 nm et les trois électrodes au centre activées (cas 2). 
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Figure 5.43 : Résultats expérimentaux comparés à la théorie pour l’efficacité pour les deux modes 

pour 514 nm et toutes les électrodes activées (cas 4). 

 

Figure 5.44 : Résultats expérimentaux comparés à la théorie pour l’efficacité pour les deux modes 

pour 514 nm et les électrodes périphériques activées (cas 3) 
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On remarque quelques phénomènes intéressants dans cet exemple (514 nm), notam-

ment la hauteur des lobes secondaires. Dans le cas 1 et 2, les lobes secondaires sont plus 

faibles que prévu, cependant le cas 4 montre des lobes secondaires bien plus élevés. Cette 

observation est liée au déphasage introduit entre les électrodes, l’analyse théorique étant va-

lide pour un déphasage nul. Ces lobes secondaires sont d’autant plus élevés pour le cas 3 

(Figure 5.44) notamment parce que la puissance envoyée aux 4 électrodes activées est relati-

vement faible. On remarquera en revanche que la bande passante est plus fine pour le cas 3. 

En effet, on est en dessous de la bande passante théorique pour cette longueur d’interaction. 

Ce phénomène s’explique par le déphasage introduit entre les électrodes. En faisant varier le 

déphasage on peut jouer sur la finesse de la bande passante, cependant toujours avec une 

augmentation des lobes secondaires. 

 

Figure 5.45 : Résultats expérimentaux normalisés pour 514 nm et pour le mode o ver e pour tous 

les cas.  

Lorsque l’on compare les 4 cas ensemble, on voit bien que les amplitudes des efficacités 

pour les cas 2 et 3 sont toujours plus faibles que celle du cas 1.  Cependant malgré l’augmen-

tation apparent des lobes secondaires, on remarque qu’ils sont atteints pour des fréquences 

acoustiques initialement comprises dans le pic principal du cas 1. Cette observation permet 

de conclure qu’il y a tout de même une meilleure bande passante fréquentielle (à 50%), et 

donc une amélioration des performances.  

b) Résultats pour chaque longueur d’onde 

Les résultats obtenus pour les différentes longueurs d’onde entre 458 nm et 671 nm et 

sont visibles de la Figure 5.46 à la Figure 5.54, pour les deux modes et pour les 4 cas. Les 

remarques faites précédemment pour 514 nm sont valables pour les autres longueurs d’onde, 

ce qui valide la possibilité d’utiliser notre composant une large bande spectrale (ici à minima 

458 – 671 nm). Cela valide aussi qu’on observe bien une réduction de la bande passante 

(fréquentielle et donc spectrale) avec l’augmentation du nombre d’électrodes activées. 
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Figure 5.46 : Résultats pour 458 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 

 

Figure 5.47 : Résultats pour 476 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 

 

 

Figure 5.48 : Résultats pour 488 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 
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Figure 5.49 : Résultats pour 496 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 

 

Figure 5.50 : Résultats pour 501 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 

 

Figure 5.51 : Résultats pour 514 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 
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Figure 5.52 : Résultats pour 532 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 

 

 

Figure 5.53 : Résultats pour 593 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 

 

 

Figure 5.54 : Résultats pour 671 nm, pour les deux modes et les 4 cas. 
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Finalement, si l’on compare directment le cas 1 et 4 pour toutes les longueurs d’onde on 

remarque d’autant plus facilement la réduction de la bande passante fréquentielle pour 

chaque test, et notamment le fait qu’elle soit constante sur tout le spectre. 

 

Figure 5.55 : Résultats expérimentaux normalisés de l’efficacité de diffraction pour toutes les lon-

gueurs d’onde disponibles pour le cas 1(en trait plein) et 4 (en pointillé) comparé (mode e vers o). 

On remarque aussi moins de recouvrement fréquentiel pour nos différentes longueurs 

d’onde même lorsqu’elles sont très proches, i.e. lorsque l’on aura un faisceau lumineux avec 

un spectre étendu la différentiation des longueurs d’onde sera plus facile (meilleure résolu-

tion). 

V.3. Courbe d’accord 

La fréquence étant un point important lors des mesures, les fréquences expérimentales 

d’efficacité maximale sont comparées à la courbe théorique attendue pour notre composant 

à la Figure 5.56. 

Les fréquences mesurées sont légèrement plus grandes que celle théorique mais la diffé-

rence est négligeable et cohérente sur tout le spectre.  Grâce à cette courbe, l’utilisateur peut 

facilement connaître les fréquences qu’il doit envoyer pour chaque longueur d’onde. Un ré-

trofit des constantes utilisées est même envisageable afin de faire coïncider les valeurs, mais 

ne présente pas d’intérêt à ce stade. 
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Figure 5.56 : Courbe d’accord pour notre composant, comparaison entre les valeurs expérimentales 

et calculées théoriquement 

V.4. Résolution spectrale 

Etant donné que les mesures sont réalisées avec des sources lasers et non une source 

étendue, il n’est pas possible de mesurer directement la résolution spectrale, cependant 

comme nous l’avons vu précédemment, la bande passante spectrale peut être approximée 

avec la bande passante fréquentielle, les valeurs des fréquences (i.e. fréquence de l’interaction 

simultanée) et les valeurs des longueurs d’onde (voir équation (4.3)). 

Les valeurs expérimentales des bandes passantes fréquentielles à -3dB pour les cas 1, 2 

et 4 sont présentées à la Figure 5.57 et sont comparées aux valeurs théoriques attendues. Les 

cas 3 n’est pas présentées, car les résultats sont altérés par le déphasage : lobes secondaires 

trop haut mais bandes passantes fréquentielles plus basses. Concernant les cas représentés, 

les valeurs expérimentales sont légèrement plus grandes que celles calculées. Plusieurs fac-

teurs peuvent expliquer le décalage entre les valeurs mesurées (conditions réelles) et théo-

riques (conditions idéales) : l’alignement du composant est, d’une part, délicat et il peut être 

légèrement décalé par rapport aux conditions de synchronisme exact, d’autre part les trans-

ducteurs pourraient être légèrement plus courtes (physiquement et/ou au contact avec le 

cristal). Il n’est donc pas anormal de trouver des valeurs légèrement plus hautes. 

Ces valeurs étant plus hautes que les valeurs théoriques pour la bande passante fréquen-

tielle, on attend le même constat pour les valeurs de la bande passante spectrale. 

Les résolutions spectrales pour les 3 cas principaux d’activation des électrodes ont été 

présentées en Figure 5.58 
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Figure 5.57 : Comparaison entre les valeurs expérimentales de la bande passante fréquentielles et les 

valeurs calculées théoriquement 

 

Figure 5.58 : Comparaison des résolutions spectrales théoriques et des résolutions apprimées issues 

de l’expérience pour les cas 1, 2 et 4 pour les deux modes. 
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Les résolutions calculées à partir des valeurs expérimentales sont ici encore supérieures 

aux valeurs théoriques. L’allure cependant est identique aux courbes théoriques, on peut 

donc valider la capacité du composant à ajuster la résolution spectrale en activant plus ou 

moins les électrodes du composant.  

V.5. Perspectives 

Tout d’abord, il serait intéressant de tester toutes les configurations de commande évo-

quées lors de la partie de la conception (III.2) pour caractériser les résolutions résultantes, 

même pour les configurations en apparence moins prometteuses.  

Nous n’avons pas de mesures pour les longueurs d’onde au-dessus de 671 nm. La dis-

ponibilité d’autres lasers ou d’une source de spectre étendue permettrait de valider le com-

posant sur une plus grande bande spectrale, étendue au proche I.R. 

L’approche multi-électrodes a été abordée afin d’apodiser la réponse spectrale des filtres 

par un choix approprié de la répartition des amplitudes, cette approche permet aussi de con-

sidérer l’aspect réseau à contrôle de phase. L’étude que nous avons menée ouvre de fait une 

perspective d’étude systémique quant au rôle de la phase dans le cas de la diffraction par un 

réseau acoustiquement monochromatique, mais fractionné par zones déphasées entre-elles. 

Nous avons effectivement observé que les lobes secondaires sont sensibles aux déphasages 

introduits. Cette perspective suppose d’ajouter un déphaseur sur chaque entrée. On pourrait 

de plus contrôler conjointement la puissance pour chaque entrée, ce qui est plus classique et 

aiderait à réduire les lobes secondaires encore plus efficacement. Les multiples électrodes 

pouvant être considérés comme un réseau, l’étude d’un accord de l’angle de Bragg est aussi 

envisageable. 

Enfin, les filtres développés lors de cette thèse ouvrent la possibilité de réaliser des tests 

pour l’imagerie d’échantillons réels et une source lumineuse externe étendue (blanche), puis 

réaliser cela aussi avec le filtre IR. 
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Conclusion du chapitre 5 

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes étapes qui mènent à la conception puis à 

la validation d’un filtre acousto-optique capable de travailler en tant que spectro-polarimètre. 

Nous avons dans un premier temps discuté de l’efficacité dans le cas où l’on fait varier 

l’angle du faisceau incident dans le plan usuel (1̅10) mais aussi dans son plan orthogonal 

(001), c’est-à-dire dans le cas d’un faisceau qui n’est pas parfaitement collimaté. Pour cela 

nous avons d’une part présenté les différentes aberrations des AOTFs et d’autre part étudié 

les résultats de simulation de variation d’efficacité en fonction du plan pour plusieurs para-

mètres. Ces simulations de l’efficacité dans un plan permettent d’aborder de nouvelles pers-

pectives pour la conception de système AOTF pour l’imagerie. Les résultats montrent qu’il 

est important de quantifier l’acceptance angulaire selon deux directions lors de la conception 

d’un imageur AOTF, pour minimiser la sensibilité des composants à la variation de direction 

du faisceau incident.  

Deux AOPTFs ont été conçus et présentés, l’un dans le visible (450 – 800 nm), l’autre 

dans le proche IR (900 – 1500 nm). Le premier possède 5 électrodes de (2,2,3,2,2) mm per-

mettant de contrôler la résolution spectrale en fonction de la longueur d’onde afin d’obtenir 

une résolution quasi-constante sur le spectrale entier (un facteur de 1.4 est réalisable en théo-

rie entre la résolution spectrale de la plus petite et la plus grande longueur d’onde). Cette 

conception est originale car peu exploitée dans la littérature pour le moment (les composants 

ne possédaient que 3 électrodes en général au maximum). Le second composant possède 3 

électrodes identiques (4 mm). Ce choix est issu d’un compromis lié à la difficulté de fabriquer 

des composants plus grands (il faudrait pour cela des cristaux de paratellurite de plus de 3 ou 

4 cm de long, ce qui est techniquement difficile et couteux). 

La caractérisation et la validation du composant dans le visible a montré que celui-ci 

répondait bien aux attentes et qu’il est donc possible de réduire la résolution spectrale facile-

ment en activant plusieurs électrodes. On peut sur une large bande avoir une résolution spec-

trale qui ne varie que d’un facteur de 1.4 au lieu de 5 entre la résolution de la première et de 

la dernière longueur d’onde du spectre. Ce qui revient à garantir une lecture du spectre 

presque constante sur une octave avec ici une résolution de l’ordre de 10 nm, soit l’équivalent 

35 bandes spectrales distinctes. 
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Conclusion générale 

L’objet de cette thèse était d’améliorer les performances de systèmes composés de filtres 

acousto-optiques accordables ayants pour application l’imagerie hyperspectrale et polarimé-

trique. Plus précisément nous avons travaillé sur le filtrage acousto-optique de faisceaux non 

polarisés sur une large bande spectrale. Nous avons étudié plusieurs systèmes : pour l’analyse 

de la polarisation linéaire (deux composantes orthogonales simultanément), pour l’apodisa-

tion du signal avec amélioration de la résolution spectrale et avons réalisé la conception et la 

caractérisation d’un filtre acousto-optique pour l’imagerie hyperspectrale et polarimétrique 

présentant une résolution constante sur la bande spectrale. 

Dans le premier chapitre, nous avons réalisé un état de l’art sur les systèmes et applica-

tions de l’imagerie hyperspectrale et de la polarimétrie pour en dégager leurs besoins actuels, 

ainsi que l’utilisation de l’acousto-optique dans ces domaines. Nous avons remarqué que 

l’imagerie hyperspectrale et la polarimétrie, étant des méthodes de mesure non destructives, 

possèdent beaucoup d’applications, notamment l’observation de la terre et de l’espace, la 

défense, l’agriculture, la biologie et l’industrie.  

Aujourd’hui les besoins pour ces domaines sont liés à l’amélioration de la résolution 

spatiale mais aussi résolution spectrale pour une meilleure différenciation des éléments ob-

servés. Nos travaux se sont placés dans un contexte applicatif en pleine évolution : les bandes 

spectrales des capteurs deviennent plus larges, nécessitant des composants travaillant sur ces 

larges bandes ; la quantité de données mesurées va grandissant ; la mesure spectrale se doit 

d’être rapide. C’est aussi le cas pour l’imagerie en temps réel qui demande donc des mesures 

quasi-instantanées. Pour les systèmes embarqués, il faut de plus répondre à des critères de 

faible puissance et de faible encombrement tout en restant robuste. 

Dans ce contexte et comme le montre notre analyse du domaine, les AOTFs présentent 

de nombreux avantages, notamment parce qu’ils peuvent réaliser une mesure hyperspectrale 

et polarimétrique simultanément : ils permettent donc d’avoir moins de composant pour ré-

aliser les deux fonctions. Les AOTFs sont rapides, robustes et fiables. Il n’est pas nécessaire 

de mesure tout le spectre en continu pour avoir un résultat : l’utilisateur peut sélectionner les 

longueurs d’onde d’intérêt en réalisant l’accord avec la fréquence acoustique immédiatement.  

Puis nous avons rappelé la théorie des interactions acousto-optiques, les notions et pa-

ramètres importants de l’interaction acousto-optiques ont été présentés, en particulier avec 

l’emploi de la paratellurite, cristal biréfringent uniaxe. Nous avons expliqué que la conception 

des AOTFs large bande nécessite de faire des compromis. 

Un système large bande utilisant un seul AOTF pour permettre l’étude de la polarisation 

est présenté dans le chapitre 3. Ce système est basé sur la possibilité d’obtenir deux polarisa-

tions orthogonales simultanément en sortie du cristal. Cependant, il n’existe qu’une configu-

ration pour laquelle ces deux diffractions ont un rendement égal : la diffraction simultanée. 

Elle est obtenue pour un angle incident et une fréquence acoustique particulière, pour chaque 

longueur d’onde. Cependant, la problématique analysée, requiert de travailler avec une large 

bande spectrale, ne permettant alors pas de respecter ces conditions tout le long de la bande 

spectrale (l’angle d’incidence étant fixé). Nous avons alors analysé les conditions pour main-
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tenir un rendement de diffraction égal pour différentes longueurs d’onde sans changer l’ali-

gnement du composant (i.e. l’angle d’incidence). Notre système permet donc une lecture 

immédiate de la proportion de polarisation rectiligne (ordinaire et extraordinaire) sur une 

large bande spectrale : 400 – 700 nm, c’est-à-dire tout le spectre visible, à condition d’avoir 

bien établi la courbe d’accord du système (un écart de 1 kHz peut engendrer une différence 

de quelques % de différences entre les efficacités des deux modes d’interaction). Ceci a été 

rendu possible grâce à la détermination de la fréquence acoustique optimale pour chaque 

longueur d’onde, comme l’ont montré nos analyses et expériences. 

 

Un autre système large bande utilisant un seul AOTF mono-transducteur a été réalisé 

pour permettre l’apodisation de la réponse du filtre avec réduction de la bande passante spec-

trale, comme présenté dans le chapitre 4. L’efficacité d’un système AO évolue en « sinus 

cardinal » et il y a donc des lobes secondaires indésirables de part et d’autre du pic principal. 

Ces lobes secondaires peuvent créer de la diaphotie, ce qui se résulte, en imagerie, en une 

mauvaise interprétation des résultats et une dégradation de la performance du système. Après 

avoir analysé les différents types d’apodisation en acousto-optique, nous avons opté pour la 

réalisation d’un système à « double-passage ». Pour ce faire, le faisceau optique incident po-

larisé (par exemple extraordinaire) subit une première diffraction au sein du cristal. Puis le 

faisceau diffracté qui en est issu (ordinaire) est redirigé à l’entrée du cristal, sous le même 

angle incident que le faisceau d’origine, pour être à nouveau filtré. Ceci donne un faisceau en 

sortie (extraordinaire) ayant subi deux interactions consécutives avec les mêmes paramètres 

(notamment la fréquence acoustique).  

Le rendement global du filtre est le rendement du premier passage multiplié par celui du 

second passage qui, rappelons-le, ne présentent pas les mêmes gabarits : les lobes secondaires 

des deux interactions ne sont pas atteints pour les mêmes valeurs. Il en résulte qu’ils s’annu-

lent entre eux. L’expérience a montré que l’on peut atteindre des lobes secondaires de 1% 

après le double passage au lieu de 10% habituellement. Nous avons observé aussi une réduc-

tion de la bande passante, et donc une amélioration de la résolution spectrale. L’efficacité 

maximale atteinte quant à elle ne diminue pas si le système est aligné en fonction de la lon-

gueur d’onde utilisée. Pour un fonctionnement sur une large bande passante, le système ne 

sera aligné avec le bon angle incident que pour une unique longueur d’onde (choisie). Pour 

les autres longueurs d’onde, les conditions de synchronisme et l’angle d’incidence du faisceau 

de la deuxième diffraction ne sont pas remplies, il y a consécutivement une dégradation des 

performances. Nous avons proposé une méthode pour contourner ce problème, notre ana-

lyse des performances sur une large bande donne les conditions et les paramètres permettant 

d’obtenir les meilleurs résultats, avec une efficacité de plus de 90 % sur la bande 400 nm – 

700 nm. 

 

Ces deux systèmes comportant des filtres nous ont permis de comprendre et d’améliorer 

les performances lors du filtrage AO pour une large bande spectrale. Finalement nous avons 

conçu et caractérisé un AOTF pour l’imagerie hyperspectrale et polarimétrique, c’est l’objet 

du dernier chapitre. Dans un premier temps nous avons analysé les différents types de sys-

tème d’imageur comportant des AOTFs pour permettre de comprendre quelles étaient les 

aberrations les plus courantes à prendre en compte lors de la conception. Des simulations de 

rendement dans le plan perpendiculaire à la propagation du faisceau optique ont permis de 
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connaitre les limites des imageurs AOTFs en fonction de leurs paramètres pour des faisceaux 

non collimatés ou qui ne sont pas parfaitement collimatés. Ces simulations permettent aussi 

d’orienter la conception. 

Lors de cette thèse deux AOPTFs (Acousto-Optic Polarimetric Tunable Filter) ont été 

conçus pour deux bandes spectrales différentes, 400 – 800 nm et 900 – 1500 nm. Ils sont 

tous deux dotés d’un transducteur multi-électrodes permettant de choisir la longueur d’inte-

raction et donc la largeur de la bande passante optique du système, i.e. pour permettre d’ob-

tenir une résolution spectrale constante. L’AOPTF dans le visible possède 5 électrodes de 2, 

2, 3, 2 et 2 mm permettant plusieurs choix de longueurs d’interaction en activant ou désacti-

vant les électrodes. Nous avons obtenu un facteur de 1,4 entre les bandes passantes spectrales 

à 50 % (au lieu de 5) sur toute l’étendue de la bande spectrale d’utilisation. Nous avons réalisé 

la caractérisation et la validation de ce composant, les expériences sont en accord avec la 

théorie et leur réponse correspond aux attentes en termes de réduction de gabarit. Ce qui 

revient à garantir une lecture du spectre presque constante sur une octave avec une résolution 

aussi faible que 10 nm. 

 

Nos travaux ont permis de montrer qu’il était possible de travailler avec des larges 

bandes à condition de calculer les fréquences acoustiques nécessaires pour obtenir les meil-

leurs rendements que ça soit pour le filtrage avec apodisation ou pour l’analyse de la polari-

sation. Nous avons aussi démontré qu’il était possible de concevoir et d’utiliser un AOTF 

possédant un transducteur à 5 électrodes pour l’harmonisation de la bande passante spectrale 

sur toute la bande spectrale de fonctionnement du composant. 

Chacun des systèmes présentés dans cette thèse pourrait encore être amélioré. L’analy-

seur de polarisation linéaire pourrait être implémenté d’un composant supplémentaire per-

mettant de mesurer la polarisation complète de la source. Le filtre « double pass » serait d’au-

tant plus performant si le retour optique permettait de ne pas faire varier l’angle d’incidence, 

on pourrait par exemple ajouter un prisme qui annulerait la dispersion en sortie de la première 

interaction. 

Notre AOTF à 5 électrodes a été caractérisé en résolution spectrale, il sera capable de 

réduire encore les lobes secondaires en envoyant des puissances différences à chaque élec-

trode, nos travaux ouvrent donc la voie à de nombreux raffinements sur la « commande ».  

Finalement, étant conçus pour cela, des expériences en intégrant nos filtres à un système 

d’imagerie sont désormais possibles. Ceci permettra notamment de valider expérimentale-

ment les efficacités de diffraction dans le plan. Les images d’une scène, obtenues pour diffé-

rentes longueurs d’onde et différentes polarisations, dans le visible et dans l’infrarouge com-

pléteront l’étude. Les perspectives ouvertes sont donc nombreuses et prometteuses. 
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Annexe A. La paratellurite  

La paratellurite est un cristal anisotrope, fréquemment utilisé en acousto-optique. Le 

dioxyde de tellure est le résultat de la réaction entre du dioxygène et du tellure, il existe sous 

deux formes qui différent par leurs propriétés cristallographiques. Dans la nature cette réac-

tion produit de la tellurite (β-TeO2). Mais il est possible de créer artificiellement une autre 

forme : la paratellurite (α-TeO2). La paratellurite est un cristal de type tétragonale (422), ani-

sotrope uniaxe. 

L’une des premières raisons à son utilisation est sa grande transparence : ce cristal est 

transparent dans le visible, dans le proche UV (à partir de 350 nm) et dans l’infrarouge 

(jusqu’à environ 4500 nm) [23]. 

Bien qu’il possède de forts avantages en acousto-optique, ce cristal a malgré tout 

quelques inconvénients à prendre en compte. Connu pour sa forte biréfringence, la paratel-

lurite est aussi caractérisée par une forte gyrotropie près de l’axe optique. De plus, les ondes 

acoustiques de très hautes fréquences sont fortement atténuées, ce qui rend l’utilisation de 

ce matériau plus limité pour ces fréquences. 

Cette annexe présente les constantes et les propriétés de la Paratellurite telles qu’utilisées 

pour nos calculs.  

i. Constantes d’élasticité 

 𝐶 =  

(

  
 

𝑐11 𝑐12 𝑐13
𝑐12 𝑐11 𝑐13
𝑐13 𝑐13 𝑐33

− − −
− − −
− − −

− − −
− − −
− − −

𝑐44 − −
− 𝑐44 −
− − 𝑐66)

  
 

 (Annexe A.1) 

 

Plusieurs jeux de données sont possibles pour ces constantes : 

Tableau A-1 : Constantes d’élasticité pour la paratellurite 

Coefficients d’élasticité (1010 N/m2) Masse volu-

mique 𝝆 

(103Kg/m3) 

Références C11 C12 C13 C33 C44 C66 

5.575 5.11 2.29 10.66 2.66 6.58 5.984 [196] 

5.59 5.13 2.17 10.56 2.67 6.62 6.02 [147] 

5.57 5.12 2.18 10.58 2.65 6.59 5.99 [197] 

5.32 4.86 2.12 10.85 2.44 5.52 5.99 [9] 

5.6 5.16 2.72 10.51 2.70 6.68 6.11 [8] 
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ii. Indices optiques 

Formule de Sellmeier :  

 

𝑛𝑜  = √1 + 
𝐴1𝑜𝜆2

𝜆2  − 𝐵1𝑜
2  
+

𝐴2𝑜𝜆2

𝜆2 – 𝐵2𝑜
2 

𝑛𝑒  = √1 + 
𝐴1𝑒𝜆2

𝜆2 – 𝐵1𝑒
2 +

𝐴2𝑒𝜆2

𝜆2 – 𝐵1𝑒
2 

(Annexe A.2) 

𝜆 est en micron. 

Tableau A-2 : Constantes d’élasticité pour la paratellurite 

𝒏𝒐 𝒏𝒆 
Références 

𝐴1𝑜 𝐵1𝑜 𝐴2𝑜 𝐵2𝑜 𝐴1𝑒 𝐵1𝑒 𝐴1𝑒 𝐵1𝑒 

2.5844 0.1342 1.1557 0.2638 2.8525 0.1342 1.5141 0.2631  (1987) [139] 

2.5838 0.01801 1.1566 0.06959 2.8228 0.01801 1.5416 0.06922  (1992) [198] 

3.71789 0.19619 0.07544 4.61196 4.33449 0.20242 0.14739 4.93667 (2002) [173] 

iii. Constantes photoélastiques 

Les constantes photoélastiques de la Paratellurite sont :  

 𝑃 = 

(

  
 

𝑝11 𝑝12 𝑝13
𝑝12 𝑝11 𝑝13
𝑝13 𝑝13 𝑝33

− − −
− − −
− − −

− − −
− − −
− − −

𝑝44 − −
− 𝑝44 −
− − 𝑝66)

  
 

 (Annexe A.3) 

Plusieurs jeux de données sont possibles pour ces constantes, par exemple : 

Tableau A-3 : Constantes photoélastiques pour la paratellurite 

Coefficients photoélastiques 
Références 

p11 p12 p13 p31 p33 p44 p66 

0.007 0.187 0.340 0.090 0.240 -0.17 -0.046 [135] 

0.0074 0.187 0.340 0.0905 0.240 0.04 -0.0463 [143] 

 

  



ANNEXES 

- 188 - 

 

Annexe B. Rappels sur la polarisation de la 
lumière 

La lumière est une onde électromagnétique et la « polarisation » décrit la direction de 

vibration du vecteur champ de l’onde plane monochromatique. On dit que 𝐸⃗  (ou 𝐻⃗⃗ ) est 

polarisé linéairement, circulairement ou plus généralement elliptiquement. La polarisation de 

la lumière traduit l’orientation du vecteur du champ électrique 𝐸⃗  dans l’espace, c’est à dire 

l’orientation de la vibration. 

La lumière dite « naturelle » est considérée comme étant non polarisée, c’est-à-dire qu’on 

ne retrouve pas d’orientation particulière du vecteur du champ électrique.  

i. Polarisation de la lumière 

Dans un espace définit par le repère (𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ), on considère une onde plane harmonique 

qui se propage suivant 𝑧 , sa polarisation est déterminée en observant les composantes du 

champ 𝐸⃗  suivant les axes 𝑥  et 𝑦 . Dans le cas où l’orientation de 𝐸⃗  ne varie pas dans ce plan 

alors la polarisation de l’onde est appelée « linéaire », ou encore « rectiligne », par exemple si 

𝐸⃗  suit seulement 𝑦 . Dans le cas où les composantes de 𝐸⃗  varient dans le plan, alors la polari-

sation est elliptique, ou circulaire si les modules de 𝐸⃗  suivant les axes 𝑥  et 𝑦  sont identiques.  
Les différents types de polarisation sont illustrés par les Figure B.1 et Figure B.2. 

 

Figure B.1 : Les différents types de polarisations 

Le cas général est le cas elliptique. La polarisation rectiligne est le cas où 𝐸𝑥et 𝐸𝑦 sont 

déphasés de π et l’ellipse se réduit à un segment. Avec un choix d’axe selon cette direction, 

une seule composante demeure, 𝐸𝑦 par exemple. La polarisation circulaire quant à elle est le 

cas où les composantes ont le même module dans les deux directions et sont déphasées de 

π/2. Pour les polarisations elliptique et circulaire, le sens dans lequel semble « tourner » le 

champ électrique peut être « droite » ou « gauche ». Dans la Figure B.2 la polarisation circu-

laire est droite.  
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Figure B.2 : Comparaison de la propagation d’une onde de polarisation rectiligne avec une onde de 

polarisation circulaire. 

Une onde lumineuse polarisée linéairement peut être vue comme une somme d’ondes 

polarisées circulairement. Une lumière non polarisée peut être considérée comme une super-

position de différentes ondes polarisées. 

Il existe plusieurs formalismes pour présenter les différentes polarisations. Les plus con-

nues et répandues sont le formalisme de Jones et le formalisme de Stokes. 

ii. Formalisme de Stokes 

Pour décrire la polarisation avec le formalisme de Stokes (1852), il faut considérer le 

vecteur du champ électrique 𝐸⃗  de la forme : 𝐸⃗ = (𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡 , 𝐵𝑒𝑖𝜔𝑡 , 0) se propageant dans la 

direction 𝑧⃗⃗ . 𝐴 et 𝐵 étant les amplitudes (complexes) du vecteur sur 𝑥  et 𝑦⃗⃗⃗  .  

Le vecteur de Stokes est défini comme cela :  

 𝑆 =  (

𝐼
𝑄
𝑈
𝑉

) = (

𝐴𝐴∗  + 𝐵𝐵∗

𝐴𝐴∗ − 𝐵𝐵∗

𝐴𝐵∗ + 𝐴∗𝐵
𝑖(𝐴∗𝐵 − 𝐴𝐵∗)

) (Annexe B.4) 

Avec 𝐼 l’intensité totale, 𝑄 et 𝑈 qui déterminent les paramètres de la polarisation recti-

ligne et 𝑉, la polarisation circulaire. Au final, trois des quatre composantes sont indépen-

dantes. 

Pour un faisceau de lumière cohérente et monochromatique, on a : 𝐼2 = 𝑄2 + 𝑈2 + 𝑉2. 

𝐼 permet de trouver l’amplitude du faisceau, en effet 𝐼 = 𝐸2 et les autres paramètres les ca-

ractéristiques (angles 𝛼 et sens : droite ou gauche). 

On peut donc retrouver l’état de la polarisation avec les paramètres de Stokes :  

- Un faisceau strictement polarisé rectilignement aura 𝑉 = 0 et donc 𝐼2 = 𝑄2 +𝑈2. 𝑄 

et 𝑈 permettent de retrouver l’angle de polarisation.  

- Un faisceau strictement polarisé circulairement aura 𝑄 = 0 et 𝑈 = 0 et donc 𝐼2 =

 𝑉2. Le signe de 𝑉 donne le sens de rotation. 

- Le cas plus général avec le faisceau polarisé elliptiquement aura toutes les compo-

santes et on peut alors retrouver les paramètres de l’ellipse de polarisation.  
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En général ces paramètres sont retrouvés à partir de 4 mesures de polarisation linéaire 

(horizontale, verticale et penchées à 45°) de polarisation faites pour différents angles (0°, 45°, 

90° et 135°) et 2 mesures de polarisation circulaire (à droite et à gauche). 

On peut alors réécrire le vecteur de Stokes selon ces mesures :  

 𝑆 =  (

𝐼
𝑄
𝑈
𝑉

) = (

𝐼𝐻 + 𝐼𝑉
𝐼𝐻 − 𝐼𝑉

𝐼45° − 𝐼135° 
𝐼𝐷 − 𝐼𝐺

) (Annexe B.5) 

Avec 𝐼𝐻, 𝐼𝑉, 𝐼45° 𝐼135°, les intensités mesurées pour les ondes polarisées horizontalement, 

verticalement, à 45° et à 135° respectivement. 𝐼𝐷 et 𝐼𝐺sont les intensités pour les ondes po-

larisées circulairement à droite et à gauche respectivement. 

Les éléments optiques seront donc des matrices 4x4, appelées matrice de Muller, géné-

ralisation des matrices de Jones (en effet les matrices de Jones ne sont utilisées que pour les 

faisceaux cohérents et polarisés). 

Voici quelques exemples de détermination de la polarisation grâce au vecteur de Stokes :  

- Faisceau non polarisé : (1,0,0,0) 

- Faisceau linéairement :  

o Horizontal : (1,1,0,0) 

o Vertical : (1, −1,0,0) 

o +45° : (1,0,1,0) 

o +135° : (1,0,−1,0) 

- Faisceau circulairement :  

o Droite : (1,0,0,1) 

o Gauche : (1,0,0,−1). 

- Faisceau à polarisation elliptique :  (1, cos(2𝜖) cos(2𝛼) , cos(2𝜖) sin(2𝛼) , sin(2𝜖)) 
Avec 𝛼 l’angle d’azimut (angle du grand axe de l’ellipse par rapport à 𝑥 )  et 𝜖 l’angle 

d’ellipticité (angle entre le grand axe de l’ellipse et la diagonale de l’ellipse) 
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Annexe C. Diagramme des vecteurs pour la 
diffraction simultanée  

Dans cette annexe le diagramme des vecteurs est présenté pour 514 nm avec 𝜃𝑎 = 8° et 

𝜃𝑖𝐷𝐷(671 𝑛𝑚). Ces valeurs sont les valeurs théoriques calculées grâce aux équations appor-

tées tout au long de ce document. L’intérêt d’afficher ces diagrammes lors des simulations 

est de visualiser l’interaction d’une part, et d’autre part cela permet de vérifier l’exactitude de 

la simulation (erreur de signe, etc…).  

 

Figure C.3 :: Diagramme des vecteurs calculés sur MATLAB, pour 514 nm et 𝜃𝑎 = 8°. 

Sur ce diagramme des vecteurs les angles et les distances ont donc été respectés (mais 

normalisées). 

On remarque sur la figure suivante que les vecteurs d’asynchronisme n’ont pas les 

mêmes valeurs pour les deux interactions  
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Figure C.4 : : Parties zoomés de la figure précédente permettant de voir les vecteurs d’asynchro-

nisme. 
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