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INTRODUCTION

La propagation des ondes a travers des environnements désordonnés est sujette a une
problématique majeure, la diffusion des ondes. Ce phénomene est a 1’origine de nombreuses
difficultés, que ce soit la réduction de la connectivité au sein de réseaux sans fil, de
I'affaiblissement d’un signal radio ou encore de la limitation de la ligne de vue dans un
environnement brumeux. Dans tous les cas, cette diffusion des ondes entraine des schémas
d’interférences d’une complexité apparemment incontrolable. En effet, que ce soit pour
I'imagerie médicale, I'imagerie satellitaire, la détection, la localisation ou de fagon générale
la transmission d’information, I'un des principaux obstacles a la propagation des ondes a
travers la peau, les nuages ou un environnement indoor est certainement le phénomene

de “diffusion multiple”, aussi appelé “diffusion aléatoire”.

Dans le cas le plus simple, c¢’est-a-dire des ondes émises dans une seule direction et dans
un milieu parfaitement homogene, la propagation est idéale et non perturbée. Cependant,
cette propagation, appelée “propagation balistique”, bien qu’attrayante n’est pas réaliste.
En effet, les défauts et les impuretés font partie intégrante des systemes physiques et il
serait illusoire de les penser en étre dépourvus. La distribution aléatoire de ces impuretés
amene a une atténuation exponentielle de 'onde balistique, des pertes donc, inhérentes
aux communications, aussi bien sans fil que filaires. Dans le cas de milieux complexes,
le phénomene de diffusion multiple vient drastiquement complexifier la propagation des
ondes. En effet, lorsqu’une onde incidente vient frapper un échantillon désordonné, elle
sera diffusée par les différents diffuseurs qui composent 1’échantillon. L’onde diffusée va
donc parcourir simultanément de trés nombreuses trajectoires associées pour chacune
d’elles a un retard de phase. Les interférences entre ces différentes diffusions forment, au
sein du milieu, une distribution aléatoire du champ. Ces multiples diffusions déforment
les ondes traversant 1’échantillon entrainant ainsi régulierement un brouillage des fronts
d’ondes incidents. Généralement, les interférences entres les ondes diffusées sont qualifiées
“d’interférences destructives” car elles tendent a grandement détériorer la transmission.
Dans certaines situations extrémes, la transmission peut étre totalement annihilée par ces
phénomenes. C’est par exemple le cas lorsque les signaux diffusés sont en parfaite oppo-

sition de phase. Ainsi, la somme cohérente de ces signaux est nulle. En revanche, lorsque
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Introduction

les signaux arrivent en phase au point de mesure, leur somme cohérente tend a augmen-
ter 'amplitude du signal résultant. De telles interférences sont qualifiées “d’interférences

constructives”.

Notons que la structure interne d'un échantillon n’est généralement pas connue. En
revanche, cette information, qu’elle soit accessible ou non, ne serait pour autant pas utile.
En effet, calculer et suivre des millions d’éveénements de diffusion est numériquement
bien trop cotiteux pour étre envisagé et surtout impossible a réaliser en expérimentation.
La propagation des ondes en milieux désordonnés est d'une telle complexité qu’elle est
ainsi supposée aléatoire. Malgré cette complexité dépassant grandement la force de cal-
cul, méme des ordinateurs récents les plus puissants, les altérations du champ incident,
par ses multiples diffusions au sein d’un systeéme diffusif, sont le résultat d’éveénements
déterministes. Ainsi, deux expérimentations précisément identiques, donnent en principe
des résultats en tous points égaux. Cependant, dans la réalité, 'infinie quantité de degrés
de liberté présents dans une expérimentation rend impossible sa parfaite réitération. De
légeres modifications entre les expérimentations ont lieu et entrainent des variations entre
les différentes mesures. Le caractere déterministe de la diffusion des ondes permet d’affir-
mer qu'un champ transmis et mesuré en sortie d'un systeme diffusif, méme s’il présente
des schémas d’interférences d’une complexité apparemment incontrolable, peut théorique-
ment étre controlé. De nombreuses techniques ont été étudiées dans cette optique. Cette
these, entierement financée par la Direction Générale de I’Armement (DGA), s’inscrit

dans ce contexte.

Le premier chapitre de ce manuscrit est en partie dédié a l'introduction théorique de
la propagation des ondes en milieux complexes. Nous présentons entre autre un résultat
fondamental de la théorie du transport des ondes [1] : méme un milieu opaque, diffusant
fortement les ondes incidentes, présente des canaux “ouverts”. Ces canaux sont des canaux
de transmission parfaite. Lorsqu’ils sont judicieusement excités, 'onde incidente peut se
“faufiler” a travers le milieu, pourtant opaque, offrant ainsi une transmission parfaite et
une réflexion retour, vers les canaux incidents, nulle. Dans une autre partie de ce cha-
pitre nous examinons de fagon non exhaustive plusieurs fonctionnalités emblématiques de
controle des ondes et présentons des études expérimentales pionniéres dans la réalisation

de ces fonctionnalités.

Lors du deuxieme chapitre, nous examinons une méthode matricielle expérimentale de

controle des ondes développée dans le cadre de cette these. Cette méthode, basée sur des
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Introduction

connaissances a priori des propriétés de diffusion du systeme, a pour but d’exploiter de
maniere optimale la matrice de transport reliant les degrés de liberté, aussi bien spatiaux
que temporels, de la sortie a ceux de I'entrée. Avec cette nouvelle méthode nous avons
comme objectif ambitieux de réunir les différentes approches de contrdle des ondes en une
seule générale. Grace au nouvel opérateur développé et introduit en détail dans ce chapitre,
nous sommes capable de mettre en relation les degrés de liberté spatiaux et temporels
d’'un front d’onde incident cohérent avec les degrés de liberté spatiaux et temporels du
front d’onde transmis correspondant dans une formulation linéaire simple. Cette nouvelle
méthode matricielle est ensuite expérimentalement vérifiée avec la réalisation de trois
taches de controle des ondes, soit la distribution optimale d’énergie, ’absorption virtuelle

parfaite et enfin, les états invariants de diffusion.

Dans le troisieme chapitre, nous nous penchons sur la réalisation expérimentale de
phénomenes physiques singuliers, les points exceptionnels. Ces phénomenes physiques, dé-
finis comme des singularités spectrales ou plusieurs valeurs propres ainsi que les vecteurs
propres correspondant coalescent simultanément, sont dans un premier temps discutés
a la lumiere d’études publiées sur ce sujet. Des systemes non-Hermitiens a deux réso-
nances sont judicieusement perturbés afin de forcer les modes a fusionner ensemble en
un point exceptionnel. Nous examinons deux propriétés caractéristiques des points excep-
tionnels, leur topologie non-triviale ainsi que la forme quartique aplatie du spectre a la
singularité. Nous étudions ensuite une nouvelle famille de points exceptionnels, les points
exceptionnels sans réflexion, associés non pas a des résonances du systeme mais a des états
de diffusion sans réflexion. Ces singularités spectrales sont obtenues en expérimentation
dans des systemes a symétrie miroir — symétrie permettant aux valeurs propres sans ré-
flexion d’étre réelles — a une et deux dimensions, réguliers et symétriquement désordonnés.
Nous montrons entre autre que les points exceptionnels sans réflexion apparaissent lorsque
I’espacement spectrale entre deux résonances des modes quasi-normaux est égale a leur
largeur de bande et que contrairement aux états sans réflexion, les résonances du systeme

ne coalescent pas. Nous fournissons aussi une analyse théorique soutenant ces résultats.

Ces états sans réflexion permettent une transmission parfaite des modes correspon-
dant. Ainsi, la transmission est presque parfaite sur des bandes de fréquences spécifiques
associées aux résonances. Dans le quatriéme chapitre, nous étudions la faisabilité d’amé-
liorer sur une large bande de fréquences la conductance. Nous présentons dans un pre-

mier temps des études numériques introduisant des phénomenes d’interférences construc-

13



Introduction

tives, aux interfaces, des ondes diffusées pouvant nettement améliorer la transmittance
moyenne dans des systemes chaotiques symétriques avec une barriere centrale opaque.
La dé-symétrisation du systeme, via le déplacement de la barriere opaque, tend a dras-
tiquement réduire la conductance a travers le systeme. Ces phénomenes d’interférences
constructives, dus a la symétrie du systeme, ne sont pas limités a des systeémes réguliers.
Nous introduisons en effet un phénomene étonnant, 'ajout symétrique de diffuseurs de
part et d’autre de la barriere peut permettre d’augmenter encore plus et de fagon large
bande la conductance. Dans ce chapitre, nous vérifions en expérimentation, dans le ré-
gime des microondes, a I’aide d'une cavité désordonnée a deux dimensions, ces phénomenes

d’augmentation large bande de la conductance.

Dans le dernier chapitre de cette theése, nous présentons une idée encore plus contre-
intuitive, un milieu désordonné aléatoire, diffusant les ondes incidentes, peut étre rendu
parfaitement translucide, quelque soit le front d’onde incident, en ajoutant en amont
de celui-ci un second milieu désordonné parfaitement adapté. Dans une premiere partie,
nous développons théoriquement et mathématiquement cette idée. Nous montrons que,
de facon tres intéressante la structure interne du milieu initial, que nous cherchons a
rendre parfaitement translucide, n’a pas besoin d’étre connue ni méme d’étre modifiée.
La seule condition d’adaptation nécessaire, entre le milieu complémentaire adapté et celui
initial, repose uniquement sur des informations contenues dans la matrice en réflexion du
milieu initial. Ces informations sont accessibles par la mesure, fréquemment opérée, de
cette matrice. Nous montrons ensuite que la structure interne du milieu complémentaire
est obtenue apres un processus de conception inverse basé sur le gradient de la fonction
objectif. Les solutions numériques sont ensuite implémentées en expérimentation dans
le régime des microondes a l'aide d’un guide d’onde rendu désordonné par la présence
de diffuseurs métalliques ou en Teflon. Nous observons que la transmission est parfaite,
dans tous les modes du guide d’onde, seulement lorsque la position de chaque diffuseurs
placés en amont du milieu initial respecte parfaitement celle fournie par I'optimisation
numérique. Nous montrons que notre méthode reste toute aussi efficace pour des milieux
proposant une force de désordre plus importante ou un nombre de modes électromagné-
tiques transverses plus élevé. Enfin, la robustesse de notre méthode permet d’optimiser

un milieu complémentaire sur une région de longueur inférieure a une longueur d’onde.

Au cours de cette these, nous nous sommes aussi intéressés a un phénomene intriguant,

le phénomene de la localisation d’Anderson. La localisation d’Anderson est un effet d’in-
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Introduction

terférences, se produisant dans des milieux aléatoires denses, qui conduit a la localisation
spatiale des ondes se propageant dans le systéme [2]. Ainsi, contrairement au cas du ré-
gime diffusif, ou les ondes tendent a s’étendre a l’ensemble du systeme lorsqu’elles se
propagent dans des milieux désordonnés aléatoires, dans le cas du régime d’Anderson, la
densité importante du désordre tend a supprimer de maniére cohérente cette expansion.
La transmission moyenne est donc annihilée, les ondes se retrouvent piégées dans des ré-
gions restreintes du systeme. Malgré le grand nombre d’observations expérimentales de ce
phénomene [3-13], les démonstrations expérimentales claires et sans ambiguité concernant
les ondes électromagnétiques sont a ce jour limitées aux désordres unidimensionnels et bi-
dimensionnels seulement. Dans le cadre de cette these, nous avons développé un dispositif
expérimental complet permettant de scanner temporellement la transmission des ondes
électromagnétiques a travers des milieux métalliques a trois dimensions. Ce montage ex-
périmental est destiné a la compréhension du phénomene de la localisation d’Anderson
dans des milieux désordonnés tridimensionnels. L’exploitation numériques des résultats
expérimentaux mesurés dépasse le cadre de cette these, ainsi aucun chapitre n’est dédié
a cette étude. Notons cependant qu’au moment de I’écriture du présent manuscrit, un

article sur ce sujet est en cours de rédaction.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION SUR LA PROPAGATION
DES ONDES EN MILIEUX COMPLEXES

Comme présenté dans I'introduction générale de ce manuscrit, malgré 'immense com-
plexité des schémas d’interférences transmis a travers des milieux diffusifs aléatoires, la
diffusion des ondes résulte d’éveénements déterministes. Il est ainsi possible de contro-
ler la propagation des ondes a travers de tels milieux. Les techniques de faconnage de
front d’onde, dont le but est d’adapter le signal incident en amplitude et en phase a la
fonctionnalité de controle des ondes souhaitée, ont par exemple été développées dans cet
objectif. Notons que ces techniques nécessitent des connaissances précises a priori sur les
propriétés de diffusion du milieu en question. Dans ce chapitre nous présentons dans un
premier temps des parametres clés de la théorie de la diffusion permettant de caractériser
la propagation des ondes. Nous présentons ensuite un outil mathématiques, la matrice de
diffusion, permettant de parfaitement caractériser les propriétés de diffusion d’un milieu
aléatoire, en reliant le champ incident au milieu au champ transmis. Enfin, apres avoir
présenté de facon non exhaustive plusieurs études pionnieres dans le domaine du fagon-
nage du front d’onde, nous présentons plusieurs fonctionnalités emblématiques actuelles

de controles des ondes.

1.1 Théorie de la diffusion

1.1.1 Libre parcours moyen de transport et de diffusion

Deux grandeurs physiques sont principalement utilisées pour quantifier le caractere
diffusif d’un milieu : le libre parcours moyen de diffusion {5 (scattering mean free path
en anglais) et le libre parcours moyen de transport ¢, (transport mean free path) qui
représentent respectivement la distance moyenne entre deux évenements de diffusion et la

distance moyenne a partir de laquelle la direction de propagation de 1'onde incidente est
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Chapitre 1 — Introduction sur la propagation des ondes en milieuxr complexes

oubliée et devient donc aléatoire. Ces deux grandeurs sont reliées par,

ls

b T o) -

avec 6 'angle entre le faisceau incident et celui diffusé. Il est important de noter que la
théorie de diffusion ne décrit pas des comportement spécifiques, seulement un comporte-
ment moyen. Celle-ci ne prend pas en compte les effets d’interférences entre les signaux
diffusés, pour exemple le facteur d’anisotropie, (cos(6)), est moyenné sur l’ensemble des

évenements de diffusion possible.

Tous les évenements de diffusion ne rendent pas aléatoire la direction du faisceau de
I'onde incidente, la taille des diffuseurs rentre en compte. En effet, si cette taille est de
I'ordre de grandeur d’au moins une longueur d’onde A, la direction initiale prédomine
et I'angle 0 est généralement faible. La diffusion sera principalement “anisotropique”. La
direction du faisceau incident pourra cependant étre perdue apres une longue distance
(0. > l5). Dans le cas opposé, la diffusion est dite “isotropique” pour (cos(f)) = 0 et
ly,. = L. La direction du faisceau incident sera perdue des les premieres diffusions. La
figure 1.1 est une illustration représentant les phénomenes de diffusion isotropique (a

gauche) et anisotropique (a droite).

Isotropic Anisotropic
o) @)
o o @)
W L0
O
e} ° © O ©
=, (>

FIGURE 1.1 — Schéma illustrant le phénomene de diffusion isotropique (gauche) et aniso-
tropique (droite). Le parametre “¢;” quantifie ici le libre parcours moyen de transport, la
notation 4, est utilisée dans le reste du manuscrit.

Figure provenant de [14]

La théorie de diffusion quantifie aussi la transmittance moyenne (T') comme inverse-

ment proportionnelle a la longueur L du milieu diffusif
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1.1. Théorie de la diffusion

(1)~ (1.2)

Notons ici I'importance du parametre caractérisant le libre parcours moyen de trans-

port, f,. Ce parametre, ly,, régit les propriétés de transport macroscopiques du milieu [15].

Les travaux de cette these s’inscrivent dans le cadre du controle de la transmission a
travers des milieux diffusifs. Ce contrdle de la transmission est accessible par l'intermé-
diaire de techniques dites de fagonnage du front d’onde ( Wavefront shaping en anglais).
Bon nombre de ces techniques repose sur des connaissances a priori du systéme. La me-
sure de la “matrice de diffusion”, quantifiant les propriétés diffusives du milieu, permet

d’accéder a ces informations nécessaires au contrdle de la transmission.

1.1.2 Matrice de diffusion

La matrice de diffusion S est un outil mathématiques dont I'objectif est de relier le
champ incident, ¥,;,, a un milieu diffusif au champ sortant, ¥, diffusé, ¥,,, = SV,,

Que ce soit en électromagnétique (en micro-ondes par exemple comme c’est le cas dans
ce manuscrit) ou en acoustique, il est généralement possible d’enregistrer et d’envoyer
les signaux sur une large bande de fréquences. La quantité de degré de liberté est ici
imposée par la résolution fréquentielle lors de la mesure. La matrice monochromatique
de diffusion peut donc étre facilement accessible a I'aide d’antennes et de transducteurs,
éléments permettant ’émission et la réception en amplitude et en phase des différents
signaux souhaités. Dans le cas spécifique des micro-ondes, cette mesure peut étre faite via
un analyseur de réseau vectoriel ( Vector Network Analyser — VNA — en anglais) relié aux
différents canaux du systeme. En optique, la mesure de la matrice de diffusion de systemes
complexes est bien moins triviale et a été possible grace a I’émergence des modulateurs
spatiaux de la lumiére (Spatial Light Modulator — SLM — en anglais) capable de modifier
la phase de la lumiere réfléchie. Le nombre de degrés de liberté est généralement bien plus
important en optique qu’en acoustique ou en micro-ondes, en effet les SLM permettent
d’en traiter des millions mais sur une bande de fréquences étroite [16].

Dans le cas spécifique d’un guide d’onde rectangulaire — guide d’onde le plus fré-
quemment utilisé lors de cette these — comprenant N, canaux couplés a chacune des
deux interfaces, la matrice 2N, x 2N, de diffusion contenant les amplitudes complexes de

réflexion et de transmission peut étre subdivisée en 4 sous-matrices de taille N. x N,

19



Chapitre 1 — Introduction sur la propagation des ondes en milieuxr complexes

r t
) "

avec r et t (1’ et t') respectivement les matrices de réflexion et de transmission gauches

(droites). Dans le cas plus général d’un guide d’onde avec N, canaux couplés a gauche et
M. a droite, la matrice (N.+ M.) x (N.+ M,) de diffusion peut toujours étre subdivisée
de la méme fagon en 4 sous-matrices, cette fois avec des matrices de réflexion r et v de
taille (N, x N.) et (M. x M,.) et des matrices en transmission ¢ et ¢’ de taille (M. x N,)
et (N, x M.) respectivement. Notons que la propriété de conservation du flux impose une

unitarité de la matrice de diffusion,

STS=1 et SST=1 (1.4)

La matrice en transmission ¢ permet de relier un champ FE,, incident sur le canal a
situé d’un co6té du systeme, au champ FEj, transmis sur le canal b situé de 'autre coté du
systeme, Fj, = tp, E,. Ainsi la transmission mesuré sur un canal b sortant pour un canal a
incident peut s’écrire Ty, = |tpq|*. De fagon similaire, la réflexion, pour des canaux a et b
situés du méme coté du systeme diffusif, peut s’écrire Ry, = |rp|?. La transmission totale

T, et la réflexion totale R, pour un canal incident a a gauche peuvent s’écrire,

M. Nc
Ta = Z ’tba|2 et Ra = Z |rba|2 (15)
b=1 b=1

Dans un systeme sans gain ni pertes, la somme de la réflexion totale et de la trans-
mission totale doit étre unitaire, ainsi 7, + R, = 1 et 1. + R, = 1. Il peut étre intéressant
d’étudier la transmittance T, ¢’est a dire la transmission totale pour tous les canaux inci-
dent & gauche, T = >, T,. Cette relation peut aussi s’écrire en réflexion, R = >, R,,.
Ces relations permettent donc de relier les différents canaux couplés du systeme diffusif,

entre eux.

1.1.3 Lien avec les canaux propres de transmission

La matrice en transmission ¢ peut étre décomposée en N canaux propres en transmis-
sion, qui permettent de caractériser la transmission a travers un milieu diffusif. Tout canal
propre est associé a une valeur propre en transmission 7, cette valeur propre quantifie

la transmission a travers le canal en question pour I'onde incidente correspondante. Ces
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1.1. Théorie de la diffusion

“canaux de transmission” sont issus de la décomposition en valeur singuliere de la matrice

t,t =UXV' [17], nous pouvons développer

t =N w7V (1.6)

avec U et V des matrices dont les n colonnes contiennent respectivement les vecteurs
singuliers a gauche u, et a droite v,, de la matrice . La matrice ¥ quant a elle est
une matrice contenant dans sa diagonale les valeurs singulieres o,, de la matrice ¢, toutes
réelles, positives ou nulles classées dans 'ordre décroissant. Les valeurs singulieres o,, non-
nulles de ¢ correspondent a la racine carrée des valeurs propres 7,, non-nulles des matrices
hermitiennes ¢t et tt', o, = \/Tn- Ainsi ces deux matrices partagent le méme ensemble de
valeurs propres 7,,. C’est aussi le cas, en I’'absence d’absorption si la matrice de diffusion

S est unitaire, pour les matrices #'Tt/, #'t/T, 1 —rrf, 1 —7Tr, 1 —¢'r'T et 1 —2/Tr’ [15].

La réflexion totale ainsi que la transmission totale peuvent aussi s’écrire en fonction
des matrices t't et 7fr, T = Tr(t't) = SN 7, et R = Tr(rfr) = SV p,., avec Tr(A) la trace
mathématiques de la matrice A — c’est a dire la somme des coefficients sur la diagonale
de A — et 7, et p, respectivement les valeurs propres en transmission et en réflexion qui
correspondent au valeurs propres réelles des matrices tit et rir. Ces valeurs propres sont
réelles et comprises entre 0 et 1. Bien que leurs somme soient égales (T’ = SN T, = SN 7,)
il est tout de méme important de préciser que les transmissions T, et les valeurs propres
en transmission 7,, (aussi appelés “canaux propres”) ne sont pas similaires et représentent
des quantités différentes. La conductance g peut étre définie comme la moyenne de la
transmittance, g = (T) = (XN T,) = (XN 7,) [18, 19].

[’analyse de ces valeurs propres en transmission 7, est trés souvent effectuée car elle
permet de quantifier la possible transmission a travers les canaux propres qui leur sont
associés. En effet, la théorie de la diffusion prédit que ces valeurs propres ne sont pas
distribuées de fagon uniforme entre 0 et 1. La distribution est bimodale [1, 20-22] et
comporte deux pics, un proche de 7 = 0 'autre proche de 7 = 1. Dans le cas d’un milieu

diffusif, cette distribution s’écrit,

P(r)= —2— (1.7)

Notons que la distribution des valeurs propres en transmission d’un milieu diffusif est

proche de celle d'une cavité chaotique,
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Plr) = — (1.8)

my\/T(1 —7)
Ces distributions théoriques sont représentées sur la figure 1.2. Les canaux propres as-
sociés a des valeurs propres faibles (7, ~ 0) sont appelés canaux “fermés”, la transmission
y est nulle, les canaux propres associés a des valeurs propres importantes (7, ~ 1) sont

eux appelés “ouverts” et la transmission y est quasiment parfaite.

— Diffusive sample —— Chaotic cavity

)

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
T T

FIGURE 1.2 — Représentation des distributions théoriques des valeurs propres en trans-
mission (a) d’'un un milieu diffusif et (b) d’une cavité chaotique.

Par conséquent, la conductance du milieu diffusif est principalement di a ces canaux
ouverts qui sont généralement peu nombreux [14]. Le nombre effectif des canaux propres
en transmission Neg qui contribue a la transmission est donné par :

N 2
T
Neﬁ — ( n=1 n)

N 2
n=1"Tn

(1.9)

Dans des milieux diffusifs sans absorption, ou la distribution des valeurs propres en
transmission est bimodale, le nombre effectif de canaux propres en transmission N.g est

proportionnel & la conductance g [18, 23]

(Nesr) = 329 (1.10)

La premieére observation expérimentale de la distribution des valeurs propres en trans-
mission a été réalisée par Benoit Gérardin et al. [24] 30 ans apres les premieres études
théoriques [1]. Les auteurs [24] ont mesuré la matrice en transmission avec des ondes élas-
tiques se propageant a travers un guide d’onde désordonné. Le guide d’onde utilisé pour

étudier la propagation des ondes élastiques est une plaque homogene de duralumin, ren-
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1.1. Théorie de la diffusion

due désordonnée par le percage de trous circulaires sur toute la largeur du guide d’onde.

Une illustration du montage expérimental est représentée sur la figure 1.3(a).

Heterodyne
interferometer

FI1GURE 1.3 — Illustration du montage expérimental utilisé par les auteurs.
Figure provenant de [24]

Les vibrations de la plaque, provoquées par un laser a diode placé a gauche du
désordre, sont mesurées a droite avec un interférometre hétérodyne. Les auteurs ont pu
ainsi construire la matrice temporelle de diffusion, S, en mesurant les réponses impulsion-
nelles du milieu pour différentes positions du laser. Une transformée de Fourier permet
I'obtention de la matrice de diffusion dans le domaine fréquentiel. Les valeurs propres en
transmission peuvent ainsi étre identifiées a partir de la matrice en transmission, ¢, en
calculant les valeurs propres de la matrice hermitienne t¢'. La distribution de ces valeurs
propres en transmission est représentée sur la figure 1.4(a). Notons ici que les auteurs ont
utilisé la notation 7" et p(T') pour désigner respectivement les valeurs propres en trans-
mission et leurs distributions. Pour une question de cohérence, nous gardons les notations
jusqu’alors utilisées dans ce manuscrit, c’est a dire 7 et P(7) respectivement. Comme
attendu de la théorie de la diffusion, cette distribution suit une loi bimodale avec un pic
prononcé autour de valeurs propres en transmission faibles, 7 ~ 0, et un autre moins
important proche des valeurs propres en transmission unitaires, 7 ~ 1. Notons 'existence
de canaux présentant un coefficient de transmission supérieur a 1. Ceux-ci violent donc la
loi de la conservation d’énergie et peuvent étre expliqué par la non-unitarité de la matrice
de diffusion S. Cette non-unitarité est due aux bruits expérimentaux inhérents a toute
expérimentation. Afin de compenser cet effet indésirable, les auteurs ont construit une

matrice de diffusion virtuelle, S, en normalisant les valeurs propres de S,

S;

(1.11)

T sl

23



Chapitre 1 — Introduction sur la propagation des ondes en milieuxr complexes

Apres cette normalisation, la distribution des valeurs propres compensées, 7 (notées
T sur la figure 1.4(b)), conserve sa propriété bimodale mais cette fois aucun canal n’est

associé a un coefficient de transmission supérieur a 1.

(a)

FIGURE 1.4 — Représentation de la distribution des valeurs propres en transmission (a)
P(7) associés a la matrice de diffusion S et (b) P(7) associés a la matrice de diffusion
compensée S. La loi bimodale est représentée en rouge.

Figure provenant de [24]

Avec cette étude, les auteurs ont ainsi confirmé en expérimentation le caractere bi-
modale de la distribution des valeurs propres en transmission. Ils ont aussi confirmé que
I'unitarité de la matrice de diffusion est nécessaire et que des bruits expérimentaux peuvent
venir altérer cette distribution. D’autres études ont ensuite oeuvré pour expérimentale-
ment mettre en lumiere cette propriété des canaux propres de transmission que ce soit

avec de la lumiere [25] ou des micro-ondes [26].

Dans bon nombre de situations, nous cherchons a améliorer la transmission a travers
un milieu diffusif. Rappelons que les canaux propres en transmission associés a une valeur
propre unitaire sont qualifiés de “canaux ouverts” car la transmission du mode corres-
pondant y est parfaite. Les techniques de fagonnage de front d’onde, dont 'objectif est
de manipuler de facon optimal le front d’onde incident afin de réaliser la fonctionnalité
désirée, semblent donc étre parfaitement adaptées pour exciter ces canaux propres ou-
verts et ainsi offrir une transmission parfaite. Notons que ces techniques de fagonnage
du front d’onde incident ne sont pas uniquement dédiées a ’amélioration de la trans-
mission a travers des milieux désordonnés. Elles peuvent aussi étre utilisées dans le but

d’une focalisation, qu’elle soit spatiale ou temporelle, ou encore pour controler de fagon
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1.2. Techniques de faconnage du front d’onde incident

spatio-temporelle les ondes diffusées. Ce controle spatio-temporel permet par exemple
la réalisation de taches iconiques de controle des ondes comme la distribution optimale
d’énergie, I’absorption cohérente virtuelle ou encore la réalisation d’états invariants a la

diffusion. Ces deux dernieres taches sont introduites dans les sections 1.3.2 et 1.3.3.

1.2 Techniques de faconnage du front d’onde incident

1.2.1 Amélioration de la transmission

Il est possible d’améliorer la transmittance moyenne (T) d’un systéme diffusif en ex-
citant judicieusement les canaux propres en transmission. Comme déja présenté dans la
partie 1.1.1, la transmittance moyenne évolue en fonction du libre parcours moyen de

transport ¢;,. et la longueur L du systeéme,

Ly
(T) ~ % <1 (1.12)

Cependant, un champ pourra étre parfaitement transmis en manipulant la forme du
signal incident dans le but d’exciter un canal propre de transmission parfaite. Mathé-
matiquement, cela signifie envoyer le vecteur singulier v, qui excitera le canal propre
de transmission associé la valeur singuliere 7.« =~ 1, donc un canal ouvert. Le vecteur
singulier up,,, contient la forme d’onde du signal transmis a travers le systeme. Dans ce

cas, la transmittance est améliorée par [14]

max L
T<T> vl (1.13)

Dans leurs article, Raktim Sarma et al. [27] se sont intéressés au controle de la densité
de I'énergie dans un milieu désordonné dans le régime de 'optique. Pour cela, ils ont
illuminé un guide d’onde 2D avec un faisceau laser dont le front d’onde est parfaitement
controlable grace a un SLM. La distribution de l'intensité a l'intérieur du guide d’onde
est mesurée a partir de la troisieme dimension, a 1’aide d’une caméra placée a la verticale
du guide d’onde. La figure 1.5 est une illustration représentant le montage expérimental
utilisé par les auteurs. L’encart est une micrographie électronique a balayage du guide
d’onde rendu désordonné par le percage de trous, distribués de facon aléatoire sur toute
la largeur du guide d’onde. Notons ici que le systeme est fermé avec des conditions aux

limites réfléchissantes aux parois, ainsi I’ensemble des modes incidents peut étre controlé.
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Des études expérimentales antérieures ont également tenté de contrdler la transmission
a travers des milieux désordonnés en utilisant cette fois des plaques diffusantes [25, 28,
29]. Ces études utilisaient des milieux ouverts, cela signifie que malgré le grand nombre
de degrés de liberté offert par les SLMs, il est impossible de controler tous les modes en
entrée. Ce contrdle partiel tend a grandement réduire le nombre de valeurs propres en
transmission unitaires et donc de fait le nombre de canaux propres ouverts [30]. Malgré
cela, notons tout de méme la nette augmentation de la transmittance atteinte dans ces

études.

SLM

F1GURE 1.5 — Illustration du montage expérimental. L’encart est une micrographie élec-
tronique a balayage du guide d’onde désordonné.
Figure provenant de [14]

La figure 1.6 représente la distribution de lintensité, a 'intérieur du guide d’onde,
mesurée par les auteurs pour trois illuminations incidentes différentes. La premiere illu-
mination incidente considérée est aléatoire. Comme attendu, la distribution de l'intensité
de I’énergie au sein du guide d’onde, figure 1.6(a), met évidence 'existence de phénomenes
de diffusions multiples. Malgré une certaine longueur de pénétration de I'onde incidente,
son intensité semble diminuer avec la distance z. Ceci est confirmé sur la figure 1.6(d)
représentant 'intensité I(z) moyennée sur la section du guide d’onde en fonction de la dis-
tance normalisée z/ L, avecL la longueur du guide d’onde. L’intensité décroit donc de fagon
monotone avec 'augmentation de la distance de pénétration z. Notons qu’en I'absence de
pertes, la théorie de la diffusion prédit que cette décroissance est linéaire dans les systemes
quasi-1D. Lorsque I'illumination incidente est optimisée afin de maximiser la transmission
au sein de la structure, figure 1.6(b,e), cette décroissance de I'intensité moyenne n’est plus
observée. Celle ci est cette fois piquée au centre du désordre z/L = 0.5 et est bien supé-

rieure que celle associée a une illumination incidente arbitraire. Il est aussi important de
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constater que I’accumulation de I'intensité dans le systéeme est bien supérieure dans le cas
d’une onde incidente excitant les canaux propres (figure 1.6(b)) que dans le cas d'une onde
incidente aléatoire (figure 1.6(a)). Ainsi malgré I'amélioration de la transmittance dans le
systeme la propagation n’est pas balistique pour autant mais est due a un phénomene in-
terférométrique. Les auteurs se sont aussi intéressés a la distribution de I'intensité au sein
du guide d’onde pour une illumination incidente excitant les canaux fermés du systeme,
figure 1.6(c,f). L’intensité moyennée présente cette fois une décroissance exponentielle en

fonction de la distance z bien plus rapide que pour une illumination incidente aléatoire.

0.75

0.5

FIGURE 1.6 — (a-c) Représentation de la distribution bi-dimensionnelle de l'intensité
I(y, z) mesurée au sein du guide d’onde désordonné pour une onde incidente (a) aléatoire
(b) optimisée afin de maximiser la distance de pénétration et (c) optimisée afin de mini-
miser la distance de pénétration dans la structure. (d-f) Représentation de l'intensité I(z)
moyennée sur la section du guide d’onde en fonction de la longueur de pénétration. Ces
résultats sont obtenus a partir de (a-c).

Figure provenant de [27]

Ainsi, I'utilisation judicieuse des techniques de faconnage de front d’onde peuvent
permettre d’améliorer la transmittance dans un systéme pourtant opaque ou au contraire
de grandement la détériorer. Cependant, le controle de la transmittance n’est pas la seule
fonctionnalité pour laquelle ces techniques sont utilisées. Elles peuvent en effet s’avérer
utiles pour focaliser spatialement, en un ou plusieurs points, les ondes transmises a travers

un milieu désordonné.

27



Chapitre 1 — Introduction sur la propagation des ondes en milieuxr complexes

1.2.2 Focalisation

L’un des évenements les plus importants dans I’étude de la propagation des ondes
dans des milieux complexes est certainement la premiere observation expérimentale de la
focalisation d’un faisceau laser a travers un échantillon fortement diffusant. Dans cette
étude, Ivo M. Vellekoop et Allard P. Mosk [31] ont judicieusement fagonné le front d’onde
de l'onde incidente avec un SLM afin de forcer la lumiere transmise a travers le milieu
diffusant a converger vers un point prédéfinit. Une illustration explicative de I'expérience
menée par les auteurs est représentée sur la figure 1.7. Dans le cas le plus général, la lumiere
incidente — représentée par une onde plane sur la figure 1.7(a) — est fortement diffusée par
I’échantillon, ainsi la lumiére mesurée en sortie forme un motif aléatoire appelé “speckle”.
Le caractere aléatoire du speckle mesuré en sortie résulte des innombrables diffusion de
I'onde au sein de 1’échantillon, il n’existe donc plus aucune relation directe entre le front
d’onde incident et I'image transmise. L’objectif ici est de faire correspondre le front d’onde
incident a ’échantillon de maniere a ce que la lumiere diffusée soit focalisée dans une zone
cible, figure 1.7(b). Le milieu diffusant utilisé par les auteurs est plaque de rutile de
10.1 pm d’épaisseur. Le libre parcours moyen de transport mesuré par les auteurs est
lyy =~ 0.55 £ 0.10 pm.

(a) random (b) focused
plane speckle shaped light

wave \ \. wave \
= R

e
strongly / _ strongly / -

scattering scattering
sample sample

FIGURE 1.7 — Illustration explicative de I'expérience réalisée. (a) Représentation d’onde
plane incidente au milieu diffusant. Un motif de speckle est observé en sortie. (b) Repré-
sentation du front d’onde de la lumiere incidente faconnée de maniere a ce que la diffusion
au sein du milieu fasse converger la lumiere transmise vers une cible prédéfinie.

Figure provenant de [31]

La figure 1.8(a) représente la distribution spatiale de l'intensité de la lumieére trans-
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mise a travers I’échantillon diffusant pour une onde incidente plane. Ainsi, lorsque le front
d’onde du faisceau incident n’est pas spécifiquement fagconné, les ondes transmises forment
un speckle aléatoire avec des intensités faibles. Les auteurs ont ensuite optimisé le front
d’onde incident afin que la lumiere transmise soit focalisée en un point. Les résultats, re-
présentés sur la figure 1.8(b), montrent qu'un point lumineux se démarque clairement du
fond diffus. L’intensité mesurée sur le point focal est plus de 1000 fois plus importante que
celle mesurée sur le speckle non-optimisé. La figure 1.8(c) représente la distribution spa-
tiale de 'intensité de la lumiere transmise pour un front d’onde optimisé de maniere a faire
converger les ondes transmises vers 5 cibles différentes. Les 5 points focaux se détachent
du fond diffus avec une intensité plus de 200 fois supérieure a l'intensité diffusée initiale.

La phase du front d’onde incident correspondant est représentée sur la figure 1.8(d).

100pM

FIGURE 1.8 — Représentation spatiale de l'intensité de la transmission a travers une
plaque de rutile de 10.1 pm d’épaisseur. (a) Transmission pour un faisceau incident non
fagonné. (b) Transmission apres une optimisation pour une focalisation sur une cible
unique. (c¢) Optimisation multi-faisceaux. La lumiere transmise est focalisée sur 5 cing
cibles prédéfinies. (d) Représentation de la phase du faisceau incident utilisé pour former
().

Figure provenant de [31]

Le SLM utilisé en expérimentation par les auteurs permet de controler la phase du

signal au niveau de chaque pixel. Il est intéressant de constater que ces pixels ne présentent
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aucune corrélation entre eux. En effet, chaque pixel semble étre parfaitement indépendant
de ses voisins. Cela met en évidence la présence de phénomenes de diffusion multiple,
se produisant dans 1’échantillon, brouillant ainsi complétement le front d’onde incident.
Notons que dans le cas d’ondes incidentes monochromatiques, comme c’est la cas ici, le
front d’onde incident permettant la focalisation spatiale a travers un milieu diffusant est
égale a la conjugaison de phase d’un champ sortant généré par un point source situé au

point focal désiré [32].

Avec cette étude, les auteurs ont confirmé en expérimentation la possibilité de spatiale-
ment focaliser les faisceaux lumineux transmis a travers un obstacle, opaque et fortement
diffusant, sur des zones cibles prédéfinies. Cette étude pionniere sur la focalisation spatiale,
a été suivie par de nombreuses autres publications [16, 33-35]. Notons que la focalisation
spatiale n’est pas limitée a des études monochromatiques, en effet la mesure et I’analyse
de la matrice en transmission multi-spectrale permet une focalisation large-bande a tra-
vers un milieu diffusif [14, 36]. Aussi, le phénomene de focalisation spatiale non pas a
travers mais au sein d’'un milieu diffusif peut étre un phénomeéne intéressant a étudier
pour plusieurs applications dans le domaine de l'optique biomédicale par exemple. Ce
phénomene a été réalisé en optimisant le front d’onde incident d’un faisceau laser avec
des “guidestars” [37].

1.3 Taches emblématiques de controle des ondes

1.3.1 L’absorption cohérente parfaite

L’absorption cohérente parfaite (Coherent Perfect Absorption — CPA — en anglais) est
un phénomene physique, développé de fagon théorique pour la premiere fois par Yidong
Chong et al. [38], désignant un systeme dans lequel Uinterférence des différentes ondes
incidentes cohérentes permet ’absorption totale du rayonnement électromagnétique.

Prenons le cas simple d'un systeme a N. = 2 ports, éclairé des deux cotés par des
des fractions transmises et réfléchies de ’énergie incidente, une partie de 1’énergie peut
aussi étre absorbée par le systeme. Les ondes sortantes sur chaque port sont donc des
ondes résultant des interférences entre les ondes réfléchies et transmises depuis 'autre
coté du systeme. La matrice N, x N, de diffusion S associée a ce milieu permettant de

parfaitement le caractériser (voir section 1.1.2) s’écrit
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T t
sS=|[" " (1.14)
ro1 to2
ou r;; et t;; représentent les coefficient de réflexion et de transmission. Cette matrice

de diffusion permet de relier tres simplement et de facon linéaires les ondes sortantes aux

ondes incidentes par

Vo = SV, (1.15)

avec ¥;, le champ incident et ¥,,; le champ sortant.
Dans le cas d’une absorption cohérente parfaite, toute I’énergie incidente est absorbée
annulant ainsi toute réflexion et toute transm