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INTRODUCTION

La propagation des ondes à travers des environnements désordonnés est sujette à une
problématique majeure, la diffusion des ondes. Ce phénomène est à l’origine de nombreuses
difficultés, que ce soit la réduction de la connectivité au sein de réseaux sans fil, de
l’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 entraîne des schémas
d’interférences d’une complexité apparemment incontrôlable. En effet, que ce soit pour
l’imagerie médicale, l’imagerie satellitaire, la détection, la localisation ou de façon générale
la transmission d’information, l’un des principaux obstacles à la propagation des ondes à
travers la peau, les nuages ou un environnement indoor est certainement le phénomène
de “diffusion multiple”, aussi appelé “diffusion aléatoire”.

Dans le cas le plus simple, c’est-à-dire des ondes émises dans une seule direction et dans
un milieu parfaitement homogène, 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 systèmes physiques et il
serait illusoire de les penser en être dépourvus. La distribution aléatoire de ces impuretés
amène à une atténuation exponentielle de l’onde balistique, des pertes donc, inhérentes
aux communications, aussi bien sans fil que filaires. Dans le cas de milieux complexes,
le phénomène 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 l’échantillon. L’onde diffusée va
donc parcourir simultanément de très nombreuses trajectoires associées pour chacune
d’elles à 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 l’échantillon entraînant ainsi régulièrement un brouillage des fronts
d’ondes incidents. Généralement, les interférences entres les ondes diffusées sont qualifiées
“d’interférences destructives” car elles tendent à grandement détériorer la transmission.
Dans certaines situations extrêmes, la transmission peut être totalement annihilée par ces
phénomènes. 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 à augmen-
ter l’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’évènements de diffusion est numériquement
bien trop coûteux pour être envisagé et surtout impossible à 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, même des ordinateurs récents les plus puissants, les altérations du champ incident,
par ses multiples diffusions au sein d’un système diffusif, sont le résultat d’évènements
déterministes. Ainsi, deux expérimentations précisément identiques, donnent en principe
des résultats en tous points égaux. Cependant, dans la réalité, l’infinie quantité de degrés
de liberté présents dans une expérimentation rend impossible sa parfaite réitération. De
légères modifications entre les expérimentations ont lieu et entraînent des variations entre
les différentes mesures. Le caractère déterministe de la diffusion des ondes permet d’affir-
mer qu’un champ transmis et mesuré en sortie d’un système diffusif, même s’il présente
des schémas d’interférences d’une complexité apparemment incontrôlable, peut théorique-
ment être contrôlé. De nombreuses techniques ont été étudiées dans cette optique. Cette
thèse, entièrement financée par la Direction Générale de l’Armement (DGA), s’inscrit
dans ce contexte.

Le premier chapitre de ce manuscrit est en partie dédié à 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] : même 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, l’onde incidente peut se
“faufiler” à 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 façon non exhaustive plusieurs fonctionnalités emblématiques de
contrôle des ondes et présentons des études expérimentales pionnières dans la réalisation
de ces fonctionnalités.

Lors du deuxième chapitre, nous examinons une méthode matricielle expérimentale de
contrôle des ondes développée dans le cadre de cette thèse. Cette méthode, basée sur des
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Introduction

connaissances a priori des propriétés de diffusion du système, a pour but d’exploiter de
manière optimale la matrice de transport reliant les degrés de liberté, aussi bien spatiaux
que temporels, de la sortie à ceux de l’entrée. Avec cette nouvelle méthode nous avons
comme objectif ambitieux de réunir les différentes approches de contrôle des ondes en une
seule générale. Grâce 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
tâches de contrôle des ondes, soit la distribution optimale d’énergie, l’absorption virtuelle
parfaite et enfin, les états invariants de diffusion.

Dans le troisième chapitre, nous nous penchons sur la réalisation expérimentale de
phénomènes physiques singuliers, les points exceptionnels. Ces phénomènes physiques, dé-
finis comme des singularités spectrales où plusieurs valeurs propres ainsi que les vecteurs
propres correspondant coalescent simultanément, sont dans un premier temps discutés
à la lumière d’études publiées sur ce sujet. Des systèmes non-Hermitiens à deux réso-
nances sont judicieusement perturbés afin de forcer les modes à 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 à la
singularité. Nous étudions ensuite une nouvelle famille de points exceptionnels, les points
exceptionnels sans réflexion, associés non pas à des résonances du système mais à des états
de diffusion sans réflexion. Ces singularités spectrales sont obtenues en expérimentation
dans des systèmes à symétrie miroir – symétrie permettant aux valeurs propres sans ré-
flexion d’être réelles – à une et deux dimensions, réguliers et symétriquement désordonnés.
Nous montrons entre autre que les points exceptionnels sans réflexion apparaissent lorsque
l’espacement spectrale entre deux résonances des modes quasi-normaux est égale à leur
largeur de bande et que contrairement aux états sans réflexion, les résonances du système
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 quatrième 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 phénomènes d’interférences construc-
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tives, aux interfaces, des ondes diffusées pouvant nettement améliorer la transmittance
moyenne dans des systèmes chaotiques symétriques avec une barrière centrale opaque.
La dé-symétrisation du système, via le déplacement de la barrière opaque, tend à dras-
tiquement réduire la conductance à travers le système. Ces phénomènes d’interférences
constructives, dus à la symétrie du système, ne sont pas limités à des systèmes réguliers.
Nous introduisons en effet un phénomène étonnant, l’ajout symétrique de diffuseurs de
part et d’autre de la barrière peut permettre d’augmenter encore plus et de façon large
bande la conductance. Dans ce chapitre, nous vérifions en expérimentation, dans le ré-
gime des microondes, à l’aide d’une cavité désordonnée à deux dimensions, ces phénomènes
d’augmentation large bande de la conductance.

Dans le dernier chapitre de cette thèse, nous présentons une idée encore plus contre-
intuitive, un milieu désordonné aléatoire, diffusant les ondes incidentes, peut être 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 première partie,
nous développons théoriquement et mathématiquement cette idée. Nous montrons que,
de façon très intéressante la structure interne du milieu initial, que nous cherchons à
rendre parfaitement translucide, n’a pas besoin d’être connue ni même d’être 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 après 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 à 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 l’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 à une longueur d’onde.

Au cours de cette thèse, nous nous sommes aussi intéressés à un phénomène intriguant,
le phénomène de la localisation d’Anderson. La localisation d’Anderson est un effet d’in-
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terférences, se produisant dans des milieux aléatoires denses, qui conduit à la localisation
spatiale des ondes se propageant dans le système [2]. Ainsi, contrairement au cas du ré-
gime diffusif, où les ondes tendent à s’étendre à l’ensemble du système lorsqu’elles se
propagent dans des milieux désordonnés aléatoires, dans le cas du régime d’Anderson, la
densité importante du désordre tend à supprimer de manière cohérente cette expansion.
La transmission moyenne est donc annihilée, les ondes se retrouvent piégées dans des ré-
gions restreintes du système. Malgré le grand nombre d’observations expérimentales de ce
phénomène [3-13], les démonstrations expérimentales claires et sans ambiguïté concernant
les ondes électromagnétiques sont à ce jour limitées aux désordres unidimensionnels et bi-
dimensionnels seulement. Dans le cadre de cette thèse, nous avons développé un dispositif
expérimental complet permettant de scanner temporellement la transmission des ondes
électromagnétiques à travers des milieux métalliques à trois dimensions. Ce montage ex-
périmental est destiné à la compréhension du phénomène de la localisation d’Anderson
dans des milieux désordonnés tridimensionnels. L’exploitation numériques des résultats
expérimentaux mesurés dépasse le cadre de cette thèse, ainsi aucun chapitre n’est dédié
à cette étude. Notons cependant qu’au moment de l’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 l’introduction générale de ce manuscrit, malgré l’immense com-
plexité des schémas d’interférences transmis à travers des milieux diffusifs aléatoires, la
diffusion des ondes résulte d’évènements déterministes. Il est ainsi possible de contrô-
ler la propagation des ondes à travers de tels milieux. Les techniques de façonnage de
front d’onde, dont le but est d’adapter le signal incident en amplitude et en phase à la
fonctionnalité de contrôle 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 paramètres 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, après avoir
présenté de façon non exhaustive plusieurs études pionnières dans le domaine du façon-
nage du front d’onde, nous présentons plusieurs fonctionnalités emblématiques actuelles
de contrôles 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 caractère
diffusif d’un milieu : le libre parcours moyen de diffusion ℓs (scattering mean free path
en anglais) et le libre parcours moyen de transport ℓtr (transport mean free path) qui
représentent respectivement la distance moyenne entre deux évènements de diffusion et la
distance moyenne à partir de laquelle la direction de propagation de l’onde incidente est
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oubliée et devient donc aléatoire. Ces deux grandeurs sont reliées par,

ℓtr = ℓs

1 − ⟨cos(θ)⟩ (1.1)

avec θ l’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(θ)⟩, est moyenné sur l’ensemble des
évènements de diffusion possible.

Tous les évènements de diffusion ne rendent pas aléatoire la direction du faisceau de
l’onde incidente, la taille des diffuseurs rentre en compte. En effet, si cette taille est de
l’ordre de grandeur d’au moins une longueur d’onde λ, la direction initiale prédomine
et l’angle θ est généralement faible. La diffusion sera principalement “anisotropique”. La
direction du faisceau incident pourra cependant être perdue après une longue distance
(ℓtr > ℓs). Dans le cas opposé, la diffusion est dite “isotropique” pour ⟨cos(θ)⟩ = 0 et
ℓtr = ℓs. La direction du faisceau incident sera perdue dès les premières diffusions. La
figure 1.1 est une illustration représentant les phénomènes de diffusion isotropique (à
gauche) et anisotropique (à droite).

Figure 1.1 – Schéma illustrant le phénomène de diffusion isotropique (gauche) et aniso-
tropique (droite). Le paramètre “ℓt” quantifie ici le libre parcours moyen de transport, la
notation ℓtr 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 à la longueur L du milieu diffusif
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1.1. Théorie de la diffusion

⟨T ⟩ ∼ ℓtr

L
(1.2)

Notons ici l’importance du paramètre caractérisant le libre parcours moyen de trans-
port, ℓtr. Ce paramètre, ℓtr, régit les propriétés de transport macroscopiques du milieu [15].

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans le cadre du contrôle de la transmission à
travers des milieux diffusifs. Ce contrôle de la transmission est accessible par l’intermé-
diaire de techniques dites de façonnage du front d’onde (Wavefront shaping en anglais).
Bon nombre de ces techniques repose sur des connaissances a priori du système. La me-
sure de la “matrice de diffusion”, quantifiant les propriétés diffusives du milieu, permet
d’accéder à ces informations nécessaires au contrôle de la transmission.

1.1.2 Matrice de diffusion

La matrice de diffusion S est un outil mathématiques dont l’objectif est de relier le
champ incident, Ψin, à un milieu diffusif au champ sortant, Ψout, diffusé, Ψout = SΨin

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 être facilement accessible à l’aide d’antennes et de transducteurs,
éléments permettant l’émission et la réception en amplitude et en phase des différents
signaux souhaités. Dans le cas spécifique des micro-ondes, cette mesure peut être faite via
un analyseur de réseau vectoriel (Vector Network Analyser – VNA – en anglais) relié aux
différents canaux du système. En optique, la mesure de la matrice de diffusion de systèmes
complexes est bien moins triviale et a été possible grâce à l’émergence des modulateurs
spatiaux de la lumière (Spatial Light Modulator – SLM – en anglais) capable de modifier
la phase de la lumière 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 thèse — comprenant Nc canaux couplés à chacune des
deux interfaces, la matrice 2Nc × 2Nc de diffusion contenant les amplitudes complexes de
réflexion et de transmission peut être subdivisée en 4 sous-matrices de taille Nc ×Nc,
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Chapitre 1 – Introduction sur la propagation des ondes en milieux complexes

S =
r t′

t r′

 (1.3)

avec r et t (r′ et t′) respectivement les matrices de réflexion et de transmission gauches
(droites). Dans le cas plus général d’un guide d’onde avec Nc canaux couplés à gauche et
Mc à droite, la matrice (Nc +Mc) × (Nc +Mc) de diffusion peut toujours être subdivisée
de la même façon en 4 sous-matrices, cette fois avec des matrices de réflexion r et r′ de
taille (Nc × Nc) et (Mc × Mc) et des matrices en transmission t et t′ de taille (Mc × Nc)
et (Nc ×Mc) respectivement. Notons que la propriété de conservation du flux impose une
unitarité de la matrice de diffusion,

S†S = 1 et SS† = 1 (1.4)

La matrice en transmission t permet de relier un champ Ea, incident sur le canal a
situé d’un côté du système, au champ Eb, transmis sur le canal b situé de l’autre côté du
système, Eb = tbaEa. Ainsi la transmission mesuré sur un canal b sortant pour un canal a
incident peut s’écrire Tba = |tba|2. De façon similaire, la réflexion, pour des canaux a et b
situés du même côté du système diffusif, peut s’écrire Rba = |rba|2. La transmission totale
Ta et la réflexion totale Ra pour un canal incident a à gauche peuvent s’écrire,

Ta =
Mc∑
b=1

|tba|2 et Ra =
Nc∑
b=1

|rba|2 (1.5)

Dans un système sans gain ni pertes, la somme de la réflexion totale et de la trans-
mission totale doit être unitaire, ainsi Ta +Ra = 1 et T ′

a +R′
a = 1. Il peut être intéressant

d’étudier la transmittance T , c’est à dire la transmission totale pour tous les canaux inci-
dent à gauche, T = ∑Nc

a=1 Ta. Cette relation peut aussi s’écrire en réflexion, R = ∑Nc
a=1 Ra.

Ces relations permettent donc de relier les différents canaux couplés du système diffusif,
entre eux.

1.1.3 Lien avec les canaux propres de transmission

La matrice en transmission t peut être décomposée en N canaux propres en transmis-
sion, qui permettent de caractériser la transmission à travers un milieu diffusif. Tout canal
propre est associé à une valeur propre en transmission τn, cette valeur propre quantifie
la transmission à travers le canal en question pour l’onde incidente correspondante. Ces
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1.1. Théorie de la diffusion

“canaux de transmission” sont issus de la décomposition en valeur singulière de la matrice
t, t = UΣV † [17], nous pouvons développer

t = ΣN
n=1un

√
τnv†

n (1.6)

avec U et V des matrices dont les n colonnes contiennent respectivement les vecteurs
singuliers à gauche un et à droite vn de la matrice t. La matrice Σ quant à elle est
une matrice contenant dans sa diagonale les valeurs singulières σn de la matrice t, toutes
réelles, positives ou nulles classées dans l’ordre décroissant. Les valeurs singulières σn non-
nulles de t correspondent à la racine carrée des valeurs propres τn non-nulles des matrices
hermitiennes t†t et tt†, σn = √

τn. Ainsi ces deux matrices partagent le même ensemble de
valeurs propres τn. C’est aussi le cas, en l’absence d’absorption si la matrice de diffusion
S est unitaire, pour les matrices t′†t′, t′t′†, 1 − rr†, 1 − r†r, 1 − r′r′† et 1 − r′†r′ [15].

La réflexion totale ainsi que la transmission totale peuvent aussi s’écrire en fonction
des matrices t†t et r†r, T = Tr(t†t) = ∑N

n τn et R = Tr(r†r) = ∑N
n ρn, avec Tr(A) la trace

mathématiques de la matrice A – c’est à dire la somme des coefficients sur la diagonale
de A – et τn et ρn respectivement les valeurs propres en transmission et en réflexion qui
correspondent au valeurs propres réelles des matrices t†t et r†r. Ces valeurs propres sont
réelles et comprises entre 0 et 1. Bien que leurs somme soient égales (T = ∑Nc

a Ta = ∑N
n τn)

il est tout de même important de préciser que les transmissions Ta et les valeurs propres
en transmission τn (aussi appelés “canaux propres”) ne sont pas similaires et représentent
des quantités différentes. La conductance g peut être définie comme la moyenne de la
transmittance, g = ⟨T ⟩ = ⟨∑Nc

a Ta⟩ = ⟨∑N
n τn⟩ [18, 19].

L’analyse de ces valeurs propres en transmission τn est très souvent effectuée car elle
permet de quantifier la possible transmission à 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 façon uniforme entre 0 et 1. La distribution est bimodale [1, 20-22] et
comporte deux pics, un proche de τ = 0 l’autre proche de τ = 1. Dans le cas d’un milieu
diffusif, cette distribution s’écrit,

P (τ) = g

τ
√

1 − τ
(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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P (τ) = 1
π
√
τ(1 − τ)

(1.8)

Ces distributions théoriques sont représentées sur la figure 1.2. Les canaux propres as-
sociés à des valeurs propres faibles (τn ∼ 0) sont appelés canaux “fermés”, la transmission
y est nulle, les canaux propres associés à des valeurs propres importantes (τn ∼ 1) sont
eux appelés “ouverts” et la transmission y est quasiment parfaite.

P(
)

0 10.2 0.4 0.6 0.8

P(
)

0 10.2 0.4 0.6 0.8

Di�usive sample Chaotic cavity

(a) (b)

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 dû à ces canaux
ouverts qui sont généralement peu nombreux [14]. Le nombre effectif des canaux propres
en transmission Neff qui contribue à la transmission est donné par :

Neff = (∑N
n=1 τn)2∑N
n=1 τ

2
n

(1.9)

Dans des milieux diffusifs sans absorption, où la distribution des valeurs propres en
transmission est bimodale, le nombre effectif de canaux propres en transmission Neff est
proportionnel à la conductance g [18, 23]

⟨Neff⟩ = 3g
2 (1.10)

La première observation expérimentale de la distribution des valeurs propres en trans-
mission a été réalisée par Benoît Gérardin et al. [24] 30 ans après les premières études
théoriques [1]. Les auteurs [24] ont mesuré la matrice en transmission avec des ondes élas-
tiques se propageant à travers un guide d’onde désordonné. Le guide d’onde utilisé pour
étudier la propagation des ondes élastiques est une plaque homogène de duralumin, ren-
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1.1. Théorie de la diffusion

due désordonnée par le perçage de trous circulaires sur toute la largeur du guide d’onde.
Une illustration du montage expérimental est représentée sur la figure 1.3(a).

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

Les vibrations de la plaque, provoquées par un laser à diode placé à gauche du
désordre, sont mesurées à droite avec un interféromètre 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
l’obtention de la matrice de diffusion dans le domaine fréquentiel. Les valeurs propres en
transmission peuvent ainsi être identifiées à partir de la matrice en transmission, t, en
calculant les valeurs propres de la matrice hermitienne tt†. 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 T et ρ(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 à dire τ et P (τ) 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, τ ∼ 0, et un autre moins
important proche des valeurs propres en transmission unitaires, τ ∼ 1. Notons l’existence
de canaux présentant un coefficient de transmission supérieur à 1. Ceux-ci violent donc la
loi de la conservation d’énergie et peuvent être expliqué par la non-unitarité de la matrice
de diffusion S. Cette non-unitarité est due aux bruits expérimentaux inhérents à toute
expérimentation. Afin de compenser cet effet indésirable, les auteurs ont construit une
matrice de diffusion virtuelle, Ŝ, en normalisant les valeurs propres de S,

ŝi = si

|si|
(1.11)
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Après cette normalisation, la distribution des valeurs propres compensées, τ̂ (notées
T̂ sur la figure 1.4(b)), conserve sa propriété bimodale mais cette fois aucun canal n’est
associé à un coefficient de transmission supérieur à 1.

(a) (b)

Figure 1.4 – Représentation de la distribution des valeurs propres en transmission (a)
P (τ) associés à la matrice de diffusion S et (b) P (τ̂) associés à la matrice de diffusion
compensée Ŝ. La loi bimodale est représentée en rouge.
Figure provenant de [24]

Avec cette étude, les auteurs ont ainsi confirmé en expérimentation le caractère bi-
modale de la distribution des valeurs propres en transmission. Ils ont aussi confirmé que
l’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 lumière cette propriété des canaux propres de transmission que ce soit
avec de la lumière [25] ou des micro-ondes [26].

Dans bon nombre de situations, nous cherchons à améliorer la transmission à travers
un milieu diffusif. Rappelons que les canaux propres en transmission associés à une valeur
propre unitaire sont qualifiés de “canaux ouverts” car la transmission du mode corres-
pondant y est parfaite. Les techniques de façonnage de front d’onde, dont l’objectif est
de manipuler de façon optimal le front d’onde incident afin de réaliser la fonctionnalité
désirée, semblent donc être parfaitement adaptées pour exciter ces canaux propres ou-
verts et ainsi offrir une transmission parfaite. Notons que ces techniques de façonnage
du front d’onde incident ne sont pas uniquement dédiées à l’amélioration de la trans-
mission à travers des milieux désordonnés. Elles peuvent aussi être utilisées dans le but
d’une focalisation, qu’elle soit spatiale ou temporelle, ou encore pour contrôler de façon
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spatio-temporelle les ondes diffusées. Ce contrôle spatio-temporel permet par exemple
la réalisation de tâches iconiques de contrôle des ondes comme la distribution optimale
d’énergie, l’absorption cohérente virtuelle ou encore la réalisation d’états invariants à la
diffusion. Ces deux dernières tâches sont introduites dans les sections 1.3.2 et 1.3.3.

1.2 Techniques de façonnage du front d’onde incident

1.2.1 Amélioration de la transmission

Il est possible d’améliorer la transmittance moyenne ⟨T ⟩ d’un système diffusif en ex-
citant judicieusement les canaux propres en transmission. Comme déjà présenté dans la
partie 1.1.1, la transmittance moyenne évolue en fonction du libre parcours moyen de
transport ℓtr et la longueur L du système,

⟨T ⟩ ∼ ℓtr

L
≪ 1 (1.12)

Cependant, un champ pourra être 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 vmax qui excitera le canal propre
de transmission associé la valeur singulière τmax ≈ 1, donc un canal ouvert. Le vecteur
singulier umax contient la forme d’onde du signal transmis à travers le système. Dans ce
cas, la transmittance est améliorée par [14]

τmax

⟨T ⟩
∼ L

ℓtr

≫ 1 (1.13)

Dans leurs article, Raktim Sarma et al. [27] se sont intéressés au contrôle de la densité
de l’énergie dans un milieu désordonné dans le régime de l’optique. Pour cela, ils ont
illuminé un guide d’onde 2D avec un faisceau laser dont le front d’onde est parfaitement
contrôlable grâce à un SLM. La distribution de l’intensité à l’intérieur du guide d’onde
est mesurée à partir de la troisième dimension, à l’aide d’une caméra placée à 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 à balayage du guide
d’onde rendu désordonné par le perçage de trous, distribués de façon aléatoire sur toute
la largeur du guide d’onde. Notons ici que le système est fermé avec des conditions aux
limites réfléchissantes aux parois, ainsi l’ensemble des modes incidents peut être contrôlé.
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Des études expérimentales antérieures ont également tenté de contrôler la transmission
à 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 contrôler tous les modes en
entrée. Ce contrôle partiel tend à 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 même la nette augmentation de la transmittance atteinte dans ces
études.

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

La figure 1.6 représente la distribution de l’intensité, à l’intérieur du guide d’onde,
mesurée par les auteurs pour trois illuminations incidentes différentes. La première illu-
mination incidente considérée est aléatoire. Comme attendu, la distribution de l’intensité
de l’énergie au sein du guide d’onde, figure 1.6(a), met évidence l’existence de phénomènes
de diffusions multiples. Malgré une certaine longueur de pénétration de l’onde incidente,
son intensité semble diminuer avec la distance z. Ceci est confirmé sur la figure 1.6(d)
représentant l’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 décroît donc de façon
monotone avec l’augmentation de la distance de pénétration z. Notons qu’en l’absence de
pertes, la théorie de la diffusion prédit que cette décroissance est linéaire dans les systèmes
quasi-1D. Lorsque l’illumination incidente est optimisée afin de maximiser la transmission
au sein de la structure, figure 1.6(b,e), cette décroissance de l’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 à une illumination incidente arbitraire. Il est aussi important de
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constater que l’accumulation de l’intensité dans le système 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 l’amélioration de la transmittance dans le
système la propagation n’est pas balistique pour autant mais est due à un phénomène in-
terférométrique. Les auteurs se sont aussi intéressés à la distribution de l’intensité au sein
du guide d’onde pour une illumination incidente excitant les canaux fermés du système,
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.

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 à partir de (a-c).
Figure provenant de [27]

Ainsi, l’utilisation judicieuse des techniques de façonnage de front d’onde peuvent
permettre d’améliorer la transmittance dans un système pourtant opaque ou au contraire
de grandement la détériorer. Cependant, le contrôle 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 à travers
un milieu désordonné.
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1.2.2 Focalisation

L’un des évènements les plus importants dans l’étude de la propagation des ondes
dans des milieux complexes est certainement la première observation expérimentale de la
focalisation d’un faisceau laser à travers un échantillon fortement diffusant. Dans cette
étude, Ivo M. Vellekoop et Allard P. Mosk [31] ont judicieusement façonné le front d’onde
de l’onde incidente avec un SLM afin de forcer la lumière transmise à travers le milieu
diffusant à converger vers un point prédéfinit. Une illustration explicative de l’expérience
menée par les auteurs est représentée sur la figure 1.7. Dans le cas le plus général, la lumière
incidente – représentée par une onde plane sur la figure 1.7(a) – est fortement diffusée par
l’échantillon, ainsi la lumière mesurée en sortie forme un motif aléatoire appelé “speckle”.
Le caractère aléatoire du speckle mesuré en sortie résulte des innombrables diffusion de
l’onde au sein de l’échantillon, il n’existe donc plus aucune relation directe entre le front
d’onde incident et l’image transmise. L’objectif ici est de faire correspondre le front d’onde
incident à l’échantillon de manière à ce que la lumière 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 µm d’épaisseur. Le libre parcours moyen de transport mesuré par les auteurs est
ℓtr ≈ 0.55 ± 0.10 µm.

Figure 1.7 – Illustration explicative de l’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 lumière incidente façonnée de manière à ce que la diffusion
au sein du milieu fasse converger la lumière transmise vers une cible prédéfinie.
Figure provenant de [31]

La figure 1.8(a) représente la distribution spatiale de l’intensité de la lumière trans-
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mise à travers l’échantillon diffusant pour une onde incidente plane. Ainsi, lorsque le front
d’onde du faisceau incident n’est pas spécifiquement façonné, les ondes transmises forment
un speckle aléatoire avec des intensités faibles. Les auteurs ont ensuite optimisé le front
d’onde incident afin que la lumière 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 l’intensité de la lumière transmise pour un front d’onde optimisé de manière à 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 à l’intensité diffusée initiale.
La phase du front d’onde incident correspondant est représentée sur la figure 1.8(d).

Figure 1.8 – Représentation spatiale de l’intensité de la transmission à travers une
plaque de rutile de 10.1 µm d’épaisseur. (a) Transmission pour un faisceau incident non
façonné. (b) Transmission après une optimisation pour une focalisation sur une cible
unique. (c) Optimisation multi-faisceaux. La lumière transmise est focalisée sur 5 cinq
cibles prédéfinies. (d) Représentation de la phase du faisceau incident utilisé pour former
(c).
Figure provenant de [31]

Le SLM utilisé en expérimentation par les auteurs permet de contrôler 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 être parfaitement indépendant
de ses voisins. Cela met en évidence la présence de phénomènes de diffusion multiple,
se produisant dans l’échantillon, brouillant ainsi complètement 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 à travers un milieu diffusant est
égale à 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 à travers un obstacle, opaque et fortement
diffusant, sur des zones cibles prédéfinies. Cette étude pionnière sur la focalisation spatiale,
a été suivie par de nombreuses autres publications [16, 33-35]. Notons que la focalisation
spatiale n’est pas limitée à des études monochromatiques, en effet la mesure et l’analyse
de la matrice en transmission multi-spectrale permet une focalisation large-bande à tra-
vers un milieu diffusif [14, 36]. Aussi, le phénomène de focalisation spatiale non pas à
travers mais au sein d’un milieu diffusif peut être un phénomène intéressant à étudier
pour plusieurs applications dans le domaine de l’optique biomédicale par exemple. Ce
phénomène a été réalisé en optimisant le front d’onde incident d’un faisceau laser avec
des “guidestars” [37].

1.3 Tâches emblématiques de contrôle des ondes

1.3.1 L’absorption cohérente parfaite

L’absorption cohérente parfaite (Coherent Perfect Absorption – CPA – en anglais) est
un phénomène physique, développé de façon théorique pour la première fois par Yidong
Chong et al. [38], désignant un système dans lequel l’interférence des différentes ondes
incidentes cohérentes permet l’absorption totale du rayonnement électromagnétique.

Prenons le cas simple d’un système à Nc = 2 ports, éclairé des deux cotés par des
ondes incidentes cohérentes. Le milieu considéré ici peut être absorbant, ainsi en plus
des fractions transmises et réfléchies de l’énergie incidente, une partie de l’énergie peut
aussi être absorbée par le système. Les ondes sortantes sur chaque port sont donc des
ondes résultant des interférences entre les ondes réfléchies et transmises depuis l’autre
coté du système. La matrice Nc × Nc de diffusion S associée à ce milieu permettant de
parfaitement le caractériser (voir section 1.1.2) s’écrit
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S =
r11 t12

r21 t22

 (1.14)

où rii et tij représentent les coefficient de réflexion et de transmission. Cette matrice
de diffusion permet de relier très simplement et de façon linéaires les ondes sortantes aux
ondes incidentes par

Ψout = SΨin (1.15)

avec Ψin le champ incident et Ψout le champ sortant.
Dans le cas d’une absorption cohérente parfaite, toute l’énergie incidente est absorbée

annulant ainsi toute réflexion et toute transmission. Cela revient à annuler toutes les
composantes des ondes de sortie dans l’équation 1.15, c’est à dire poser

SΨCPA = 0. (1.16)

Le vecteur ΨCPA, non nul, vérifiant cette relation permet donc l’absorption cohérente
parfaite et est appelé un “mode propre du CPA”. Dans le cas d’une illumination ne
correspondant pas au mode propre du CPA, ΨCPA, l’équation 1.16 n’est pas vérifiée,
l’absorption cohérente parfaite n’est pas atteinte et des ondes sortantes peuvent donc
apparaître. La difficulté réside donc dans l’identification de l’ensemble ΨCPA.

Chaque phénomène de diffusion peut être caractérisé par la distribution dans le plan
des fréquences complexes de ses singularités spectrales, appelées pôles et zéros, de la
matrice de diffusion [39-41]. Les pôles sont associés à des fréquences complexes ν̃n pour
lesquelles des ondes sortantes peuvent exister (Ψout ̸= 0) malgré une absence d’excitation
externe (Ψin = 0). Les zéros sont quant à eux associés à des fréquences complexes z̃n pour
lesquelles une onde incidente non nulle (Ψin ̸= 0) est parfaitement absorbée empêchant
ainsi l’émergence d’ondes sortantes (Ψout = 0). Les pôles ν̃n et les zéros z̃n de la matrice
de diffusion correspondent donc respectivement à des modes d’émission et d’absorption
parfait du système. Les zéros (pôles) de la matrice en diffusion coïncident avec des solu-
tions non-physiques comportant des ondes en entrée qui croissent (décroissent) de façon
exponentielle en fonction du temps [39, 42]. Ces singularités spectrales existent toujours
par paires symétriques par rapport à l’axe imaginaire du plan complexe [39]

{ν̃n,−(ν̃n)∗} et {z̃n,−(z̃n)∗}. (1.17)
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Ainsi une singularité spectrale, que ce soit un pôle ou un zéro, existant à la fréquence
réelle νn sera associée à une autre singularité spectrale de partie imaginaire identique mais
de fréquence −νn.

Dans le cas plus spécifique d’un système sans pertes les pôles et les zéros ne sont plus
indépendant entre eux mais existent par paire conjuguée-complexe,

z̃n = (ν̃n)∗ (1.18)

avec les zéros z̃n situés dans la moitié supérieure du plan complexe et les pôles ν̃n dans
la moitié inférieure. Ainsi dans un système sans pertes, si un zéro z̃n de la matrice de
diffusion existe à la fréquence réelle νn, un pôle ν̃n existe aussi à la même fréquence réelle
mais avec une partie imaginaire de signe opposé au zéro correspondant. Il est intéressant
de noter ici que les zéros d’un système sans pertes, situés donc dans la moitié supérieure
du plan complexe, correspondent aux différentes résonances du système.

L’ajout de gain ou de pertes, de façon spatialement homogène, dans un système diffusif
influe sur la partie imaginaire de ses singularités spectrales modifiant ainsi leur positon,
verticale seulement, dans le plan complexe. Les singularités sont tirées vers le haut lorsque
du gain est ajouté, vers le bas pour des pertes. Ainsi en ajoutant une quantité judicieuse
de gain dans le système un pôle ν̃n peut être monté jusqu’à l’axe des fréquences réelles.
Dans ce cas la matrice de diffusion aura une valeur propre infinie produisant ainsi le
phénomène de laser. Inversement, un zéro z̃n peut être descendu sur l’axe réel en ajoutant
la quantité de pertes suffisante dans le système. Dans ce cas la matrice de diffusion aura
une valeur propre nulle permettant une absorption cohérente parfaite.

Sur la figure 1.9 est représenté un schéma illustrant l’influence des pertes sur la position
des zéros de la matrice de diffusion avec en rouge les zéros de la matrice de diffusion
lorsqu’un système sans pertes est considéré et en bleu lorsque des matériaux à pertes
sont ajoutés dans le même système. La condition à l’absorption cohérente parfaite, c’est
à dire l’ajout de pertes dans le but d’obtenir un zéro réel de la matrice de diffusion, peut
être interprétée comme le retournement temporel du laser au seuil d’émission du laser,
c’est à dire avant d’entrer dans un régime non-linéaire où des effets de saturation peuvent
apparaître [43, 44]. Dans un processus de laser, un pôle est ammené sur l’axe réel grâce à
l’ajout de gain dans le système imposant ainsi à la matrice de diffusion une valeur propre
infinie. Ainsi, un système diffusif avec la quantité adéquate de gain produit un champ
quittant le système – à une fréquence et une phase toutes deux bien définies – sans pour
autant que le système ne soit illuminé par un quelconque champ cohérent incident à cette
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fréquence. Lorsque le même système est conservé mais que le milieu à gain est remplacé
par un milieu absorbant équivalent, l’ensemble des singularités spectrales (ν̃n et z̃n) est
tiré vers le bas, un zéro est réel et une valeur propre de la matrice de diffusion est nulle. Le
système est cette fois un “anti-laser” au même seuil d’émission, c’est à dire que le système
absorbera parfaitement un champ incident à la même fréquence que celle du laser. Le
mode propre du CPA, ΨCPA, c’est à dire l’ensemble contenant le champ à injecter dans
le système afin que celui-ci soit parfaitement absorbé (équation 1.16), correspond ici au
vecteur propre associé à la valeur propre nulle de la matrice de diffusion.

Figure 1.9 – Représentation des zéros, z̃n, de la matrice de diffusion dans le plan des
fréquences complexes pour des systèmes sans pertes (cercles rouges) et avec des matériaux
à pertes (disques bleus).
Figure provenant de [42]

La première réalisation expérimentale de ce phénomène d’absorption cohérente par-
faite à été présentée dans l’article de Wenjie Wan et al. [43] dans le régime de l’optique.
Le système considéré ici est une plaque de Silicone d’une épaisseur environ égale à 110 µm
et illuminée des deux côtés par des ondes incidentes cohérentes d’intensité égale. Les au-
teurs ont mis en évidence l’existence de plusieurs valeurs propres nulles de la matrice
de diffusion, pour des longueurs d’ondes aux alentours de 1000 nm, indiquant donc plu-
sieurs résonances permettant l’absorption cohérente parfaite par la plaque de Silicone.
Les auteurs ont mesuré l’intensité des signaux sortant de chaque côté du système à une
résonance CPA. L’intensité des signaux incidents est ici fixée afin qu’elle soit constante
et identique sur les deux ports, seule la phase relative ϕ entre les signaux incidents varie.
La figure 1.10 représente les signaux expérimentalement mesurés avec en bleu l’intensité
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totale en sortie, c’est à dire la somme des intensités mesurées à chaque port, en rouge
l’intensité mesurée à droite et en vert l’intensité mesurée à gauche. Ces intensités sont à
chaque fois représentées en fonction de la phase relative ϕ des signaux incidents. Pour une
question de transparence il est important de noter que cette figure est issue de l’article
de Denis G. Baranov et al. [42] elle même adaptée de l’article de Wenjie Wan et al. [43].

Figure 1.10 – Résultats expérimentaux montrant une absorption cohérente parfaite dans
une plaque de Silicone d’une épaisseur d’environ 110 µm illuminée par des ondes incidentes
cohérentes d’intensité égale et avec une longueur d’onde λ = 998.4 nm. L’intensité de sortie
totale (bleu) et les intensités de sortie mesurées à gauche (vert) et à droite (rouge) sont
représentées en fonction de la phase relative entre les ondes incidentes.
Figure provenant de [42]

En plus de confirmer en expérimentation le phénomène d’absorption cohérente parfaite
par le système, l’intensité totale en sortie étant très faible pour ϕ = π, ces résultats
montrent de façon évidente la forte dépendance de la phase relative des signaux incidents
sur l’intensité sortante totale. En effet, le vecteur propre de la matrice de diffusion associé à
la résonance du CPA considérée est impair. Ainsi les signaux doivent être anti-symétriques
entre eux afin de satisfaire les conditions nécessaires à l’absorption cohérente parfaite,
observée en expérimentation (figure 1.10) seulement lorsque les signaux incidents sont en
opposition de phase, ϕ = π. Les intensités en sortie mesurées à gauche (courbe verte) et
à droite (courbe rouge) sont elles aussi minimales pour la même phase relative ϕ = π.

De nombreuses autres études se sont penchées sur la réalisation du phénomène d’ab-
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sorption cohérente parfaite que ce soit en optique [44, 45], en téraHertz [46], en mi-
croondes [47] ou en acoustique [48]. La généralité des concepts utilisés permet d’étendre le
phénomène d’absorption cohérente parfaite à des milieux désordonnés aléatoires. De façon
analogue avec l’absorption cohérente parfaite, l’absorption cohérente parfaite aléatoire
(Random-CPA en anglais), ayant donc lieu dans des milieux désordonnés aléatoires, peut
être vu comme le retournement temporel du “laser aléatoire” [49, 50] dans lequel le champ
subit de multiple diffusions. Ainsi contrairement à un laser classique, le champ sortant
d’un laser aléatoire n’est pas focalisé, sa forme spatiale est bien plus complexe de part
ces différentes diffusions. L’absorption cohérente parfaite aléatoire est un phénomène bien
plus difficile à réaliser car il nécessite l’identification du retournement temporel de ce
champ, dans toute sa complexité, afin de créer un rayonnement cohérent incident qui soit
parfaitement absorbé par le milieu désordonné.

Dans l’article de Kevin Pichler et al. [51], les auteurs proposent la première observation
expérimentale d’une absorption cohérente parfaite par un système désordonné aléatoire.
Pour cela ils ont utilisé un guide d’onde à deux dimensions contenant un milieu diffusif
composé de 60 diffuseurs cylindriques en métal aléatoirement positionnés. Deux réseaux
d’antennes situés de part et d’autre du milieu diffusif sont utilisés afin de contrôler en phase
et en amplitude le signal injecté et de mesurer le signal diffusé. Une antenne monopôle
est placée au centre du milieu diffusif. Cette antenne est reliée à une résistance de 50 Ω
introduisant ainsi de fortes pertes localisées. La longueur de l’antenne au sein du milieu
diffusif est ajustée par les auteurs afin d’obtenir le couplage judicieux induisant la quantité
de pertes adéquate permettant une possible absorption cohérente aléatoire parfaite. Après
avoir mesuré la matrice de diffusion, un état propre correspondant à une valeur propre
proche de zéro est injecté dans le système. La courbe bleue sur la figure 1.11 représente
le rapport entre l’intensité mesurée en sortie du milieu diffusif et l’intensité du signal
injecté, pour un état d’absorption cohérente parfaite. Une absorption de l’intensité injectée
de plus de 99.78% est mesurée par les auteurs. Le minimum très prononcé obtenu à la
fréquence désirée est une première signature de l’effet d’absorption cohérente parfaite.
Afin de confirmer la réalisation d’une absorption cohérente aléatoire parfaite et non d’une
amélioration cohérente de l’absorption [52], les auteurs ont vérifié que l’injection d’un état
correspondant au retournement temporel d’un état d’absorption cohérente parfaite par
l’antenne centrale ne produit aucune réflection. Le coefficient de réflection sur l’antenne
central de cet état temporellement retourné, ici du signal ayant subi une conjugaison de
phase (opération analogue dans le domaine spectrale), est représenté par la courbe rouge
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sur la figure 1.11. Le creux prononcé indique que l’antenne est couplée de manière critique
au système aléatoire à une fréquence très proche de celle de l’absorption cohérente parfaite
confirmant ainsi la réalisation du phénomène d’absorption cohérente parfaite aléatoire.

Figure 1.11 – Spectre du rapport de l’intensité mesurée en sortie sur l’intensité injectée
d’un état d’absorption cohérente parfaite (en bleu) et du signal réfléchi lors d’une injection
et d’une mesure par l’antenne centrale (en rouge).
Figure provenant de [51]

1.3.2 L’absorption virtuelle parfaite

L’absorption cohérente virtuelle (Coherent Virtual Absorption – CVA – en anglais)
aussi appelée absorption virtuelle parfaite (Virtual Perfect Absorption – VPA) est un
concept développé par Denis G. Baranov et al. [53] permettant de piéger les ondes dans
un milieu sans pertes pendant un certain temps et d’annuler ainsi les ondes transmises,
réfléchies et diffusées. Pour une question de cohérence et de simplicité sur les notations, les
termes “absorption virtuelle parfaite (VPA)” seront utilisées dans le reste de ce manuscrit.

Contrairement à l’absorption cohérente parfaite (voir section 1.3.1) le concept d’ab-
sorption virtuelle parfaite est développé dans des systèmes sans pertes, systèmes où les
zéros de la matrice de diffusion ne peuvent pas être sur l’axe réel. C’est pourquoi une onde
incidente sera transmise, réfléchie ou diffusée pour toutes les fréquences réelles. De plus,
l’absence de pertes impose à tous ces zéros complexes de la matrice de diffusion une partie
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imaginaire positive. Ils sont donc tous naturellement situés dans la moitié supérieure du
plan complexe [54]. Les premiers travaux sur le concept de VPA ont montré qu’un signal
temporel judicieusement choisi peut exciter un zéro complexe de la matrice de diffusion
annulant ainsi totalement la transmission, la réflexion et la diffusion dans le système et
créant de fait des absorbeurs virtuels [53, 55-57]. Le terme “virtuel” est ici utilisé car cette
absorption est réalisée sans ajout de matériaux à pertes. Le signal incident doit donc être
judicieusement adapté afin d’exciter un zéro complexe de la matrice de diffusion.

Considérons la convention e−iωt, les zéros de la matrice de diffusion d’un système quel-
conque sans pertes sont associés à des fréquences complexes ω0 = ω′ + iω′′, avec ω′′ > 0. Il
est possible d’exciter individuellement chacun de ces zéros complexes avec un signal tem-
porel dont l’amplitude croît de façon exponentielle eω′′t annulant ainsi toute diffusion [53].
Ainsi durant l’excitation transitoire, au fur et à mesure que l’exponentielle eω′′t croît, les
ondes sont piégées dans le système. Il est important de noter ici que les ondes ne sont pas
absorbées par le système, elles sont seulement stockées. En effet pour des raisons physiques
évidentes, l’exponentielle incidente ne peut pas croître indéfiniment. Lorsque celle-ci est
stoppée ou modifiée, l’énergie jusqu’alors stockée est subitement libérée. Pendant que
les signaux incidents croissent en eω′′t, le système stocke l’énergie proportionnellement à
e2ω′′tcos2(2ω′t) [56].

Dans l’article [53], les auteurs ont présenté les premiers résultats issus de simulations
numériques de cette absorption virtuelle. Pour cela ils ont utilisé un système diffusif à deux
ports, une plaque de diélectrique homogène d’épaisseur L considérée en espace libre. Les
zéros complexes de la matrice de diffusion de plaque sans pertes non-magnétique υ = 1
d’indice de réfraction n = 3 sont tous situés dans la moitié supérieure du plan complexe.

Afin de ne pas couper brusquement l’exponentielle croissante incidente, une courte
décroissance exponentielle, en fonction τa, est ajoutée après le temps de coupure (t = 0).
Ainsi, le signal temporel incident Ein(t) est défini par

Ein(t) = e−iω′teω′′tΘ(−t) + e−iω′te
−( t

τa
)2

Θ(t) (1.19)

avec Θ(t) la fonction de Heaviside. La partie réelle du champ incident (pointillés
rouge) et celle du champ diffusé (vert) par la plaque de diélectrique sont toutes les deux
représentées sur la figure 1.12(a). Les auteurs ont fixé ici τa = 1

ω′ imposant ainsi une rapide
décroissance du champ incident à 0 après la coupure du champ incident (t = 0). Comme
attendu, ces résultats montrent que le champ diffusé est nul pour des temps négatifs, c’est
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à dire avant l’arrêt de l’illumination. L’énergie n’est relâchée que pour ω′t > 0 quand la
croissance exponentielle est stoppée et ne compense donc plus la décroissance du mode
correspondant. Il est à noter ici que contrairement à ce que l’on pourrait imaginer au
premier abord, le champ diffusé ne correspond pas au retournement temporel du champ
incident mais dépend plutôt des modes propres de la cavité. En effet, l’énergie sera relâchée
à travers les pôles complexes du système [56]. Dans le cas de systèmes sans pertes, les pôles
complexes sont situés de façon symétrique par rapport aux zéros dans le plan complexe,
c’est à dire donc dans la moitié inférieure de celui-ci.

Figure 1.12 – Démonstration de l’absorption virtuelle parfaite dans système 1D sans
pertes. (a) Le champ diffusé (vert) par la plaque de diélectrique lors de l’illumination avec
un champ incident croissant de façon exponentielle (pointillés rouge) et correspondant à
un zéro complexe de la matrice de diffusion. La croissance exponentielle se stoppe à ω′t =
0. (b) L’énergie du champ électromagnétique stockée dans la plaque de diélectrique en
fonction du temps pour l’impulsion incidente représentée en (a). (c, d) Le profil d’intensité
du champ électrique (c) exactement à ω′t = 0, et (d) pendant la ré-émission de l’énergie
stockée, ω′t = 15.
Figure provenant de [53]

La figure 1.12(b) représente l’évolution temporelle de l’énergie du champ électrique au
sein du diélectrique précédemment considéré. Pour des temps strictement négatifs, ω′t < 0,
c’est à dire durant la phase d’excitation transitoire, l’énergie au sein du diélectrique ne
fait qu’augmenter traduisant une accumulation de l’énergie par le diélectrique qui n’est
relâchée qu’à l’instant où l’exponentielle croissante est modifiée à ω′t = 0. Le profil de la
distribution du champ dans le diélectrique pour ω′t = 0 représenté sur la figure 1.12(c)
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montre de façon explicite la concentration de l’énergie au sein du diélectrique ainsi que
l’absence de diffusion. Il est à noter que l’énergie représentée ici est le résultat de la dif-
férence entre le champ total et le champ incident et correspond donc au champ diffusé
seulement. Lorsque l’exponentielle croissante incidente est modifiée l’énergie jusqu’alors
stockée est subitement relâchée, ce qui est confirmé par la la distribution du champ dif-
fusé après la modification de l’exponentielle croissante pour ω′t = 15 représentée sur la
figure 1.12(d). L’énergie n’est plus confinée et est redirigée vers les deux ports du système.

L’amplitude croissante du signal incident n’est pour autant pas la seule condition à
prendre en compte afin de réaliser une absorption virtuelle parfaite. En effet la phase du
signal incident est tout aussi importante. Sur la figure 1.13 sont représentés des signaux
issus de simulations numériques présentés dans l’article de Giuseppe Trainiti et al. [56].

(a) (b)

Figure 1.13 – (a) Cas d’un zéro complexe anti-symétrique excité anti-symétriquement
avec le champ incident à gauche (vert) et à droite (pointillés noir) sur la première ligne
et le champ diffusé à gauche (bleu) et à droite (pointillés rouge) sur la seconde. (b) Cas
d’un zéro complexe symétrique de façon anti-symétrique avec le même code couleur que
celui considéré en (a).
Figure provenant de [56]

La première ligne de ces deux colonnes représente les signaux temporels injectés dans le
système diffusif à gauche I+(0, τ) en vert et à droite I−(L, τ) en pointillés noir. La seconde
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ligne représente les signaux temporels diffusés et réfléchies à gauche O−(0, τ) en bleu et
à droite O+(L, τ) en pointillés rouge. L’encart en bas à gauche est une représentation
schématique du système diffusif simulé, c’est à dire un guide d’onde cylindrique à deux
ports, sans pertes et considéré pour des ondes élastiques. Les figures 1.13(a) et 1.13(b)
représentent donc les signaux injectés et réfléchis pour deux zéros complexes différents de
la matrice de diffusion caractérisant le système. Pour ces deux zéros considérés l’excitation
est toujours anti-symétrique. Ainsi quand un zéro complexe anti-symétrique est excité
(figure 1.13(a)), l’ensemble des conditions nécessaires à l’absorption virtuelle est respecté
ce qui permet donc de réaliser ce phénomène. Dans ce cas les signaux diffusés sont nuls
durant la phase d’excitation, τ < 0. En revanche lorsqu’un zéro symétrique est excité
(figure 1.13(b)), l’absorption virtuelle n’est pas atteinte, les signaux diffusé ne sont pas nuls
pour τ < 0 et apparaissent rapidement après le début de l’excitation. Un zéro symétrique
correspond à une excitation symétrique, hors ici l’excitation est anti-symétrique. Il suffirait
donc d’inverser la phase d’un des deux signaux pour obtenir une absorption parfaite
virtuelle et donc supprimer toute réflexion pour tout τ < 0.

Les premiers résultats expérimentaux permettant d’observer une absorption parfaite
virtuelle ont été réalisés par Giuseppe Trainiti et al. [56] avec le même dispositif expé-
rimental que celui considéré sur la figure 1.13, c’est à dire guide d’onde pour des ondes
élastiques, cylindrique, à deux ports et sans pertes. Des transducteurs piézoélectriques
sont reliés de chaque coté du guide d’onde afin d’assurer les excitations. D’autres réalisa-
tions expérimentales de l’absorption virtuelle ont ensuite été menées que ce soit avec des
ondes mécaniques à la surface de l’eau [58] ou avec des microondes [59].

1.3.3 États invariants à la diffusion

Les modes invariants par rapport à la diffusion (Scattering invariant modes – SIM –
en anglais) sont des modes, introduits pour la première fois par Pritam Pai et al. [60], qui
ne sont que peu altérés par la présence d’un système diffusif. Cela signifie que le champ
transmis d’un état invariant à la diffusion est le même, qu’il soit diffusé à travers un milieu
désordonné ou qu’il soit propagé de manière balistique à travers un milieu homogène.

Prenons le cas d’un milieu diffusif quelconque, caractérisé par sa matrice en trans-
mission Ts, ainsi qu’un certain volume d’air – non diffusant donc – avec sa matrice en
transmission Tair associée. Le champ électrique sortant, Ẽ, résultant de la diffusion d’un
champ électrique incident d’un mode invariant de diffusion sera le même indépendamment
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du milieu de propagation considéré, donc de la matrice de transmission Ts ou Tair utilisée.
Ainsi nous pouvons écrire la relation suivante permettant de relier les champs entrant et
sortant sous forme de vecteurs contenant les différents coefficients complexes de diffusion,

TsẼn = αnTairẼn (1.20)

avec Ẽn représentant le nième état d’entrée du mode invariant à la diffusion considéré
et αn la valeur propre correspondante. Les valeurs propres αn sont complexes, elles quan-
tifient donc l’atténuation, |αn|2, et le décalage de phase, arg(αn), du champ sortant par
rapport au champ incident. Le produit T †

airTair est théoriquement unitaire, ainsi nous pou-
vons écrire l’équation caractérisant les valeurs propres d’un mode invariant de diffusion.

T †
airTsẼn = αnẼn. (1.21)

En plus de l’introduction théorique du phénomène d’invariance par rapport à la diffu-
sion, les auteurs [60] en ont aussi présenté une observation expérimentale dans le régime
de l’optique. Pour ce faire les deux matrices Ts et Tair ont été mesurées et ensuite injectées
dans l’équation 1.21. Une fine couche de nano-poudre d’oxyde de zinc (ZnO) d’une épais-
seur e environ égale à deux libre parcours moyen, e ∼ 2ℓs = 2ℓtr, est utilisée comme milieu
diffusif. Le champ d’un état invariant à la diffusion transmis à travers l’oxyde de zinc est
représenté sur la figure 1.14 pour une polarisation horizontale (a) et verticale (c). Les
mêmes champs incidents cette fois transmis à travers une épaisseur identique d’air sont
représentés de façon analogue sur les figures 1.14(b,d). La phase ϕ des champs mesurés est
représentée par la couleur et l’amplitude I par la luminosité. Comme attendu, les champs
transmis à travers l’air, Eair, et à travers la poudre d’oxyde de zinc, Es, sont visuellement
très proches pour les deux polarisations. La similarité cosinus calculé par les auteurs et
elle aussi importante |E∗

s · Eair|
|Es||Eair|

= 0.79. Il est intéressant de noter que les auteurs ont
aussi mis en évidence que cette similarité entre les champs incident et transmis augmente
linéairement avec |α| jusqu’à atteindre une valeur maximale d’environ |α| ∼ 0.82.

Ainsi cette étude expérimentale confirme l’existence de modes permettant l’obtention
d’un champ transmis à travers un milieu diffusif similaire au champ incident. Chaque état
correspondant à un mode invariant injecté est adapté à la matrice de diffusion mesurée et
est caractérisé par une valeur propre αn spécifique. Cette valeur propre αn complexe, en
plus de contenir les coefficients d’atténuation et de décalage en phase permet de quantifier
le degré de ressemblance entre le champ incident et le champ sortant, une valeur propre
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importante est synonyme de similarité importante.

Figure 1.14 – Représentation du champ lointain d’un mode invariant à la diffusion
transmis à travers une d’oxyde de zinc (a,c) ou à travers la même épaisseur d’air (b,d)
pour des polarisations horizontales (a,b) et verticales (c,d). La couleur représente la phase
ϕ et la luminosité l’amplitude I comme montré dans l’encart en (d). La valeur propre αn

du mode invariant à la diffusion considéré ici est égale à |α| = 0.64.
Figure provenant de [60]
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1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons introduit dans un premier temps des concepts mathéma-
tiques nécessaires à la compréhension et à la caractérisation des propriétés de diffusion des
ondes se propageant dans des milieux complexes. Les propriétés de diffusion d’un système
peuvent être accessibles via la mesure de sa matrice de diffusion, matrice comprenant
entre autre des éléments permettant de construire la matrice en transmission. L’analyse
mathématique de cette matrice en transmission amène à une propriété étonnante, un sys-
tème pourtant diffusif peut être rendu parfaitement translucide ou parfaitement opaque en
adaptant judicieusement le front d’onde incident. En effet, la décomposition de la matrice
en transmission en canaux propres, permet l’identification de canaux de transmission par-
faite qualifiés de canaux “ouverts” et de canaux de transmission nulle qualifiés de canaux
“fermés”.

Nous avons ensuite présenté de manière non exhaustive quelques études pionnières
dans le domaine des techniques de façonnage de front d’onde. Ces techniques ont pour
objectif de contrôler un front d’onde illuminant un système diffusif – préalablement ca-
ractérisé par la mesure de sa matrice de diffusion – dans le but d’une tâche précise. Nous
avons montré que ces techniques peuvent par exemple permettre d’exciter des canaux
propres ouverts ouvrant ainsi la possibilité d’une transmission parfaite du front d’onde
incident spécifique. Ces techniques peuvent aussi s’avérer être utiles pour contraindre les
ondes diffusées à converger vers une cible spatialement choisie au sein ou en aval d’un
système diffusif.

Enfin nous avons présenté, encore une fois de façon non exhaustive, plusieurs tâches
emblématiques de contrôle des ondes, (i) l’absorption cohérente parfaite, (ii) l’absorption
virtuelle parfaite et (iii) les états invariants à la diffusion. La première tâche est un phé-
nomène permettant à un milieu diffusif d’absorber totalement tout rayonnement incident
électromagnétique. Ce phénomène est réalisé en modifiant les caractéristiques physiques
du système afin de forcer un zéro de la matrice de diffusion à se retrouver sur l’axe réel
dans le plan des fréquences complexes. La modification du système consiste généralement
à l’ajout d’une quantité judicieuse de pertes. La deuxième tâche emblématique de contrôle
des ondes, l’absorption virtuelle parfaite, est un phénomène réalisé dans des milieux sans
pertes permettant au milieu en question de stocker l’énergie incidente, annulant ainsi
toute réflexion, et de la restituer à la demande. Ce phénomène est réalisé en adaptant
temporellement le front d’onde incident afin d’exciter un zéro complexe de la matrice de
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diffusion. L’énergie stockée est relâchée après l’arrêt ou la modification de l’excitation. La
dernière fonctionnalité de contrôle des ondes présentée dans ce chapitre est la réalisation
d’états invariants à la diffusion. Ces états particuliers ne sont pas altérés par la présence
d’un système diffusif. Ainsi un front incident, associé à un état invariant à la diffusion, est
retrouvé à l’identique en sortie d’un système diffusif, exactement comme si la propagation
avait eu lieu en espace libre.

Dans la suite de ce manuscrit nous nous intéressons dans un premier temps au contrôle
expérimental des ondes dans des milieux désordonnés chaotiques. Nous développons pour
cela un nouvel opérateur, basé sur la matrice de diffusion, afin d’identifier les fronts
d’ondes optimaux associés aux fonctionnalités de contrôle des ondes recherchées. Nous
intéressons ensuite à l’étude de la transmission dans des milieux réguliers ou désordonnés.
Nous montrons que des états, permettant un couplage sans réflexion des canaux entrants,
peuvent être réalisés en perturbant judicieusement le système. Nous montrons également
que l’amélioration large bande de la transmittance moyenne dans un milieu désordonné
est fortement corrélée à la symétrie du système. Enfin, nous étudions théoriquement et
en expérimentation la faisabilité d’une nouvelle méthode permettant de rendre un milieu
désordonné aléatoire diffusif parfaitement translucide à tout front d’onde incident.
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Chapitre 2

CONTRÔLE COHÉRENT

SPATIO-TEMPOREL DE LA DIFFUSION DES

ONDES

Comme introduit dans la section 1.1.3, il est possible de sculpter le front d’onde inci-
dent à un système de diffusion dans le but de contrôler la forme spatiale et/ou temporelle
du front d’onde transmis. À chaque technique de contrôle des ondes souhaitée, il faut
donc trouver le front d’onde incident optimal. De nombreuses études se sont penchées
sur ce sujet dans cette optique, deux approches différentes peuvent être employées : les
techniques itératives et les techniques matricielles. Les premières sont des techniques ex-
périmentales dont le but est d’optimiser in situ le front d’onde incident, jusqu’à ce que
le front d’onde en sortie converge vers une solution souhaitée. Ces techniques expérimen-
tales, utilisées par exemple dans le cas du retournement temporel itératif [61, 62] ou de
la focalisation cohérente de la lumière [31, 37, 63, 64], peuvent être utilisées sans connais-
sance a priori du système de diffusion. Les techniques matricielles, au contraire, s’appuient
sur ces connaissances pour le contrôle optimal “théorique” des ondes [15, 33, 65] et né-
cessitent donc des outils d’algèbre linéaire. Que ce soit par exemple en acoustique, en
optique ou en micro-ondes, de nombreux domaines de l’ingénierie des ondes ont exploré
les approches matricielles afin de contrôler de façon optimal les ondes cohérentes sous di-
verses contraintes, par exemple uniquement le contrôle spatial de l’entrée ou uniquement
la focalisation dans l’espace et dans le temps. Il n’existe pas à ce jour d’approche générale
permettant d’exploiter de manière optimale une matrice de transport reliant les degrés
de liberté (Degrees of freedom – DoF – en anglais) spatiaux et temporels des deux côtés
de l’entrée et de la sortie afin de réaliser de manière optimale une technique arbitraire de
contrôle des ondes. Dans ce chapitre, nous présentons une approche développée dans le
cadre de cette thèse afin de combler ce manque. Cette approche a été expérimentalement
vérifiée dans une cavité désordonnée en réalisant trois tâches emblématiques de contrôle
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des ondes : (i) la distribution optimale d’énergie, c’est à dire délivrer de manière optimale
l’énergie à un canal de sortie spécifique et à un moment précis, (ii) l’excitation sans ré-
flexion, c’est à dire exciter le système de façon à annuler toutes réflexions durant cette
phase transitoire – c’est par exemple le cas avec le phénomène d’absorption virtuelle par-
faite présentée dans la section 1.3.2 – et (iii) les états invariants de diffusion mais variant
dans le temps. L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre fait l’objet d’un article
en cours de relecture et publié en accès libre sur arXiv [66].

2.1 Approche matricielle

La décomposition en valeur singulière de la matrice en transmission donne accès aux
canaux propres en transmission du système ainsi qu’aux fronts d’onde incident permettant
de les exciter (voir section 1.1.3).

Pour les ondes monochromatiques, la matrice de transport H(ν) relie de façon linéaire
les Nc canaux entrants x(ν) aux Mc canaux sortants y(ν), y(ν) = H(ν)x(ν) avec ν la
fréquence. Dans le cas spécifique où l’ensemble des canaux connectés est considéré pour
l’entrée et la sortie, la matrice de transport H(ν) correspond à la matrice de diffusion S(ν)
du système. Dans notre système expérimental, les canaux sont définie de façon évidente
par les transitions, (voir section 2.2). Cette relation monochromatique entrée-sortie peut
être étendue dans le domaine temporel tant du côté de l’entrée que celui de la sortie. Pour
ce faire, considérons les Nc signaux temporels xn(tm) échantillonnés sur Ntx points sur un
intervalle de temps ∆tx = [0 tc], avec tc le temps de coupure des signaux incidents. La
transformée de Fourier discrète S(νk) sur les Nν fréquences,

S(νk) = 1√
Ntx

Ntx−1∑
m=0

s(tm)e−2iπνktm (2.1)

permet de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel, elle peut être exprimée
en fonction de l’opérateur de la transformée de Fourier discrète (DFT), xn(ν) = Dxxn(t)
dont les éléments s’écrivent

[Dx]km = 1√
Ntx

e−i2πνktm . (2.2)

La matrice Dx est de dimension Nν ×Ntx. Notre approche se veut être générale, ainsi
nous devons écrire avec une relation multi-canal linéaire les M sorties en fonction des N
entrées. Nous commençons par concaténer les matrices temporelles et fréquentielles en
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entrée donnant ainsi deux vecteurs xt et xν respectivement de taille Nc ×Ntx et Nc ×Nν .

xt =



x1(t1)
x2(t1)
x1(t2)
x2(t2)

...
x1(tNtx)
x2(tNtx)


et xν =



x1(ν1)
x2(ν1)
x1(ν2)
x2(ν2)

...
x1(νNν )
x2(νNν )


(2.3)

Ici, les vecteurs sont donnés pour Nc = 2. Les éléments de xt peuvent donc s’écrire
xtj

= xn(tm) avec j = (m − 1)N + n. Les éléments du vecteurs xν s’écrivent de façon
analogue. Afin de trouver une relation linéaire entre xt et xν nous devons introduire un
nouvel opérateur, l’opérateur de la transformée de Fourier discrète multi-canal D̃x de
dimensions NcNν ×NcNtx.

D̃x =



(Dx)00 0 · · · (Dx)0Ntx 0
0 (Dx)00 · · · 0 (Dx)0Ntx

(Dx)10 0 · · · (Dx)1Ntx 0
0 (Dx)10 · · · 0 (Dx)1Ntx

... ... . . . ... ...
(Dx)Nν0 0 · · · (Dx)NνNtx 0

0 (Dx)Nν0 · · · 0 (Dx)NνNtx


(2.4)

L’opérateur est ici aussi écrit pour Nc = 2 mais peut aisément être étendu à un nombre
de canaux connecté plus important. Une fois cet opérateur défini, nous pouvons écrire la
relation linéaire suivante

xν = D̃xxt. (2.5)

Nous appliquons la même procédure pour les Mc signaux de sortie yn(t) mesurés durant
l’intervalle de temps ∆ty. Nous obtenons ensuite les vecteurs temporels et fréquentiels yt

et yν ainsi que l’opérateur de la transformée de Fourier discrète multi-canal en sortie D̃y. Il
est intéressant de noter que pour Ntx = Nν et tc = tmax, avec tmax le temps maximum défini
comme étant inversement proportionnel au pas fréquentiel δν, tmax = 1

δν
, les opérateurs

Dx et D̃x sont tous les deux unitaires. Dans le cas plus général où tc < tmax, ce sont
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des matrices non-carrées. Ainsi quelque soit l’intervalle de temps en entrée considéré, les
relations suivantes sont toujours vérifiées, D†

xDx = 1Ntx
et D̃†

xD̃x = 1NcNtx
. Cependant,

pour tc < tmax nous obtenons DxD
†
x ̸= 1Nν et D̃xD̃

†
x ̸= 1NcNν . Ces relations peuvent

être extrapolées de façon similaire pour les opérateurs Dy et D̃y en considérant cette fois
l’intervalle de temps en sortie.

L’opérateur de la transformée de Fourier discrète multi-canal ayant été introduit, il
ne reste maintenant qu’à présenter la matrice multi-bloc diagonale SD, dont le kième bloc
diagonal est donné par la matrice de diffusion S à la fréquence ν, S(νk). Cette matrice
est de dimensions NcNν ×NcNν et s’écrit donc

SD =



S(ν1) 0 0 · · · 0
0 S(ν2) 0 · · · 0
... 0 . . . 0 ...
... ... 0 . . . ...
0 0 · · · 0 S(νNν )


(2.6)

avec chacun des Nν blocs S(νk) sur la diagonale s’écrivant, pour Nc = 2

S(νk) =
S11(νk) S12(νk)
S21(νk) S22(νk)

 . (2.7)

Les opérateurs nécessaires à l’écriture d’une relation linéaire multi-canal reliant les
sorties aux entrées d’un système diffusif ont tous été introduits. Comme présenté dans la
section 1.1.2, la matrice de diffusion peut être reliée aux signaux fréquentiels aux deux
interfaces par la relation suivante.

y(ν) = S(ν)x(ν). (2.8)

Grâce à l’équation 2.5 et aux différents opérateurs présentés, nous obtenons

D̃yyt = SDD̃xxt (2.9)

ainsi,

yt = D̃†
ySDD̃xxt. (2.10)

En définissant l’opérateur H comme H = D̃†
ySDD̃x, nous pouvons simplement écrire
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une formulation linéaire mettant 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.

yt = Hxt. (2.11)

Dans un système diffusif multi-canal, le front d’onde spatio-temporel incident xT don-
nera en sortie un signal yT variant dans le temps et multi-canal. Le signal xT peut être
estimé à partir du signal yT en utilisant le pseudo-inverse H+ de l’opérateur H par

x̂T = H+yT (2.12)

Ainsi cette approche fournit les signaux théoriques à injecter dans le système diffusif
correspondant à la technique désirée de contrôle des ondes. Il est important de noter
ici, que ce formalisme fournit les signaux en bande de base, si le système de diffusion
fonctionne dans une certaine bande de fréquence supérieure, comme c’est le cas dans
notre montage expérimental (voir section 2.2), il faudra monter en fréquence ces signaux.

2.2 Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé dans cette étude afin de prouver l’efficacité de notre
méthode est représenté sur la figure 2.1 pour Nc = 2. Il est composé d’une cavité élec-
tromagnétique “quasi-2D”, ne supportant qu’un mode dans sa dimension verticale, avec
15 cylindres métalliques placés aléatoirement en son sein. Cette cavité est carrée (de côté
L = 205.74 mm et de hauteur H = 10.16 mm) et malgré ses 4 × 4 ports à gauche et à
droite, seulement Nc = 2 ports sont utilisés, les autres ports sont obstrués par une plaque
métallique. Ainsi la mesure de la matrice 2×2 de diffusion entre 8 et 9 GHz est opérée avec
un VNA, relié à ces deux ports via des transitions guide-coaxial. Le pas fréquentiel δν lors
de cette mesure est de δν = 1.5625 MHz. Il est important de noter ici qu’un circulateur
(Aerocomm J80.160) a été ajouté sur chaque port, directement connecté aux transitions.
Ainsi la matrice de diffusion a été mesurée avec ces deux circulateurs connectés. Comme
explicitement représenté dans l’encadré rouge sur la figure 2.1, les circulateurs sont des
composants électroniques à trois ports dont le principe est de pouvoir rediriger le signal
réfléchi sur un port spécifique (un signal est émis par le port 1 vers le port 2, le signal
réfléchi, s22, sera renvoyé sur le port 3). Ainsi, ces deux circulateurs sont utilisés afin
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d’envoyer et de mesurer les signaux, de fait un VNA 4 ports est nécessaire pour cette
opération.
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RF1

s
RF2
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f     = 7.8 GHz 
LO

FPGA board

Figure 2.1 – Schéma détaillé du montage expérimental. L’encadré rouge montre expli-
citement le rôle des circulateurs.

Après avoir appliqué l’approche matricielle présentée dans la section 2.1, nous obtenons
les signaux temporels théoriques en bande de base, entre 0 et 1 GHz. Il est donc nécessaire
de les monter en fréquence afin d’injecter les signaux à la même fréquence que celle
paramétrée lors de la mesure de la matrice de diffusion. Ces signaux théoriques sont dans
un premier temps numériquement montés en fréquence entre 0.2 et 1.2 GHz, via une
transformée de Fourier et une transformée de Fourier inverse successivement. Ces deux
signaux en “pseudo bande de base”, s1 et s2 sur la figure 2.1, sont ensuite téléchargés sur
une carte FPGA (Xilinx ZYNQ-ZCU111 ). Cette carte FPGA a pour but de générer les
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2.3. Résultats expérimentaux

signaux à la demande. Deux mélangeurs de fréquence large bande (Mini-Circuits ZX05-
153LH-S+) sont placés entre la carte FPGA et la cavité afin que ces signaux soient
analogiquement montés en fréquence. Dans le but d’assurer une synchronisation entre les
signaux convertis, les deux mélangeurs de fréquence sont connectés au même oscillateur
local via un diviseur de puissance 4 voies (AMD-GROUP PD4-2-18-10 ). L’oscillateur local
est réglé à 7.8 GHz. La montée en fréquence des signaux théoriques se fait en deux temps,
elle permet ainsi “d’éloigner” la bande de fréquence ∆fRF du signal modulé et sa bande de
fréquence image ∆fFI de la fréquence de l’oscillateur local fOL. Dans notre cas nous avons
fOL = 7.8 GHz et les signaux d’entrée s1 et s2 dans une bande de fréquence ∆fs1,s2 =
[0.2 1.2] GHz. Ainsi les signaux modulés ont comme bande de fréquence ∆fRF = fOL +
∆fs1,s2 soit ∆fRF = [8 9] GHz et ∆fFI = fOL −∆fs1,s2 soit ∆fFI = [6.6 7.6] GHz. La sortie
RF des deux mélangeurs est connectée aux deux circulateurs reliés, aux deux transitions
couplées à la cavité. Pour mesurer les signaux réfléchis au sein de la cavité, le troisième
port de chaque circulateurs est relié à un oscilloscope ultra large bande (SDA 816Zi-
B) avec un taux d’échantillonage de 40 GSamples/s. La sinusoïde créée par l’oscillateur
local à la fréquence fOL, ainsi que les signaux montés aux bandes de fréquences ∆fFI et
∆fRF sont tous injectés dans la cavité. Un simple filtrage numérique après acquisition des
signaux permet d’isoler et de conserver les n signaux sRFn de bande de fréquence ∆fRF

souhaitée, les autres signaux de fréquence fOL ou ∆fFI sont éliminés.

2.3 Résultats expérimentaux

Comme présenté dans la section 2.1, notre approche matricielle permet de relier li-
néairement les degrés de libertés spatiaux et temporels d’un front d’onde incident, échan-
tillonné sur intervalle de temps ∆tx, à ceux du front d’onde sortant, échantillonné sur
un intervalle de temps ∆ty, équations 2.11 et 2.10. Une photographie de la cavité carrée
“quasi-2D” désordonnée ,utilisée lors des expérimentations, ainsi qu’une illustration de
notre formalisme matriciel pour Nc = 2 sont représentées sur la figure 2.2.

La décomposition en valeur singulières (SVD) d’une matrice de transmission ouvre la
voie au contrôle judicieux des ondes afin de maximiser la transmission au sein du système
correspondant (voir section 1.1.3). Ainsi la SVD de notre matrice H est particulièrement
intéressante,

H = U
√

ΛV † (2.13)
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Figure 2.2 – Photographie de la cavité carrée “quasi-2D” désordonnée (L = 205.74 mm
et h = 10.16 mm). La plaque supérieure a été retirée afin de montrer l’intérieur de
la cavité composé de 15 cylindres métalliques. Les schémas et textes ajoutées illustrent
notre formalisme matriciel défini dans les équations 2.11 et 2.10.

La matrice diagonale Λ donne directement la réflexion λn associée à une intensité de
sortie, échantillonnée sur un intervalle de temps ∆ty, lors de l’injection, dans l’intervalle
de temps ∆tx, des états spatio-temporels xn(t) regroupés dans le vecteur Vn. La valeur
la plus élevée et la plus basse des valeurs singulières λn correspondent respectivement à
une réflexion maximale et minimale. Ils déterminent donc la gamme complète de réflexion
de sortie réalisable et offrent ainsi une méthode simple, pour identifier les états d’entrée
théoriques optimaux pour des réflexions de sortie maximales ou minimales. Si la matrice de
transport H était une matrice en transmission, les valeurs singulières λn correspondraient
aux intensités transmises plutôt que réfléchies.

Le spectre des valeurs singulières de la matrice H, est représenté sur la figure 2.3(b)
dans le cas spécifique où ∆tx = ∆ty = [0 tc] avec tc = tmax

2 = 1
2δν . La valeur singulière la

plus large, λ1 = 0.84, reste inférieure à 1 en raison de la présence inévitable d’absorption
dans notre système expérimental. La non-unitarité des valeurs propres de S†S, représen-
tées en fonction de la fréquence sur la figure 2.3(a), indique aussi la présence d’absorption.
Cette figure met également en évidence que ce déficit d’unitarité est dépendant de la fré-
quence. Pour certaines fréquences, la plus faible des deux valeurs propres de S†(ν)S(ν)
est proche de zéro, ceci indique qu’il existe un état temporel capable de conduire à une
intensité réfléchie relativement faible. Aussi, nous pouvons observer sur la figure 2.3(b),
que les dernières valeurs singulières de la matrice H sont extrêmement proches de zéro.
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Figure 2.3 – (a) Spectre des deux valeurs propres de [S(ν)]† S(ν). (b) Spectre des valeurs
singulières de H (voir équations 2.11 et 2.10).

Cela laisse présupposer que l’intensité du signal réfléchi peut être supprimée de façon très
efficace, dans l’intervalle ∆ty, si les états spatio-temporels correspondants sont injectés
dans la cavité.

2.3.1 Distribution d’énergie optimale

Nous commençons par présenter les résultats expérimentaux dont l’objectif est de
délivrer la quantité maximale d’énergie possible dans l’intervalle de temps de sortie ∆ty
suite à une injection dans l’intervalle de temps ∆tx d’un signal judicieusement contrôlé
spatialement et temporellement. L’état contenu dans le premier vecteur singulier V1 de
l’opérateur H est associé à la valeur singulière λ1 la plus large. L’injection de cet état dans
le système offre donc la réflexion maximale durant l’intervalle de temps ∆ty considéré.

Nous représentons sur la figure 2.4, les signaux d’entrée en bleu et de sortie en rouge,
expérimentalement mesurés lorsque le premier vecteur singulier V1 est injecté in situ dans
le système. Il est à noter que les intervalles ∆tx et ∆ty considérés ici, sont les mêmes que
ceux considérés dans la figure 2.3, c’est à dire ∆tx = ∆ty = [0 tc] avec tc = tmax

2 = 1
2δν .

Comme λ1 = 0.84, la fraction de l’énergie quittant le système devrait théoriquement être
de 84%. De plus comme les intervalles ∆tx et ∆ty sont confondus, l’énergie réfléchie devrait
seulement l’être durant la phase d’excitation transitoire. Après cette phase, c’est-à-dire
durant l’intervalle [tc tmax], l’énergie injectée et l’énergie réfléchie devraient toutes deux
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être nulles. Les résultats expérimentaux présentés dans la figure 2.4 sont en parfait accord
avec ces prédictions. En effet les signaux temporels expérimentalement mesurés sur les
deux ports de la cavité sont représentés sur les figures 2.4(b) et 2.4(c) sur une période
T ≈ [0 0.65] µs. Comme supposé, les énergies injectées et réfléchies sont concentrées sur
un intervalle I ≈ [0 0.32] µs, avec la fraction attendue (84%) d’énergie quittant le système.
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Figure 2.4 – Signaux expérimentalement mesurés lors de l’injection spatio-temporelle
cohérente in situ du vecteur singulier droite de H correspondant à la première valeur
singulière λ1 = 0.84. Les signaux injectés sont affichés en bleu et les signaux sortants en
rouge. (a) Spectre fréquentiel du signal sur le premier canal à gauche de la cavité. (b-c)
Signaux temporels sur les deux canaux.

2.3.1.1 Modification des intervalles temporels en entrée et en sortie

Nous allons maintenant numériquement étudier l’effet de la largeur de l’intervalle
de temps sur les coefficients de réflexion. Pour ce faire, nous modifions les intervalles
∆tx et ∆ty en modifiant le temps de coupure tc associé. En revanche, les conditions
∆tx = ∆ty = [0 tc] et Nc = 2 sont conservées dans cette partie. Nous représentons sur
la figure 2.5(a) le spectre de la première valeur singulière de l’opérateur H en fonction
de tc. L’axe temporel est ici normalisé par le temps maximum tmax. Quatre temps sont
pris pour références, tc1 = 0.004tmax, tc2 = 0.05tmax, tc3 = 0.35tmax et tc4 = 0.9tmax. Pour
tc = 0 la première valeur singulière est nulle, elle augmente exponentiellement avec tc pour
rapidement atteindre un plateau à λ1 ≈ 0.84, peu après tc = tc2 = 0.005tmax. Ainsi, pour
tc > tc2, la largeur de l’intervalle temporel n’impacte donc pas la proportion d’énergie
réfléchie. Les réponses temporelles sur le port 1 pour les quatre temps de coupures tc1, tc2,
tc3 et tc4 sont représentées sur la figure 2.5(b-e) avec en bleu les signaux d’entrée et en rouge
les signaux de sortie. Contrairement aux signaux représentés sur la figure 2.4, ces signaux
ne sont pas des signaux expérimentalement mesurés lors d’une injection in situ de signaux
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quelconques. Ce sont des reconstructions numériques faîtes sous MATLAB à partir des
mesures réelles de la matrice de diffusion de la cavité. Afin d’observer plus facilement les
réponses temporelles lorsque le temps de coupure tc1 est considéré (figure 2.5(b)), l’axe
temporel est réduit à l’intervalle [0 0.03] µs.
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Figure 2.5 – (a) Spectre de la première valeur singulière de H en fonction de tc. (b-e)
Représentation temporelle issues de simulations numériques lors de l’injection spatio-
temporelle du premier vecteur singulier droit de H pour quatre intervalles de temps
d’entrée différents : (b) tc1 = 0.004tmax, (c) tc2 = 0.05tmax, (d) tc3 = 0.35tmax et (e)
tc4 = 0.9tmax.

Le ratio η entre l’énergie injectée Ein, moyennée sur les deux ports, et l’énergie ré-
fléchie Eout, moyennée sur les deux ports, η = ⟨Eout⟩

⟨Ein⟩
, peut être calculé pour les quatre

intervalles de temps cités ci-dessus tc1, tc2, tc3 et tc4. Ainsi pour tc2, tc3 et tc4 nous trouvons
respectivement η2 ≈ 0.79, η3 ≈ 0.84 et η4 ≈ 0.84. Comme prédit précédemment, pour
tc > tc2 la largeur de l’intervalle de temps n’impacte que très peu la fraction d’énergie ré-
fléchie car la première valeur singulière λ1 reste approximativement constante, λ1 ≈ 0.84.
En revanche cette proportion n’est plus vérifiée pour des intervalles de temps plus courts
que [0 tc2]. En effet, lorsque que les intervalles temporels associés au temps de coupure tc1
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sont considérés la première valeur singulière λ1 est faible, λ1 ≈ 0.16, le ratio η1 est calculé
à η1 ≈ 0.03. Lorsque les intervalles de temps ∆tx et ∆ty sont trop courts, la fraction
d’énergie réfléchie durant ce laps de temps est très faible, en revanche elle n’est plus en
adéquation avec la prédiction donnée par la valeur singulière λ1 correspondante.

2.3.1.2 Distribution d’énergie optimale ponctuelle

Il peut aussi être intéressant d’étudier cette même fonctionnalité de distribution d’éner-
gie optimale lorsque les intervalles ∆tx et ∆ty ne sont pas identiques. Pour ce faire, nous
considérons toujours l’intervalle temporel en entrée ∆tx = [0 tc] avec tc = tmax

2 , mais main-
tenant, la définition de l’intervalle temporel de sortie, ∆ty, est modifiée ouvrant ainsi la
possibilité de délivrer de façon optimale l’énergie à des temps arbitraires après l’intervalle
d’excitation transitoire. Trois exemples sont présentés sur la figure 2.6.
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Figure 2.6 – Distribution d’énergie optimale à trois temps de sortie : (a) t = 0.5tmax,
(b) t = 0.52tmax et (c) t = 0.53tmax. Les figures montrent les moyennes des intensités
en entrée (bleu) et en sortie (rouge) en fonction du temps pour une réflexion maximale
correspondant à la première valeur singulière de H. Les encadrés montrent plus en détail
l’évolution des intensités autour du temps focal.

Les intervalles de sortie ∆ty sont ici très courts, ∆ty = δ(t−tc). Une forte et rapide aug-
mentation de la réflexion totale est observée à l’instant choisi, t1 = 0.5tmax, t2 = 0.52tmax
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et t3 = 0.53tmax. La durée des signaux de sortie focalisés n’est pas arbitrairement courte,
elle est déterminée par la largeur de bande du signal en entrée. Notons que le nombre
de canaux couplés est ici limité à Nc = 2. Afin de démontrer l’intérêt de notre approche,
nous considérons maintenant une seconde cavité 2D de longueur L = 500 mm, de largeur
W = 250 mm et de hauteur H = 8 mm. Deux réseaux de Nc = 8 transitions, opérant
entre 10 et 18 GHz, sont couplés aux deux interfaces. Seul le mode fondamental dans la
direction verticale est excité. Nous mesurons, avec un pas fréquentiel δf = 3.9 MHz, la
matrice en transmission entre 10 et 15 GHz. Cette cavité est décrite plus en détails dans
la section 3.3.2, figure 3.17. La figure 2.7(a) représente le profil temporel de l’intensité de
sortie pour une impulsion incidente délivrée à travers un seul canal à t = 0.5tmax, avec
tmax = 0.26 µs.
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Figure 2.7 – (a) Représentation temporelle de l’intensité transmise à travers la cavité
sur un canal pour une impulsion incidente à t = 0.5tmax = 0.128 µs. (b-d) Distribution
d’énergie optimale à (b) t = 0.5tmax, (c) t = 0.55tmax, (d) t = 0.6tmax avec tmax = 0.26 µs.
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L’intensité de sortie décroît exponentiellement avec un temps de décroissance τ =
0.0186tmax. En utilisant la linéarité de l’équation d’onde, nous pouvons reconstruire l’in-
tensité transmise moyennée sur tous les canaux sortants. Les trois dernières lignes de la
figure 2.7 représentent respectivement cette intensité moyenne transmise reconstruite pour
une distribution d’énergie optimale à ∆ty = δ(t− tc), avec tc = 0.5tmax (b), tc = 0.55tmax

(c) et tc = 0.6tmax (d). Notons que pour chacun de ces cas, le signal optimal incident est
supposé être injecté dans l’intervalle temporel ∆ty = [0 0.5tmax]. Une claire augmentation
de l’intensité des signaux transmis est observée sur l’intervalle temporel souhaité, même
pour des temps longs.

Nous représentons sur la figure 2.8, à gauche, l’intensité transmise pour une distribu-
tion d’énergie optimale à différents temps de focalisation – tc = 0.5tmax, tc = 0.52tmax,
tc = 0.56tmax et tc = 0.7tmax, avec tmax = 0.26 µs – en fonction de la largeur de bande ∆ν
des signaux incidents pour Nc = 8 et, à droite, en fonction du nombre de canaux couplés
Nc pour ∆ν = 5 GHz.
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Figure 2.8 – Représentation de l’intensité transmise, pour une distribution d’énergie
optimale, en fonction de la largeur de bande (a) et du nombre d’antennes émettrices
(b). Les marqueurs représentent les données expérimentales pour différents temps tc entre
tc = 0.5tmax et tc = 0.7tmax avec tmax = 0.26 µs. Les données expérimentales peuvent
être approximées par un ajustement linéaire, représenté par les courbes en pointillées. Les
intensités sont toutes normalisées par leur valeur maximale trouvée pour Nc = 8, pour
une largeur de bande de ∆ν = 5 GHz et pour tc = 0.5tmax.

Nous observons que l’intensité transmise aux différents temps de focalisation souhaités
varie linéairement avec le nombre de canaux couplés, Nc, et avec la largeur de bande, ∆ν,
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des signaux incidents. Ceci est en accord avec les prédictions théoriques pour les expéri-
mentations de reversement temporel dans des systèmes diffusifs ou chaotiques. Celles-ci
démontrent en effet que l’intensité focalisée augmente linéairement avec le nombre de
degrés de liberté, Nc ×Nf . Le paramètre Nf est défini comme,

Nf = ∆ν
δν

(2.14)

avec δν ∼ 1
τ

la longueur de corrélation spectrale. Pour Nc = 8 canaux couplés et une
largeur de bande ∆ν = 5 GHz, nous estimons le nombre total de degrés de liberté à
environ 190, ce qui est du même ordre de grandeur que le nombre de modes optiques
spatialement contrôlables dans l’article de Louisiane Devaud et al. [67]. Ainsi, les résultats
des figures 2.6 et 2.7 peuvent être comparés à ceux présentés dans cet l’article. Dans celui-
ci, les résultats sont limités à un contrôle purement spatial des signaux en entrée. Notre
approche matricielle, couplée à la décomposition en valeur singulière de l’opérateur H, tire
pleinement parti des degrés de libertés spatiaux et spectraux pour obtenir une intensité,
réfléchie ou transmise, maximale aux instants choisis.

2.3.2 Absorption virtuelle parfaite

Dans cette section, nous nous penchons sur la technique de contrôle des ondes opposée
à la distribution optimale d’énergie, à savoir l’excitation transitoire sans réflexion d’un
système diffusif. Reprenons ici les conditions posées au début de la section 2.3.1, Nc = 2
et ∆tx = ∆ty = [0 tc] avec tc = tmax

2 = 1
2δν . Comme déjà mentionné au début de la

section 2.3, plusieurs valeurs singulières λn de H sont extrêmement proches de zéro (voir
figure 2.3(b)). L’injection des vecteurs singuliers droits correspondant à des valeurs sin-
gulières très faibles (λ ∼ 0) permet une annulation de la réflexion durant l’intervalle de
temps de sortie ∆ty produisant ainsi une excitation transitoire sans réfléxion. Deux types
d’excitation transitoire sans réflexion de notre système sont observés. Sur la figure 2.9
sont représentés les signaux expérimentalement mesurés correspondants au premier type
d’excitation transitoire sans réflexion possible dans notre système. Les signaux représen-
tés en bleu correspondent aux signaux injectés et ceux en rouge aux signaux réfléchis. La
première colonne à gauche (figure 2.9(a)) représente les spectres fréquentiels des signaux
mesurés sur le canal à gauche de la cavité, les deux autre colonnes (figure 2.9(b-c)) repré-
sentent les signaux temporels sur les deux canaux. Ce premier type d’excitation transitoire
sans réflexion observé ici est une réalisation expérimentale du concept présenté dans la

59



Chapitre 2 – Contrôle cohérent spatio-temporel de la diffusion des ondes

section 1.3.2, l’absorption virtuelle parfaite. Comme attendu l’énergie injectée durant l’in-
tervalle de temps en entrée, ∆tx, est entièrement stockée annulant ainsi toute réflexion ou
transmission durant l’intervalle de temps en sortie, ∆ty = [0 tc] ≈ [0 0.32] µs. L’énergie
n’est relâchée qu’au moment t = tc de la modification des signaux incidents.
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Figure 2.9 – Signaux expérimentalement mesurés lors de l’injection spatio-temporelle
cohérente in situ du vecteur singulier à droite de H correspondant à une valeur singulière
proche de zéro. Les signaux injectés sont affichés en bleu et les signaux sortants en rouge.
(a) Spectre fréquentiel des signaux sur le premier canal à gauche de la cavité. (b-c) Signaux
temporels sur les deux canaux.

Notre étude n’est pas la première présenter une observation expérimentale de l’ab-
sorption virtuelle. Celle-ci à déjà était réalisée avec des ondes élastiques [56], des ondes
mécaniques à la surface de l’eau [58] et en microondes [59]. En revanche l’ensemble de
ces observations a été réalisé dans des systèmes avec des résonances isolées. Dans ce
cas, les pôles ν̃n et les zéros z̃n sont situés de façon symétrique dans le plan complexe.
Ils sont à la même fréquence réelle νn mais leur partie imaginaire est de signe opposé,
ν̃n = νn − i(γn + γa) et z̃n = νn + i(γn − γa) avec γn la largeur de la résonance et γa

la force de l’absorption. Comme déjà expliqué dans la section 1.3.2, le signal incident
correspondant à un zéro z̃n est un signal monochromatique à la fréquence Re[z̃n] modulé
avec une enveloppe qui croit de façon exponentielle en Im[z̃n] [53].

Dans le cas où les résonances du système ne sont plus isolées mais superposées, l’identi-
fication des pôles et des zéros devient beaucoup moins triviale [56, 59, 68-71]. Cependant,
comme détaillé dans le début de la section 2.3, notre approche ne nécessite qu’une décom-
position en valeur singulière de l’opérateur H. Ainsi, les vecteurs singuliers Vn regroupent
les différents signaux à injecter, et ce indépendemment de leur complexité. Sur la fi-
gure 2.10 nous représentons des signaux mesurés en expérimentation qui correspondent
à une excitation transitoire sans réflexion du système lorsque plusieurs zéros complexes
sont considérés. Les signaux fréquentiels mesurés sur le port à gauche de la cavité sont
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2.3. Résultats expérimentaux

représentés sur la première colonne. Le code couleur utilisé dans la figure 2.9 est conservé
ici. Le spectre fréquentiel du signal injecté, en bleu, met en évidence l’excitation de plu-
sieurs résonances superposées. L’absorption virtuelle est pourtant observée sur les signaux
temporels (figure 2.10(b-c)). Toute réflexion est supprimée durant l’excitation transitoire
[0 tc] avec tc ≈ 0.32 µs. L’énergie est subitement libérée après l’arrêt de l’exponentielle
croissante incidente à t = tc. Ainsi la décomposition en valeur singulière de l’opérateur H
produit des vecteurs Vn pouvant donner lieu à plusieurs excitations transitoires sans ré-
flexion différentes, à la condition que les vecteurs Vn soient associés à une valeur singulière
λn proche de zéro. Ces excitations, correspondant donc aux différents états d’absorption
virtuelle parfaite, peuvent être associées soit à une résonance isolée (figure 2.9) soit à un
ensemble de plusieurs résonances différentes (figure 2.10).
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Figure 2.10 – Signaux expérimentalement mesurés lors de l’injection spatio-temporelle
cohérente in situ du vecteur singulier à droite de H correspondant à une valeur singulière
proche de zéro. Les signaux injectés sont affichés en bleu et les signaux sortants en rouge.
(a) Spectre fréquentiel des signaux sur le premier canal à gauche de la cavité. (b-c) Signaux
temporels sur les deux canaux.

Nous pouvons maintenant nous demander combien d’états d’absorption virtuelle existe
pour une matrice de transport H donnée. Théoriquement, il devrait y avoir autant d’états
d’absorption virtuelle que de zéros complexes ayant une partie imaginaire positive. Le
nombre total de zéros complexes compris dans la bande de fréquence [f1 f2], avec f1 = ω1

2π
et f2 = ω2

2π , peut être estimé par la loi de Weyl [72-74],

Nω =
∫ ω2

ω1
ρ(ω)dω (2.15)

avec la densité d’états ρ(ω) s’écrivant en fonction de l’aire A de la région diffusante

ρ(ω) ∼ Aω

(2πc2
0)
. (2.16)
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Chapitre 2 – Contrôle cohérent spatio-temporel de la diffusion des ondes

Ceci nous donne une estimation de 25 modes entre 8 et 9 GHz. Ce nombre peut aussi
être grossièrement approché en comptant le nombre de résonances du système, c’est à dire
en comptant le nombre de pics présents sur la figure 2.3(a). Malheureusement, l’estimation
du nombre total de zéros complexes, ici 25, ne prend pas en compte le signe de leur partie
imaginaire. En effet notre système étant sujet à des pertes non négligeables, γa > 0,
certain zéros complexes peuvent se voir être associés à une partie imaginaire négative. Or,
une absorption virtuelle n’est possible que via l’excitation judicieuse d’au moins un zéro
complexe présent dans la moitié supérieure du plan complexe. Ainsi il faudrait pouvoir
les dissocier des zéros à partie imaginaire négative, situés donc dans la moitié inférieure
du plan complexe et dont l’excitation ne permet pas l’absorption virtuelle. Pour ce faire
nous étudions sur la figure 2.11 le nombre de pics positifs de la partie réelle du temps de
Wigner-Smith

τW (ν) = Tr(Q(ν)) (2.17)

avec Q(ν) l’opérateur de Wigner-smith s’écrivant

Q(ν) = −iS−1(ν)∂S(ν)
∂ν

. (2.18)

Il est important de noter que la partie réelle du temps de Wigner-Smith observe
une transition de phase au fur et à mesure que la force de l’absorption, γa, augmente
jusqu’à dépasser la largeur de bande de la résonance, γn. Lorsque la quantité de pertes est
inférieure à la largeur spectrale de la résonance, γa < γn, le nième zéro complexe est situé
dans la moitié supérieure du plan complexe, la partie réelle du temps de Wigner-Smith est
positive. Lorsque le nième zéro complexe est sur l’axe réel, la force d’absorption compense
exactement la largeur de la résonance, γa = γn, une singularité spectrale se produit et
la partie réelle du temps de Wigner-Smith diverge. Enfin, lorsque la force d’absoprtion
domine celle du couplage des modes aux canaux, γa > γn, le nième zéro complexe est situé
dans la moitié inférieure du plan complexe, la partie réelle du temps de Wigner-Smith est
négative [75]. Ainsi, un pic positif de la partie réelle du temps de Wigner-Smith, Re[τW ],
est une signature d’un zéro complexe avec une partie imaginaire positive (γa < γn). Il en
est de même pour les pics négatifs avec un zéro à partie imaginaire négative (γa > γn).

Nous pouvons compter 16 pics positifs de Re[τW ], ce qui est cohérent avec le nombre
de valeur singulière λn de H inférieur à λ = 10−5, soit 15 (voir figure 2.3(b)). Il est à noter
ici que le nombre de valeur singulière très faible (λn < λ = 10−5) dépend du nombre Nc

62



2.3. Résultats expérimentaux

W
R

e[
   

   
   

]

Frequency (GHz) 
8 98.2 8.4 8.6 8.8

(ν
)

-2
0
2
4
6 ×10-8

Figure 2.11 – Spectre de la partie réelle de la trace de l’opérateur de Wigner-Smith
Q(ν)

de ports couplés à la cavité. Il peut être intéressant d’étudier l’évolution du nombre de λn

très faible, donc du nombre d’états d’absorption virtuelle parfaite possible, en fonction de
Nc.

2.3.2.1 Modification du nombre de ports couplés à la cavité

Dans cette section nous donnons plus de détails sur la relation entre le nombre d’états
sans réflexion transitoire et le nombre de zéros complexes à partie imaginaire positive. Pour
cela nous faisons varier le nombre Nc de canaux couplé à la cavité, de Nc = 2 jusqu’à
Nc = 8. Dans chaque cas nous mesurons la matrice de diffusion Nc × Nc et calculons le
temps de Wigner-Smith τW (ν). Le temps de Wigner-Smith est représenté sur la première
colonne de la figure 2.12 pour différentes valeurs de Nc, Nc = 2 (a), Nc = 4 (c) et Nc = 6
(e). Dans chacun des cas, le spectre des 40 dernières valeurs singulières λn de l’opérateur
H correspondant est représenté sur la seconde colonne.

Pour Nc = 2, le temps de Wigner-Smith est composé de pics positifs et négatifs, nous
comptons 18 valeurs singulières de H très faibles, c’est à dire inférieures à λ = 10−5.
Nous en comptions précédemment 15 pour le même nombre de canaux couplés Nc = 2.
Cette différence est due aux légers changements opérés sur le système. Contrairement
au système présenté dans la section 2.2, cette fois l’ensemble des canaux est relié à des
transitions guide-coaxial. Auparavant seulement deux transitions étaient connectées à
la cavité, les autres ports était obstrués par des plaques métalliques. Maintenant pour
chaque mesure, Nc transitions sont reliées au VNA, les autres transitions sont laissées
dans un état de circuit-ouvert. Or l’ajout de transitions éloigne les conditions aux limites
– ici purement réfléchissantes – du centre de la cavité et augmente donc virtuellement
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Figure 2.12 – (a,c,e) Spectres de la partie réelle de la trace de l’opérateur de Wigner-
Smith Q(ν) et (b,d,f) spectres des 40 dernières valeurs singulières de H pour Nc = 2 (a,b),
Nc = 4 (c,d) et Nc = 6 (e,f)

la taille de la région diffusante A impactant ainsi la densité d’état ρ(ω) (équation 2.16)
et de fait l’estimation du nombre de résonances par la loi de Weyl. C’est pourquoi le
nombre de valeurs singulières très faibles est plus important lorsque tous les canaux sont
reliés à des transitions guide d’onde - coaxial. Pour Nc = 4, la partie réelle du temps de
Wigner-Smith ne comporte qu’un seul pic négatif et 25 valeurs singulières très faibles sont
comptées. Pour Nc = 6, l’ensemble des pics de Re[τW ] sont positifs, nous nous attendons
à ce que le nombre d’états d’absorption virtuelle soit égale au nombre de résonances du
système. Nous trouvons 25 valeurs singulières λn de H inférieure à λ = 10−5, ce qui est en
parfait accord avec l’estimation faite par la loi de Weyl. Ainsi pour Nc > 6, l’ensemble des
zéros complexes de notre système a une partie imaginaire positive. Ils sont de fait, tous
situés dans la moitié supérieure du plan complexe. Le nombre maximal d’états transitoires
sans réflexion possible pour cette cavité, dont tous les ports sont reliés à des transitions,
est donc atteint pour Nc > 6.

Comme effectué dans la section 2.3.1.1 pour la distribution d’énergie optimale, il serait
intéressant d’étudier l’effet de la largeur de l’intervalle temporel sur les coefficients de
réflexion dans le cas de l’excitation transitoire sans réflexion.
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2.3. Résultats expérimentaux

2.3.2.2 Modification de la largeur des intervalles temporels

Nous suivons la même étude numérique que celle présentée dans la section 2.3.1.1,
c’est à dire que nous modifions les intervalles de temps en entrée ∆tx et en sortie ∆ty
en modifiant le temps de coupure tc. Nous conservons cependant les conditions ∆tx =
∆ty = [0 tc] et Nc = 2. Ici nous nous intéressons au cas d’une excitation transitoire sans
réflexion et non à la distribution optimale d’énergie, ainsi contrairement à la figure 2.5,
la figure 2.13(a) représente le spectre de la dernière valeur singulière de l’opérateur H en
fonction du temps tc et correspond donc à la réflexion minimale possible durant l’intervalle
de temps de sortie ∆ty. L’axe des abscisses est normalisé par le temps maximum tmax.
Nous conservons les mêmes temps de référence que ceux considérés lors du cas de la
distribution optimale d’énergie, c’est à dire tc1 = 0.004tmax, tc2 = 0.05tmax, tc3 = 0.35tmax

et tc4 = 0.9tmax.
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Figure 2.13 – (a) Spectre de la dernière valeur singulière de H en fonction de tc, l’axe des
abscisses est normalisé par le temps maximal tmax. (b-e) Représentation temporelle isssues
de simulations numériques lors de l’injection spatio-temporelle du dernier vecteur singulier
droit de H pour quatre intervalles de temps d’entrée différents : (b) tc1 = 0.004tmax, (c)
tc2 = 0.05tmax, (d) tc3 = 0.35tmax et (e) tc4 = 0.9tmax.
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La dernière valeur singulière est minimale pour tc2 < t < 0.8tmax avec une valeur
moyenne de ⟨λNΛ⟩ ≈ 2 × 10−11. Lorsque tc est proche de 0 ou de tmax la dernière valeur
singulière est bien supérieure à λ = 10−5, il n’est ainsi pas possible de façonner temporelle-
ment le front d’onde incident afin d’annuler la réflexion sur l’intervalle de sortie considéré.
Les états d’absorption virtuelle ne sont donc pas envisageables pour ces conditions. Les
réponses temporelles simulées sur un port sont représentées sur les deux dernières lignes
de la figure 2.13 pour les quatre temps de références considérés avec, en bleu les signaux
injectés et en rouge ceux réfléchis. Afin de simplifier l’observation des signaux temporels
lorsque le temps de coupure tc1 est considéré (figure 2.13(b)), l’axe des abscisses est ré-
duit à l’intervalle [0 0.03] µs. Ces signaux sont des reconstructions numériques faîtes à
partir de mesures réelles de la matrice de diffusion. Comme attendu, toute réflexion est
annulée durant l’intervalle de temps de sortie ∆ty pour tc = 0.05tmax (c), tc = 0.35tmax

(d) et tc = 0.9tmax (e) et l’absorption virtuelle parfaite est donc numériquement observée.
Lorsque tc = 0.004tmax, la dernière valeur singulière est trop importante et la réflexion est
non nulle durant la phase d’excitation transitoire. L’état d’absorption virtuelle parfaite
n’est donc pas réalisé ici.

2.3.2.3 Impact de la force d’absorption

Comme déjà expliqué dans les sections 1.3.2 et 2.3.2, un état d’absorption virtuelle ne
peut avoir lieu que lors d’une excitation judicieuse d’au moins un zéro complexe avec une
partie imaginaire strictement positive, zéro situé donc dans la moitié supérieure du plan
complexe. Dans cette section, nous démontrons numériquement qu’un état d’absorption
virtuelle disparaît lorsque que le zéro complexe concerné croise l’axe réel. Pour ce faire
nous considérons ici un système mono-canal Nc = 1. Notons que l’extrapolation à des
systèmes multi-canaux est possible. Pour une résonance, la matrice de diffusion peut
s’exprimer par la formule de Breit-Wigner,

S(ν) = 1 − iγn

ν − νn + i(γn + γa) (2.19)

avec γn le couplage du canal au système et γa la force de l’absorption. Le coefficient
de réflexion |S(ν)|2 est représenté sur la figure 2.14(a) pour γa = γn

2 . La résonance du
système est clairement visible à ν = 8.5 GHz.

Le pôle et le zéro de la matrice de diffusion s’écrivent respectivement ν̃n = νn−i(γn+γa)
et z̃n = νn+i(γn−γa). Lorsque γn > γa, la partie imaginaire du zéro complexe est positive.
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L’excitation de ce zéro, situé dans la moitié supérieure du plan complexe par un signal
mono-chromatique à la fréquence νn modulé par une exponentielle croissante en γn − γa

permet d’obtenir un état d’absorption virtuelle. L’enveloppe du signal incident et celui
sortant sont représenté sur la figure 2.14(b), respectivement en bleu et en rouge pour
γa = γn

2 . Comme attendu, l’énergie non absorbée par le système (γa > 0) est relâchée
proportionnellement à γn après l’arrêt de l’excitation. Dans le cas d’une absorption plus
importante – ce qui se traduit par une augmentation γa – une réflexion nulle durant
l’intervalle de sortie ∆ty pourrait devenir impossible malgré une excitation judicieusement
choisie. Par exemple, pour γa = γn, le zéro de la matrice de diffusion est réel, zn = νn,
et l’excitation doit être simplement mono-chromatique afin d’être parfaitement absorbée
par le système, l’exponentielle croissante n’est ici pas nécessaire. C’est la condition pour
une absorption parfaite cohérente (voir section 1.3.1). Pour γa > γn, l’état correspondant
à la réflexion minimale présente un pic à t = tc

2 . La figure 2.14(d) correspond au cas pour
γa = 2γn, l’énergie incidente n’est pas exponentiellement croissante et l’énergie réfléchie
durant la phase d’excitation n’est pas nulle, elle présente un pic à t = tc

2 .
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Figure 2.14 – (a) Coefficient de réflexion |S(ν)|2 pour une unique résonance à νn =
8.5 GHz. La matrice de diffusion est décrite par la formule de Breit-Wigner donnée dans
l’équation 2.19. Le taux de décroissance du canal est fixé à γn = 8 GHz et l’absorption
à γa = γn

2 . (b-d) Signaux temporels incidents en bleu et sortants en rouge pour une

excitation entre 0 et tc = tmax

2 = 1
δν

pour γa = γn

2 (b), γa = γn (c) et γa = 2γn (d).

L’évolution de la valeur de la dernière valeur singulière λNΛ de H en fonction du taux
d’absorption γa

γn

est représentée sur la figure 2.15. Elle montre de façon évidente que la
réflexion peut être parfaitement annulée pour γa ≪ γn, ce qui n’est plus le cas lorsque γa

devient au minimum de l’ordre de grandeur de γn. Pour γa = 2γn, la plus petite réflexion
possible est relativement forte, min[λn] = 0.13.
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Figure 2.15 – Évolution de la valeur de la dernière valeur singulière λNΛ de H en fonction
du taux d’absorption γa
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2.3.3 États invariants à la diffusion

Après avoir étudié dans les sections précédentes les fonctionnalités de distribution op-
timale d’énergie (section 2.3.1) et d’excitation transitoire sans réflexion (section 2.3.2),
nous étudions dans cette section la dernière fonctionnalité de contrôle des ondes de ce
chapitre. Elle consiste à exciter des états qui ont la même forme spatiale et temporelle en
entrée et en sortie. Ceci est une généralisation du concept présenté dans la section 1.3.3,
c’est à dire des états mono-chromatique présentant une forme uniquement spatiale iden-
tique indépendamment de la présence d’un système diffusif ou non. Afin d’étudier des
états invariants à la diffusion, nous posons le problème de valeur propre suivant

Hxn = αnxn (2.20)

avec H = D̃†
ySDD̃x l’opérateur déjà définie dans la section 2.1. La résolution de ce pro-

blème permet d’identifier les signaux à injecter au sein du système présentant une si-
militude optimale avec les signaux diffusés durant un intervalle de temps arbitraire. Les
valeurs de xn et de αn satisfaisant l’équation 2.20 sont respectivement les vecteurs propres
à droite de H et les valeurs propres correspondantes. Ainsi, l’injection des vecteurs propres
correspondants, à des valeur propres |αn| proche de zéro, impose une annulation de toute
réflexion durant l’intervalle de temps en sortie ∆ty. Ceci revient à réaliser le phénomène
d’excitation transitoire sans réflexion d’ores et déjà observé en expérimentation et présenté
dans la section 2.3.2. Les vecteurs propres associés à des valeur propres |αn| importantes
sont ici plus intéressants. Dans le cas d’une injection de vecteurs propres associés à une
valeur propre |αn| maximale, notre approche garantie une similitude optimale entre les
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signaux injectés dans le système et les signaux sortants. Nous avons expérimentalement
vérifié notre approche avec le même montage expérimental que celui utilisé dans les sec-
tions précédentes, voir la section 2.2 pour plus de détails.

Reprenons ici les conditions précédemment posées, c’est à dire des intervalles temporels
en entrée ∆tx et en sortie ∆ty définis de telle sorte que ∆tx = ∆ty = [0 tc] avec tc =
tmax

2 . Le nombre de canaux couplés à la cavité fixé à Nc = 2. Deux états invariants à
la diffusion, associés à une valeur propre importante, mesurés sur le premier port de la
cavité, sont représentés sur la figure 2.16, |α| = 0.71 en (a,b) et |α| = 0.58 en (c,d). Les
signaux fréquentiels sont représentés sur la première colonne et les signaux temporels sur
la seconde. Les signaux incidents sont affichés en bleu et les signaux sortants en rouge. La
courbe noire présente sur la première colonne correspond à la réflexion R(ν) moyennée
sur les deux ports de la cavité.
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Figure 2.16 – Représentation spectrale (a,c) et temporelle (b,d) de deux états invariant
mais variant temporellement dans l’intervalle [0 3.18] µs. Les signaux d’entrée en bleu
et de sortie en rouge sont représentés pour le premier canal (les signaux mesurés sur le
second canal sont similaires). |α| = 0.71 pour (a,b) et |α| = 0.58 pour (c,d). La courbe
noire (a,c) correspond à la réflexion R(ν) moyennée sur les deux ports entrants.

Deux types d’états invariant à la diffusion sont représentés sur la figure 2.16. Le pre-
mier, dont un exemple est représenté sur la première ligne, correspond aux états mono-
chromatique. Le spectre fréquentiel n’est composé que d’un seul pic. Une seule résonance
du système est excitée, figure 2.16(a). La seconde ligne de cette figure est un exemple du
second type d’état invariant à la diffusion expérimentalement observé dans cette étude,
les états poly-chromatiques. La présence de plusieurs pics du spectre fréquentiel confirme
l’excitation de plusieurs résonances. Pour ces deux type d’états, les formes spatiales et
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temporelles respectives des signaux injectés sont visuellement très proches de celles des
signaux réfléchis.

Nous considérons maintenant des états en transmission invariants à la diffusion mais
variant dans le temps. Pour cela nous reprenons la cavité plus large, introduit dans la
section 2.3.1.2, avec Nc = 8 canaux couplés aux deux interfaces. Nous définissons ici
l’intervalle temporel en entrée comme ∆tx = [0 0.3tmax]. L’intervalle temporel en sortie
est lui, temporellement décalé d’un facteur ∆τ , ainsi nous avons,

∆ty = ∆tx + ∆τ (2.21)

Nous trouvons un coefficient de similarité maximal, |α| = 0.77, pour ∆τ = 0.08tmax. La
figure 2.17 représente l’évolution temporelle moyenne des enveloppes des signaux incidents
et sortants. La courbe bleue représente l’enveloppe moyenne du signal injecté dans la
cavité, la courbe rouge celle du signal transmis en sortie et la courbe verte celle du
signal de sortie décalée de −∆τ . Pour une question de simplicité de lecture, l’axe des
abscisses dans l’encart est limité à un faible intervalle temporel, représenté par les deux
lignes verticales en pointillés noirs sur la figure. Notons ici que contrairement au reste de
la figure, les signaux représentés dans l’encart correspondent aux intensités temporelles
moyennes et non à leur profil.
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Figure 2.17 – Représentation temporelle du profil de l’intensité d’un état en transmis-
sion, à travers la cavité quasi-2D large, invariant à la diffusion et variant dans le temps.

Le signal de sortie décalé temporellement de −∆τ , courbe verte, est visuellement très
proche du signal incident.
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2.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté un formalisme matriciel qui permet de contrôler
temporellement et spatialement un front d’onde sortant d’un système diffusif et résultant
de la diffusion d’un front onde incident judicieusement choisi.

Notre approche matricielle, présentée en détail dans la section 2.1, permet de relier
via l’opérateur H – déduit de cette approche matricielle – les degrés de libertés spatiaux
et temporels d’un front d’onde incident cohérent aux degrés de libertés spatiaux et tem-
porels du front d’onde sortant correspondant. La décomposition en valeur singulière de
cet opérateur offre deux ensembles de vecteurs, à gauche Un et à droite Vn, ainsi qu’un
ensemble de valeur singulière λn correspondante. L’opérateur H est défini en fonction des
opérateurs de la transformée de Fourier discrète multi-canal D̃x et D̃y des signaux en en-
trée et en sortie respectivement ainsi que de la matrice multi-bloc diagonale SD. Les deux
opérateurs D̃x et D̃y sont construit pour deux intervalles de temps différents ∆tx en entrée
et ∆ty en sortie. Ainsi le choix judicieux de l’état injecté dans le système diffusif permet
de maximiser ou de minimiser à notre guise la proportion d’énergie réfléchie durant un
intervalle temporel en sortie, ∆ty, arbitraire. Afin de confirmer notre approche matricielle,
nous avons dans un premier temps réalisé dans une cavité désordonnée à deux ports une
distribution optimale de l’énergie durant un intervalle temporel de sortie identique à celui
en entrée. Pour ce faire, nous avons injecté in situ dans la cavité des états Vn associés à
des valeurs singulières λn maximales. Nous avons mesurée une proportion maximale de
84% de l’énergie quittant le système durant la phase d’excitation transitoire ce qui est
cohérent avec la valeur singulière associée λ ≈ 0.84.

Nous avons ensuite réalisé des excitations transitoires sans réflexion dont le principe
est d’annuler toute réflexion durant la phase d’excitation transitoire du système. Ceci
correspond au concept de l’absorption virtuelle parfaite présentée dans la section 1.3.2.
Ici l’injection in situ des états Vn associés à des valeurs singulière λn très proches de
zéro est parfaitement adapté. En effet, en définissant les intervalles temporels d’entrée
et de sortie comme étant identiques, l’injection de ces états à valeurs singulières très
faibles (λ ∼ 0) permet de minimiser la réflexion alors que le système est excité de façon
exponentiel par ses différents ports. L’énergie stockée durant l’excitation du système n’est
relâchée qu’après l’arrêt ou la modification des signaux incidents. La modification de la
largeur temporelle des intervalles permet de varier la durée de stockage d’énergie. Nous
avons aussi mis en évidence dans ce chapitre qu’une excitation transitoire sans réflexion
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n’est pas possible lorsque les intervalles considérés sont soit trop courts (tc ∼ 0) soit trop
larges (tc ∼ tmax). De plus, nous avons aussi montré que dans le cas d’une absorption trop
importante, γa ≥ γn, la réflexion minimale n’est plus négligeable, l’excitation transitoire
sans réflexion ne peut donc pas être réalisée.

Nous avons enfin réalisé des états invariants à la diffusion. C’est à dire des états
quasiment identiques en entrée et en sortie d’un système diffusif. Pour ce faire nous avons
cette fois injecté dans le système des vecteurs propres associés à des valeurs propres
importantes permettant ainsi d’assurer une forte similitude entre les signaux incidents et
sortants.

Ainsi, l’approche matricielle présentée dans ce chapitre permet d’exploiter une matrice
de transport caractérisant un milieu diffusif et reliant les degrés de liberté temporels et
spatiaux, aussi bien de l’entrée que de la sortie, de façon optimale. Notre approche, en
plus d’offrir une possibilité d’unifier de nombreuses techniques de contrôle des ondes, que
ce soit l’inversion temporelle, le façonnage de front d’onde, l’absorption virtuelle parfaite
ou encore les modes invariants à la diffusion, permet aussi de les généraliser. En plus de
fournir des informations fondamentales, elle peut facilement trouver des applications dans
les régimes des micro-ondes et de l’acoustique par exemple où le matériel nécessaire à la
génération d’un front d’onde spatio-temporel cohérent est disponible.
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Chapitre 3

POINTS EXCEPTIONNELS D’ÉTATS SANS

RÉFLEXION EN MILIEU DIFFUSIF

COMPLEXE PT -SYMÉTRIQUE

Les points exceptionnels sont des singularités spectrales dans des systèmes non-hermitiens
où au moins deux valeurs propres ainsi que les vecteurs propres correspondants coalescent
simultanément [76-80]. Les points exceptionnels ont principalement été étudiés pour deux
modes résonants dans des systèmes avec des pertes. Dans ces conditions, un point excep-
tionnel peut être atteint si le couplage mutuel entre les résonances satisfait une relation
critique avec les facteurs de pertes des modes [81, 82]. Cette relation est mise en évidence
dans l’équation 3.7 de la section 3.1.3. Néanmoins les points exceptionnels sont plus facile-
ment réalisables dans des systèmes caractérisés par des opérateurs dit “PT -symétriques”
– systèmes présentant une quantité de gain et de pertes équivalente où les opérateurs
restent invariants après l’action de l’opérateur de symétrie Parité-Temporelle (PT ) – où
l’ajout d’une quantité gain/perte judicieuse peut être suffisant à l’obtention d’un point
exceptionnel. Il est à noter que les valeurs propres d’un opérateur PT -symétrique peuvent
être sur l’axe réel, c’est à dire composées d’une partie imaginaire nulle. Ainsi un point ex-
ceptionnel dans un milieu PT -symétrique se produit sur l’axe réel. Deux valeurs propres
réelles viennent coalescer ensemble sur l’axe réel pour ensuite le quitter en paire conju-
guée complexe, ou inversement, deux valeurs propres complexes viennent coalescer sur
l’axe réel pour ensuite se séparer en deux valeurs propres réelles distinctes.

De nombreuses propriétés non-triviales des points exceptionnels ont été étudiées théo-
riquement et expérimentalement, comme par exemple la conception de l’invisibilité uni-
directionnelle [83, 84], la commutation des modes asymétriques [85] ou encore le laser
directionnel [86] pour n’en citer que quelques-unes non présentées dans la première sec-
tion de ce chapitre (section 3.1.3). Les points exceptionnels peuvent aussi être intéressants
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pour des applications de détection car la répartition de l’énergie ou de la fréquence entre
les n états propres dégénérés au point exceptionnel varie en fonction de la racine nième de
la perturbation [87, 88].

Récemment, une nouvelle catégorie de points exceptionnels associés à des états de
diffusion sans réflexion (reflectionless – RL – scattering states en anglais) plutôt qu’à des
résonances a été introduite, les points exceptionnels sans réflexion [89-93]. Les états sans
réflexion sont des états propres d’un opérateur non-Hermitien sans réflexion, HRL, basé
sur l’équation d’onde dont les canaux entrants couplés au système de diffusion sont repré-
sentés par du gain et les canaux sortants par des pertes [91, 92, 94-96]. Lorsqu’une valeur
propre est sur l’axe réel, l’état propre correspondant permet un couplage sans réflexion
des canaux entrants et ainsi une transmission parfaite. Un cas particulier de ces points
exceptionnels sans réflexion, trouvé pour des conditions limites purement entrantes, est
la coalescence sur l’axe réel de deux zéros de la matrice de diffusion complète S(ω), les
points exceptionnels parfaitement absorbants [90, 93, 97]. Le phénomène de l’absorption
cohérente parfaite se produit quand l’absorption au sein d’un système contrebalance le
taux d’excitation des canaux entrants [41, 42, 98, 99]. Quand deux états de l’absorption
cohérente parfaite coalescent, les pics du spectre de l’absorption possédant une largeur de
bande quartique indique l’existence de points exceptionnels parfaitement absorbants [90,
93, 97]. Dans les systèmes à conservation de flux, c’est à dire des systèmes ou le flux inci-
dent est égal au flux sortant, la probabilité de trouver un mode sans aucune réflexion, donc
une transmission parfaite, est naturellement plus importante dans les systèmes respectant
une symétrie miroir pour lesquels l’opérateur sans réflexion, HRL, est PT -symétrique.
Dans ce cas les valeurs propres de l’opérateur sans réflexion présentent une propriété inté-
ressante. En effet, la PT -symétrie de l’opérateur impose à une valeur propre sans réflexion
réelle de rester sur l’axe réel en cas de perturbation continue respectant la PT -symétrie,
jusqu’à ce qu’elle fusionne avec une autre valeur propre réelle à un point exceptionnel
pour ensuite se diviser en une paire conjuguée complexe [90, 92, 96]. L’élargissement
spectral des pics en transmission correspondant aux points exceptionnels sans réflexion a
été observé dans des filtres AC à la condition de Butterworth [100, 101], dans des cavités
multi-miroirs [102-104], dans des simulations numériques de points quantiques [105] et
dans des fils atomiques [106] sans pour autant être interprété comme point exceptionnels.
Cependant, même si les états propres sans réflexion peuvent être analysés dans le cadre
des modes quasi-normaux à l’aide de la théorie des modes couplés [93], une démonstration
expérimentale claire des points exceptionnels sans réflexion dans des systèmes désordon-
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nés ainsi qu’une analyse en termes de résonances complexes n’ont à ce jour, pas encore
été rapportées.

Dans ce chapitre, nous observons en expérimentation l’existence de points exception-
nels, c’est à dire la coalescence de valeurs propres sans réflexion dans des milieux symé-
triques ordonnés et désordonnés. L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre fait
l’objet d’un article [107].

3.1 Introduction aux modes quasi-normaux, aux modes
sans réflexion et aux points exceptionnels

3.1.1 Hermiticité

Les hamiltoniens hermitiens sont des opérateurs grandement utilisés en mécanique
quantique ou en électromagnétisme pour décrire des systèmes dit “conservatifs”, c’est
à dire soumis à la propriété de conservation d’énergie. Cette conservation d’énergie est
un concept fondamental qui façonne notre compréhension de la physique. Un système
est hermitien et qualifié de “conservatif” ou “fermé” quand l’énergie de celui-ci n’est pas
altérée par son environnement. Mathématiquement, un système Hermitien peut être décrit
par un opérateur Hermitien H qui est égale à son conjugué complexe transposé, H = H†,
avec † l’opérateur de la conjugaison complexe transposée. Il est intéressant de noter que
la propriété de conservation d’énergie d’un système hermitien impose à l’opérateur le
décrivant des valeurs propres réelles [81]. De plus, les différents vecteurs propres sont
orthogonaux. Autrement dit, deux vecteurs propres v1 et v2 d’un hamiltonien hermitien H
associés à des valeurs propres différentes, λ1 ̸= λ2, sont orthogonaux entre eux, v†

1v2 = 0.
Ainsi, un hamiltonien hermitien permet de décrire un système fermé et parfaitement isolé
de son environnement, cependant dans bon nombre de cas il peut être intéressant d’étudier
des systèmes dit “non-conservatifs”, c’est à dire des systèmes décrits dans des situations
réalistes où des échanges d’énergie entre le système et son environnement sont possibles.
De tels systèmes peuvent aussi être qualifiés de systèmes “ouverts”.

Physiquement, les échanges d’énergie d’un système non-conservatif sont représentés
par des pertes et/ou du gain. Contrairement au cas d’un opérateur hermitien, les valeurs
propres d’un opérateur non-hermitien sont complexes et les vecteurs propres ne sont plus
orthogonaux entre eux, seule une relation orthogonale, appelée “bi-orthogonalité”, entre
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les vecteurs propres à gauche et à droite peut exister [108].

3.1.2 Modes quasi-normaux

Les modes quasi-normaux (Quasi-normal modes – QNM – en anglais) sont des solu-
tions de l’équation d’onde avec des conditions aux limites purement sortantes [71, 109-112].
Ces modes quasi-normaux correspondent aux résonances complexes du milieu ouvert et
sont souvent simplement appelés “modes” dans la littérature. Ces modes correspondent
aux valeurs propres discrètes, ω̃n, d’un problème de valeurs propres basé sur l’équation
d’onde définie par les conditions aux limites précédemment citées. Les valeurs propres ω̃n

s’écrivent,

ω̃n = ωn − i
Γn

2 (3.1)

avec ωn la fréquence centrale de la résonance et Γn la largeur de bande. Ces résonances
complexes correspondent, dans le plan complexe, aux pôles de la matrice de diffusion. Les
pôles de la matrice de diffusion sont des modes d’émission parfaite, ce sont des résonances
associées à des fréquences complexes où des ondes sortantes existent malgré l’absence
d’ondes entrantes [39]. Il est à noter qu’une valeur propre proche de l’axe réel dans le plan
des fréquences complexes est associée à une résonance piquée et proche de zéro.

Les conditions aux limites purement sortantes sont modélisées par des pertes sur l’en-
semble des canaux du système. Un tel système est donc non-hermitien avec uniquement
des pertes. Ainsi la seule présence d’ondes sortantes, c’est à dire de pertes, et non d’ondes
entrantes, de gain, impose aux valeurs propres complexes du système des parties ima-
ginaires négatives. Une méthode existe en photonique, principalement, afin d’imposer
à chaque interface les conditions limites purement sortantes, elle consiste à utiliser des
couches parfaitement adaptées (Perfectly matched layers – PML – en anglais).

Une classe spéciale de ces modes quasi-normaux sont les états dont les valeurs propres
sont réelles. Les mode correspondants sont des états limites dans le continuum (Bound
States in the Continuum – BIC – en anglais). De tels états sont des ondes qui restent
confinées et ne se propagent pas au sein du système. De plus ces modes spécifiques ne
peuvent être excités. Les états limites dans le continuum peuvent être considérés comme
des résonances avec une largeur de bande nulle [113], Γ = 0.
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La modification judicieuse de paramètres physiques au sein du système peut entraîner
certaines résonances à coalescer ensemble formant ainsi un phénomène physique grande-
ment étudié depuis quelques années, un point exceptionnel.

3.1.3 Points exceptionnels dans des systèmes non-Hermitiens

Les points exceptionnels sont des singularités spectrales dans des systèmes non-Hermitiens
où au moins deux valeurs propres ainsi que les vecteurs propres correspondants coales-
cent simultanément [76-80]. Il est important ici de noter le caractère non-Hermitien du
système, en effet la coalescence de plusieurs valeurs propres ainsi que des vecteurs propres
correspondants formant ainsi un point exceptionnel n’est seulement possible que lorsque
le système considéré présente cette caractéristique particulière. Or les valeurs propres
d’un opérateur non-Hermitien (ou d’une matrice non-Hermitienne) sont complexes, de
fait à un point exceptionnel ce sont à la fois les parties réelles et les parties imaginaires
des valeurs propres concernées qui deviennent parfaitement identiques. Les états propres
correspondants deviennent eux parallèles au point exceptionnel, cette dernière propriété
permet de dissocier les points exceptionnels, où les vecteurs propres coalescent, à d’autres
singularités spectrales où des valeurs propres peuvent coalescer sans pour autant que les
états propres correspondants coalescent eux-aussi, ces singularités sont appelées “points
diaboliques” [114]. Le cas le plus simple pour trouver un point exceptionnel est certaine-
ment un système non-Hermitien à deux modes décrit par une matrice H de dimensions
2 × 2

H =
ω1 − iΓ1 γ

γ ω2 − iΓ2

 (3.2)

Cette matrice pourrait en principe décrire un grand nombre de systèmes à deux modes
associés aux fréquences complexes ω1 − iΓ1 et ω2 − iΓ2. Dans ce cas, ω1 et ω2 décrivent les
fréquences de résonance des modes, Γ1 et Γ2 leurs taux de décroissance – ils quantifient
donc la quantité de gain et/ou de pertes – et enfin γ quantifie le couplage entre les
composants du système. Notons que la matrice H est bien non-Hermitienne, H ̸= H†.

Les valeurs propres ω̃± de cet Hamiltonien peuvent se calculer, elles s’écrivent

ω̃± = ω0 − iΓ0 ±
√
γ2 + (χ+ iβ)2 (3.3)

avec
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ω0 = ω1 + ω2

2 ; Γ0 = Γ1 + Γ2

2 (3.4)

représentant respectivement la valeur moyenne des fréquences de résonance et celle
des coefficients de gain/pertes ainsi que

χ = ω1 − ω2

2 ; β = Γ2 − Γ1

2 (3.5)

qui correspondent aux différences respectives entre ces fréquences et ces coefficients.

Dans le cas d’un Hamiltonien 2 × 2, comme c’est la cas ici, il y a deux valeurs propres.
Pour qu’elles coalescent, les paramètres sous la racine carrée de l’équation des valeurs
propres, équation 3.3, doivent être annulés, il faut donc poser γ2 + (χ + iβ)2 = 0 pour
avoir

ω̃EP = ω0 − iΓ0 (3.6)

la condition critique à l’obtention d’un point exceptionnel. Les solutions vérifiant cette
condition sont

(χ = 0, γ = ±β) ; (β = 0, γ = ±iχ) (3.7)

Ainsi, en faisant judicieusement varier deux paramètres de l’Hamiltonien jusqu’à sa-
tisfaire une solution de la condition critique d’un point exceptionnel, nous pouvons forcer
les deux valeurs propres à coalescer en un seul point, le point exceptionnel.

Plusieurs études ont permis l’observation expérimentale de points exceptionnels dans
des systèmes variés comme par exemple des billards à microondes [115-117] ou à exciton-
polaritons [118], des micro-disques optiques couplés [119] ou encore des cavités déformées
utilisées dans le régime des microondes [120] ou de l’optique [121].

Prenons ici l’exemple de l’article de Jung-Wan Ryu et al. [119] dans lequel le système
utilisé est composé de deux résonateurs optiques. Afin d’atteindre un point exceptionnel,
les auteurs ont modifié les caractéristiques des résonateurs pour faire varier leurs fré-
quences de résonance ainsi que le couplage mutuel dans le but de forcer les deux valeurs
propres de leur système à coalescer. Le premier paramètre fixé est le paramètre r défini
comme étant le ratio entre les rayons des deux micro-disques. Le second paramètre, d,
caractérise la distance séparant les deux résonateurs. Ainsi, en modifiant ces deux para-
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mètres les auteurs peuvent respectivement faire varier la fréquence de résonance, ω1 et
ω2, des deux modes ainsi que le couplage γ entre les résonateurs. La figure 3.1 représente
une illustration des deux micro-disques couplés utilisés par les auteurs.

Figure 3.1 – Représentation des deux micro-disques couplés ainsi que du motif de l’in-
tensité en champ proche au point exceptionnel.
Figure provenant de [119]

Pour s’assurer qu’un point exceptionnel est bien obtenu, nous pouvons étudier l’évolu-
tion des valeurs propres de la matrice H décrivant le système en fonction des deux para-
mètres r et d, définis précédemment. Rappelons ici que la matrice H est non-Hermitienne
et de dimensions 2 × 2 (équation 3.2), ainsi ses deux valeurs propres sont complexes. La
figure 3.2 représente, en fonction des paramètres r (axe x) et d (axe y), la partie réelle
(a) et imaginaire (b) de ces deux valeurs propres (axe z). La variation des paramètres r
et d impose une modification des deux valeurs propres, aussi bien dans leur partie réelle
que imaginaire. Ainsi, ces variations permettent l’obtention de deux surfaces de Riemann
connectées au point exceptionnel, représentées sur la figure 3.2 et donnant cette struc-
ture caractéristique. En effet, un point exceptionnel, représenté par un point noir sur
la figure, est associé à une topologie non-triviale. La distribution de la partie réelle des
valeurs propres présente un anti-croisement des résonances (Avoided resonances crossing
– ARC – en anglais) avant le point exceptionnel et un croisement des résonances (Re-
sonances crossing – RC – en anglais) après. La distribution de la partie imaginaire des
valeurs propres présente elle un croisement des résonances avant le point exceptionnel
et un anti-croisement après. Il n’y a qu’un seul point, au centre de la figure 3.2, où à
la fois les parties réelles et imaginaires des deux valeurs propres coïncident, le point ex-
ceptionnel. En d’autres termes, un point exceptionnel est obtenu lorsqu’au moins deux
valeurs propres d’un opérateur non-Hermitien coalescent. Avant le point exceptionnel, ces
valeurs propres complexes se rapprochent entre elles, en revanche leurs parties imaginaires
sont identiques ainsi seules leurs parties réelles varient. Au point exceptionnel les valeurs
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propres sont confondues aussi bien dans leurs parties réelles que imaginaires. Après le
point exceptionnel, les valeurs propres s’éloignent les une des autres en conservant une
partie réelle identique entre elles. Lorsque les paramètres r et d varient continûment autour
du point exceptionnel en suivant une trajectoire rectangulaire et que l’on retrouve donc
les conditions initiales, les deux valeurs propres ne reprennent pas leurs positions initiales.
Les parties imaginaires et réelles des valeurs propres sont transportées vers des valeurs dif-
férentes (a → b → c → d → e). Les valeurs propres ne retrouvent leurs positions initiales
qu’après avoir encerclé deux fois le point exceptionnel (a → b → c → · · · → h → a) [119].

Figure 3.2 – Évolution de la partie réelle (a) et imaginaire (b) des valeurs propres des
modes résonants lorsque les paramètres r et d varient de telle sorte que les valeurs propres
sont transportées suivant a → b → c → · · · → h → a. Le point exceptionnel est représenté
par un point noir.
Figure provenant de [119]

Récemment une famille particulière de points exceptionnels a suscité un grand intérêt,
les points exceptionnels sans réflexion, associés non pas aux résonances du système mais
à des états de diffusion sans réflexion. Ces points exceptionnels ont principalement été
étudiés dans des systèmes non-Hermitiens où leur opérateur est dit “PT -symétrique” [81,
82, 122, 123].

3.1.4 Modes sans réflexion

À l’instar des modes quasi-normaux, section 3.1.2, les modes sans réflexion (Reflec-
tionLess modes – RLM – en anglais) sont des solutions de l’équation d’onde avec cette fois
des conditions aux limites à chaque interface purement sortantes ou purement entrantes
uniquement [91, 92]. Les modes sans réflexion sont donc les valeurs propres discrètes, ω̃RL,
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du problème de valeurs propres correspondant. Les états sans réflexion sont les vecteurs
propres associés à chaque valeur propre sans réflexion ω̃RL. Ce sont des états qui, contrai-
rement au cas général où l’énergie incidente à un système de diffusion à travers ses canaux
incidents est diffusée par tous les canaux sortants, permettent d’annuler la réflexion re-
tour sur un ensemble spécifique de canaux incidents. Une illustration de ce concept est
représenté sur la figure 3.3 à titre explicatif.

Figure 3.3 – Illustration représentant (a) une situation de diffusion classique et (b) une
situation sans réflexion. Un système diffusif fini interagit avec un ensemble fini de canaux
incidents (flèches rouges) et de canaux sortants (flèches bleus). (a) Dans le cas général et
sans symétrie particulière, l’énergie incidente par tous les canaux entrants va être diffusée
à travers les canaux sortants. (b) Les états sans réflexion correspondent aux états incidents
permettant d’annuler la réflexion sur un ensemble choisi de canaux entrants.
Figure provenant de [92]

Physiquement, les canaux purement entrants sont modélisés par du gain et les canaux
purement sortants par des pertes. La non-hermiticité du système, imposée par la présence
de gain et de pertes, conduit à des valeurs propres complexes. Contrairement aux modes
quasi-normaux situés dans la moitié inférieure du plan complexe, les modes sans réflexion
peuvent être situés sur l’ensemble du plan complexe. En effet la partie imaginaire d’un
mode sans réflexion peut être aussi bien positive que négative. Les conditions aux limites
purement entrantes des modes sans réflexion peuvent être imposées en utilisant la même
méthode que celle utilisée pour imposer les conditions aux limites purement sortantes des
modes quasi-normaux, c’est à dire utiliser des PMLs. Les conditions purement entrantes
peuvent être obtenues en opérant une conjugaison complexe sur les PMLs concernées.
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3.1.4.1 PT -symétrie de l’opérateur sans réflexion

Une propriété intéressante des modes sans réflexion est la PT -symétrie de l’opérateur
en question. En effet, dans le cas d’un système de diffusion satisfaisant une symétrie
miroir, l’opérateur définissant le système est PT -symétrique.

Un opérateur non-hermitien (ou une matrice non-hermitienne) est dit PT -symétrique
s’il est invariant après l’action successive des opérateurs P et T , c’est à dire après l’action
d’une parité (P) combinée à celle d’une inversion temporelle (T ). L’action de parité
revient à opérer une symétrie miroir sur le système, l’action d’inversion temporelle peut
être réalisée en effectuant une conjugaison complexe. Prenons l’exemple d’un système
diffusif à deux ports représenté sur la première ligne de la figure 3.4. Le port à gauche est
purement incident, celui à droite purement sortant. Le système est rendu complexe par
l’ajout de diffuseurs placés de façon à respecter une symétrie droite/gauche par rapport
au centre du système.

Mirror symmetry

(gain) (losses)

(gain) (losses)

(gain)(losses)
PT - symmetry

«P-symmetry»

«T-symmetry»

Figure 3.4 – Illustration explicative de la PT -symétrie. Un système diffusif symétrique
à deux ports est représenté sur la première ligne, les systèmes résultants d’une action de
parité suivi d’une inversion temporelle sont respectivement représentés sur la deuxième
et troisième ligne.

Le système résultant d’une action de parité, P , c’est à dire de symétrie miroir, sur le
système initial est représenté sur la deuxième ligne de la figure 3.4. L’opération d’inversion
temporelle, T , consiste à effectuer une conjugaison complexe, cela revient à intervertir du
gain par une quantité équivalente de pertes et réciproquement, des pertes par une quantité
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équivalente de gain. L’opérateur définissant le système considéré ici est PT -symétrique
car le système est identique à lui-même après avoir subit l’action combinée des opérateurs
P et T . Ainsi, un opérateur sans réflexion est PT -symétrique si le système caractérisé
satisfait une relation de symétrie miroir. Cette propriété de PT -symétrie permet aux
valeurs propres sans réflexion, ω̃RL, d’être réelles. De plus les valeurs propres sans réflexion
à partie imaginaire non-nulle sont associées par paire conjuguée-complexe. La section 3.1.5
de ce manuscrit offre plus de détails sur cette propriété. Il est intéressant de noter que seuls
les états propres associés à des valeurs propres sans réflexion, ω̃RL, réelles permettent une
annulation totale de la réflexion retour sur les canaux incidents. La réflexion augmente à
mesure que les valeurs propres concernées s’éloignent de l’axe réel.

3.1.5 Points exceptionnels dans des systèmes définis par des
opérateurs PT -symétriques

Reprenons l’Hamiltonien non-Hermitien H de dimensions 2 × 2 utilisé dans la section
précédente (équation 3.2) et appliquons-lui une transformation de parité P . Cela revient
ici à intervertir les éléments diagonaux de la matrice.

HP =
ω2 − iΓ2 γ

γ ω1 − iΓ1

 (3.8)

L’inversion temporelle, T , sur un système modifie le gain par une quantité équivalente
de pertes et les pertes par une quantité équivalente de gain. Cela revient à opérer une
conjugaison complexe de la matrice HP .

HPT =
ω2 + iΓ2 γ

γ ω1 + iΓ1

 (3.9)

Pour que la matrice H soit considérée PT -symétrique, il faut qu’elle reste invariante
après l’action de l’opérateur PT , c’est à dire après une transformation de parité P suivi
d’une transformation d’inversion temporelle T . Ainsi il faut satisfaire la relation suivante,

H = HPT (3.10)

Les deux conditions nécessaires satisfaisant cette relation sont,

{ω1 = ω2 = ω′} ; {Γ1 = −Γ2 = Γ′} (3.11)
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Ces conditions imposent entre autre au système d’avoir une quantité équivalente de
gain et de pertes, Γ′. Si un mode est associé à un coefficient de perte Γ′, le second mode
sera lui associé à un coefficient équivalent de gain −Γ′. De fait, pendant qu’un mode
dissipe de l’énergie l’autre l’amplifie.

Un système non-Hermitien PT -symétrique à deux résonances peut donc être décrit
par un Hamiltonian H défini de la façon suivante

H =
ω′ − iΓ′ γ

γ ω′ + iΓ′

 (3.12)

Que l’opérateur soit PT -symétrique ou non, un point exceptionnel reste une singularité
spectrale où au moins deux valeurs propres ainsi que les vecteurs propres correspondants
coalescent.

Les valeurs propres de l’opérateur PT -symétrique H s’écrivent

ω̃± = ω′ ±
√
γ2 − (Γ′)2 (3.13)

Contrairement au cas d’un système non-Hermitien classique, où les valeurs propres sont
toutes complexes, celles d’un opérateur PT -symétrique peuvent être réelles si la quantité
de gain et de perte Γ′ est suffisamment faible par rapport au couplage mutuel γ des modes,
γ

Γ′ > 1, et ce malgré la non-hermiticité de l’opérateur. Cette propriété est certes contre-
intuitive mais très importante, un Hamiltonien PT -symétrique est non-Hermitien mais
peut tout de même donner lieu à des valeurs propres réelles, c’est une caractéristique de la
PT -symétrie. Au point exceptionnel les valeurs propres sont confondues, les paramètres
sous la racine carrée de l’équation 3.13 doivent être annulés pour que les valeurs propres
puissent coïncider en un point. La condition nécessaire au point exceptionnel, ω̃EP, est
donc γ

Γ′ = 1 et permet d’écrire

ω̃EP = ω′ (3.14)

Il est intéressant de noter ici, qu’avant un point exceptionnel, les valeurs propres
concernées sont réelles, elle sont donc situées sur l’axe horizontal du plan des fréquences
complexes. Elles se rapprochent entre elles à mesure que le rapport γΓ′ diminue. Les valeurs

propres coalescent sur l’axe réel à exactement γ

Γ′ = 1 au point exceptionnel, ω̃EP. L’équa-
tion 3.13 prédit aussi qu’après le point exceptionnel, les valeurs propres quittent l’axe réel
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par paire conjuguée-complexe. Ainsi dans les milieux non-Hermitiens PT -symétriques,
une transition de phase se produit au point exceptionnel permettant à plusieurs valeurs
propres réelles de devenir complexes et inversement, à des valeurs complexes de deve-
nir réelles en coalesçant ensemble. En effet, lorsque le ratio γ

Γ′ est inférieur à 1, nous
avons γ2 − (Γ′)2 < 0 ainsi les deux valeurs propres qui correspondent aux solutions de
l’équation 3.13 sont complexes et respectent une relation de conjugaison de phase entre
elles,

ω̃± = ω′ ± i
√

|γ2 − (Γ′)2| avec {(γ,Γ′) ∈ R2 | 0 < γ < Γ′} (3.15)

Contrairement à un système non-Hermitien classique où la variation de deux variables
est nécessaire afin d’atteindre un point exceptionnel, dans le cas d’un opérateur non-
Hermitien PT -symétrique, une seule variable est nécessaire, le ratio γ

Γ′ peut être modifié
en variant uniquement le couplage mutuel γ des modes ou uniquement la quantité de gain
et de pertes Γ′ dans le milieu.

Dans ce chapitre, nous cherchons à étudier en expérimentation l’apparition de points
exceptionnels sans réflexion.

3.2 Réalisation expérimentale de points exception-
nels sans réflexion dans un interféromètre multi-
miroir de Fabry-Pérot

3.2.1 Montage expérimental

Le montage utilisé dans cette étude afin d’observer en expérimentation des points
exceptionnels sans réflexion est composé d’un guide d’onde rectangulaire vide mono-mode
de longueur L = 400 mm, de largeur W = 22.86 mm et de hauteur h = 10.16 mm. Ce
guide d’onde fonctionne dans le régime des microondes et nous l’utilisons dans une bande
de fréquence comprise entre 7 et 10 GHz où seul le premier mode fondamental électrique-
transverse est transmis. La fréquence de coupure fcmn du mode électrique-transverse TEmn

correspond à la fréquence à laquelle le mode en question s’ouvre, c’est à dire la fréquence à
partir de laquelle le mode est capable de se propager dans le guide d’onde. Cette fréquence
s’écrit
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fcmn = c

2π

√(
mπ

W

)2
+
(
nπ

h

)2
(3.16)

avec W la largeur du guide d’onde et h son hauteur. Les deux premiers modes TE10 et
TE20 s’ouvrent respectivement aux fréquences fc10 ≈ 6.56 GHz et fc20 ≈ 13.12 GHz. Ceci
confirme donc que dans la bande de fréquence utilisée dans notre étude, [7 10] GHz, seul
le premier mode électrique-transverse dominant TE10 se propage.

Les coefficients de réflexion r(ν) et de transmission t(ν) à travers ce guide d’onde sont
mesurés grâce à deux transitions guide-coaxial attachées aux deux ouvertures du guide
d’onde et reliées à un VNA (analyseur de réseau vectoriel). Afin de pouvoir observer la
coalescence de deux modes, le système est progressivement perturbé en insérant symétri-
quement par rapport au centre du guide d’onde, deux tiges en aluminium de 2 mm de
diamètre à travers deux trous percés sur la plaque supérieure et espacés de 12 mm. La
longueur de pénétration z de ces deux tiges varie de 0 à 8 mm avec un pas ∆z = 0.02 mm,
∆z ∼ λ

1666. Ce système est donc équivalent à un interféromètre multi-miroir de Fabry-
Perot avec une réflectivité variable au centre. Une photographie du guide d’onde est
représentée sur la figure 3.5.

Perturbation

Waveguide

Coax-to-waveguide 
         transition

Coax-to-waveguide 
         transition

Figure 3.5 – Montage expérimental. La longueur de pénétration z des deux tiges symé-
triques peut être contrôlée très précisément avec une platine à translation. Les encarts
représentent deux canaux, c’est à dire des transitions guide-coaxial, une avec ouverture
vide et une autre avec une plaque d’alumine placée devant pour augmenter la réflectivité
aux interfaces du guide d’onde.

Comme représenté sur les encarts de la figure 3.5, des plaques d’alumine peuvent être
ajoutées entre le guide d’onde et les transition afin d’augmenter la réflectivité aux inter-
faces. Trois cas sont pris en compte dans cette étude pour comparaison, (i) aucune plaque
d’alumine n’est ajoutée, les ouvertures du guide sont donc directement connectées aux
transitions, (ii) une plaque d’alumine est ajoutée aux deux interfaces, entre les ouvertures
du guide d’onde et les transitions et (iii) deux plaques sont ajoutées des deux côtés.
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Afin d’estimer la réflectivité R0 des interfaces, lorsque chacun de ces trois cas est
considéré, nous mesurons la réflexion fournie par zéro, une ou deux plaques d’alumine et
nous ajustons le spectre de la réflexion, R(ν, z = 0), du guide d’onde vide avec sa forumle
théorique pour une cavité de Fabry-Perot.

R = 1 − (1 −R0)2

1 +R2
0 + 2R0 cos ∆ϕ (3.17)

avec ∆ϕ = 2kL le paramètre permettant de quantifier le décalage de phase de l’onde se
propageant d’un miroir du Fabry-Perot à l’autre. Ici k = 2π

λ
correspond au nombre d’onde

et L la distance séparant les deux miroirs, c’est à dire la longueur du guide d’onde. Le
spectre de la réflexion, mesuré en expérimentation, et son meilleur ajustement, numérique
trouvé à partir de l’équation 3.17, sont représentés sur la figure 3.6 lorsqu’une plaque
d’alumine est placée entre les interfaces du guide d’onde et les transitions.
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Figure 3.6 – Représentation du spectre de la réflexion mesuré en expérimentation (rouge)
et celui issu de simulation numérique (bleu) pour un guide d’onde vide, z = 0, avec une
plaque d’alumine ajoutée à chaque interface.

Ainsi nous estimons que R0 = 0.002, R0 = 0.25 et R0 = 0.46 pour respectivement
zéro, une et deux plaques d’alumine.

3.2.2 Résultats expérimentaux

Nous mesurons les coefficients de réflexion r(ν) et de transmission t(ν) à travers le
montage expérimentale présenté dans la section précédente (section 3.2.1). La réflexion
mesurée R(ν, z) = |r(ν, z)|2 est représentée sur figure 3.7, avec une échelle logarithmique
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en ordonnée, en fonction de la fréquence ν et de la distance de pénétration z des deux
tiges insérées dans le guide d’onde de façon symétrique, quand une plaque d’alumine est
placée entre chaque transition et le guide d’onde.
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Figure 3.7 – Représentation avec une échelle logarithmique de la réflexion,
10 log[R(ν, z)], pour une perturbation symétrique mesurée avec un VNA entre 8 et 10 GHz.
Une plaque de diélectrique est ajoutée à chaque interface.

Lorsque le guide d’onde n’est pas perturbé, z = 0, les fréquences associées à des
réflexions très faibles, représentées en jaune sur la figure, sont espacées de façon régulière,
un comportement attendu pour un interféromètre de Fabry-Perot. À mesure que le guide
d’onde est perturbé, donc que la distance de pénétration des deux tiges symétriques en
aluminium centrales croît, ces fréquences (presque) sans réflexion se rapprochent deux par
deux jusqu’à coalescer pour une perturbation critique (z = zEP) pour ensuite disparaître.
Ainsi dans le régime sous-perturbé, z < zEP, les fréquences sans réflexion cherchent à
se rapprocher deux par deux avec l’augmentation de la perturbation z. Dans le régime
sur-perturbé, z > zEP, les fréquences sans réflexion disparaissent très rapidement après
leurs coalescence à la perturbation critique, z = zEP, reflétant ainsi une augmentation
rapide de la réflexion après cette perturbation critique.

La réflexion représentée sur la figure 3.7 correspond à celle mesurée lorsqu’une plaque
d’alumine est présente à chaque interface. Cependant, la coalescence des fréquences sans
réflexion, à la condition critique z = zEP, ne dépend pas de la réflectivité R0 des interfaces,
c’est un phénomène plus général. Sur la figure 3.8, nous représentons de la même manière
la réflexion sans (a) et pour deux (b) plaques de diélectrique à chaque interface. Notons
ici que l’augmentation de la réflectivité, R0, des interfaces tend à spectralement piquer les
modes sans réflexion.
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Figure 3.8 – Représentation avec une échelle logarithmique de la réflexion pour une
perturbation symétrique mesurée avec un VNA entre 8 et 10 GHz sans (a) et avec deux
(b) plaques de diélectrique à chaque interface.

Ainsi le système fonctionne toujours comme un interféromètre de Fabry-Perot avec des
fréquences sans réflexion régulièrement espacées en l’absence de perturbation et ce, même
si aucune plaque d’alumine est ajoutée aux interfaces afin d’augmenter leur réflectivité.
Dans ce cas, la réflectivité est certes très faible mais existante. En effet les transitions ne
sont pas parfaitement adaptées au guide d’onde et c’est cette désadaptation aux interfaces
qui permet cette faible réflectivité. La réflexion moyenne sur la bande de fréquence et le
facteur de qualité Q des résonances sont faibles, ce qui conduit à des zéros larges en
réflexion. En revanche lorsque deux plaques de diélectrique sont ajoutées, les résonances
avec des facteurs de qualité Q importants sont piquées, l’instant de coalescence à la
perturbation critique z = zEP est plus étroit.

Il est intéressant de noter que comme indiqué dans la section 3.1.5, dans des systèmes
définis par des opérateurs PT -symétriques, les valeurs propres réelles le restent jusqu’à ce
qu’elles coalescent avec d’autre valeurs propres réelles. Dans notre cas, la perturbation est
symétrique par rapport au centre du guide d’onde et la réflectivité est identique aux deux
interfaces. Notre système respecte donc une symétrie miroir, l’opérateur le définissant est
PT -symétrique. C’est pour cela que les fréquences sans réflexion peuvent coalescer à la
condition critique z = zEP.

Afin d’observer l’impact de la PT -symétrie sur la coalescence des fréquences sans
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réflexion, nous pouvons perturbé le système afin de rompre sa symétrie-miroir. Pour cela
nous insérons avec le même pas que précédemment, ∆z, non plus deux tiges en aluminium
de façon symétrique par rapport au centre du guide d’onde mais une seule tige à x = L

4 .
La figure 3.9 représente avec une échelle logarithmique la réflexion en fonction de la
fréquence ν et de la distance de pénétration z de l’unique tige métallique insérée non-
symétriquement par rapport au centre du guide d’onde quand une plaque de diélectrique
est placée entre les transitions et le guide d’onde.
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Figure 3.9 – Représentation avec une échelle logarithmique de la réflexion pour une
perturbation non-symétrique mesurée avec un VNA entre 8 et 10 GHz. Une plaque de
diélectrique est ajoutée à chaque interface.

Lorsque que le guide d’onde n’est pas perturbé, z = 0, nous nous retrouvons dans le
cas précédent (figure 3.7) d’un interféromètre de Fabry-Perot classique où les résonances
sans réflexion sont régulièrement espacées. À mesure que la distance de pénétration de
l’unique tige en aluminium augmente, contrairement au cas représenté sur la figure 3.7, les
fréquences sans réflexion ne cherchent plus à se rapprocher deux par deux mais bougent
de façon indépendante les unes des autres. De plus, à ces fréquences la réflexion peut aug-
menter subitement sans pour autant que deux fréquences sans réflexion coalescent, c’est
la cas par exemple à ν ≈ 8.22 GHz et z ≈ 3 mm. En perturbant non-symétriquement le
système, la PT -symétrie de l’opérateur est brisée avec la dé-symétrisation du système. Les
fréquences sans réflexion peuvent ainsi bouger indépendamment dans le plan complexe.
Les fréquences sans réflexion réelle peuvent donc quitter l’axe réel sans devoir coalescer
avec d’autres fréquences sans réflexions réelles. Ceci met en évidence l’importance de la
PT -symétrie de l’opérateur dans notre étude, en effet l’obtention de mode sans réflexion
est plus facile dans de telles situations.

Après avoir étudié l’impact d’une perturbation non symétrique sur le système, nous
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reprenons le cas d’une perturbation symétrique, c’est à dire l’insertion des deux tiges en
aluminium de façon symétrique par rapport au centre du guide d’onde.

Nous représentons sur la figure 3.10 le spectre de la réflexion, R(ν, z), à trois instants
différents, (a) dans la régime sous perturbé, z < zEP (c’est à dire avant la coalescence des
fréquences sans réflexion), (b) à la condition critique, z = zEP (à la coalescence) et enfin
(c) dans le régime sur-perturbé, z > zEP (après la coalescence). Pour chacun de ces trois
instants, la réflexion est représentée respectivement en vert dans le cas où aucune plaque
d’alumine est ajoutée entre le guide d’onde et les transitions, R0 = 0.002, en rouge quand
une seule plaque est ajoutée, R0 = 0.25, et en bleu quand deux plaques sont ajoutées,
R0 = 0.46. Comme attendu la largeur de bande des résonances décroît avec l’augmentation
de la réflectivité aux interfaces R0.
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Figure 3.10 – Spectre de la réflexion, R(ν, z), (a) dans le régime sous-perturbé z < zEP,
(b) perturbé à la condition critique z = zEP et (c) dans le régime sur-perturbé z > zEP,
en fonction de la fréquence ν − ν0 avec ν0 = 8.2 GHz. Les spectres sont représentés pour
respectivement zéro (courbe verte), une (courbe rouge) et deux (courbe bleue) plaques
de diélectrique positionnées à chaque interface. Les valeurs propres sans réflexion ω̃RL±
trouvées à partir de l’équation 3.30 sont représentées dans la partie supérieure. Elles
coalescent à des fréquences complexes, leurs parties imaginaires faibles résultent de la
présence inévitable d’absorption dans notre système, Im[ωRL± ] = −γa avec γa = 30 MHz.

Les deux pics présents sur la représentation spectrale de la réflexion dans le régime
sous-perturbé (figure 3.10(a)), z < zEP, se transforment en un seul plus large bande à la
condition critique, z = zEP (figure 3.10(b)). Il est à noter qu’à cette condition critique, le
pic présente une forme quartique aplatie caractéristique des points exceptionnels [90, 93,
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97, 124]. En effet, à un point exceptionnel un comportement quartique est observé car la

réflexion varie en fonction de la perturbation élevée à la puissance 4, R ∼ ∆ω4

γ4 , alors que
les résonances observent un comportement quadratique avant un point exceptionnel, la
réflexion varie en fonction du carré de la perturbation, R ∼ ∆ω2

γ2 . Après la coalescence,
sur l’axe réel, des deux valeurs propres sans réflexion au point exceptionnel, ces dernières
quittent l’axe réel par paires conjuguées-complexes. Dans le régime sur-perturbé, z > zEP

(figure 3.10(c)), le pic ne présente plus la forme quartique aplatie et retrouve la même
largeur de bande que les pics présents dans le régime sous-perturbé. La réflexion à la
fréquence (précédemment sans réflexion) ν− ν0 augmente avec la distance de pénétration
z des tiges en aluminium à mesure que la partie imaginaire des valeurs propres sans
réflexion s’éloigne de l’axe réel. Après le point exceptionnel la transmission parfaite, c’est
à dire la réflexion nulle jusqu’alors conservée, est perdue.

3.2.3 Analyse théorique

Nous analysons maintenant les valeurs propres sans réflexion trouvées en suivant les
minimaux locaux du spectre de la réflexion R(ω, z), en termes de modes quasi-normaux.
Les modes quasi-normaux sont des solutions de l’équation d’onde avec des conditions aux
limites purement sortantes, aussi bien à l’interface à gauche que celle à droite, voir la
section 3.1.2 pour plus de détails.

Les états propres, Ψn(x), sont associés à des fréquences complexes ω̃n,

ω̃n = ωn − i
Γn

2 (3.18)

avec ωn la fréquence centrale et Γn la largeur de bande des résonances complexes. Notons
ici que la partie imaginaire des fréquences complexes associées à ces modes quasi-normaux
est strictement négative. En effet, les conditions limites sortantes aux deux interfaces
reflètent les pertes de celles-ci. Le système est donc non-Hermitien. De plus les conditions
aux limites étant purement sortantes, le système ne présente pas de gain mais uniquement
des pertes, les valeurs propres ont donc toutes une partie imaginaire négative et sont de
fait, toutes situées dans la partie inférieure du plan complexe.

L’ensemble des fréquences complexes ω̃n est extrait à partir d’une analyse modale des
spectres en transmission entre 7 et 10 GHz en utilisant la méthode d’inversion harmo-
nique [70, 71].
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3.2.3.1 Analyse modales des spectres en transmission

Nous cherchons à décomposer les coefficients de transmissions comme :

t(ω) = Σn
tn

ω − ωn + iΓn/2
. (3.19)

avec tn les coefficients de transmission des modes associés à chaque résonance. Nous
utilisons la méthode d’inversion harmonique appliquée à la transformée de Fourier inverse
de t(ω) dans le domaine temporel [69, 71]. Lorsque 19 modes sont considérés, les résultats
sont en excellent accord avec les résultats expérimentaux.

Des pertes uniformes dans le système élargissent la largeur de bande des résonances,
Γn → Γn+Γa, et réduisent la transmission à travers l’échantillon considéré. Nous cherchons
donc à estimer le taux d’absorption Γa au point exceptionnel sans réflexion dans le cas d’un
interféromètre de Fabry-Perot avec une plaque de diélectrique ajoutée à chaque interface.
La transmission maximale trouvée en expérimentation au point exceptionnel sans réflexion
est de 0.865. En compensant la largeur de bande de la résonance au point exceptionnel
sans réflexion afin de correspondre au spectre de la transmission expérimentale T (ω), nous
trouvons que la transmission reconstruite T̂ (ω) à partir de cette analyse modale atteint
l’unité pour Γa = 30 MHz comme représenté sur la figure 3.11.

Une légère asymétrie, de la résonance de forme quartique, du spectre expérimental
de la transmission au point exceptionnel sans réflexion est observée. En effet, la force
des deux modes contribuant à cette transmission n’est pas égale. Ils ont pour maximum
respectif Tn = |tn|2 = 1.536 et Tn+1 = |tn+1|2 = 1.398. Cette différence est certainement
due aux erreurs inévitables de fabrication et à la non-uniformité de l’absorption. Il est
à noter que la force modale dépasse l’unité en raison de la bi-orthogonalité des modes
quasi-normaux dans les systèmes ouverts [125]. Dans les systèmes symétriques, ce qui est
le cas ici, la transmission Tn de chaque mode n est égal au facteur de Petermann du
mode en question, Tn = Kn, qui est un paramètre permettant de quantifier le degré de
complexité des états propres [126]. Dans le cas de résonances du système isolées, nous
avons Kn ∼ 1, mais le facteur Kn croit en cas de superposition modale. Ici nous avons
une superposition de deux modes ce qui donne Tn = Kn > 1. Lorsque le système n’est pas
perturbé, les fréquences centrales des résonances coïncident presque avec les fréquences
sans réflexion. Cependant et comme représenté sur la figure 3.11, à la condition critique
d’un point exceptionnel sans réflexion, z = zEP, deux résonances superposées contribuent
principalement à l’aplatissement du pic sur le spectre de la transmission.
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Figure 3.11 – Représentation du spectre de la transmission T (ω) (courbe bleue) ainsi
que de sa reconstruction via l’analyse modale (courbe rouge en pointillés). Les modes
correspondants sont représentés en cyan et en orange. En compensant la force de l’ab-
sorption, Γn → Γn + Γa avec Γa = 30 MHz, le maximum du spectre de la transmission
reconstruite (courbe noire) atteint l’unité. Les courbes cyan et orange en pointillés repré-
sente les contributions des deux modes quand l’absorption n’est pas prise en compte.

La figure 3.12 représente le spectre de la densité d’états ρ s’écrivant

ρ = 1
2πΣn

Γn

2

(ω − ωn)2 +
(

Γn

2

)2 (3.20)

Nous observons deux pics sur le spectre de la densité d’états, ρ, avec une distance
spectrale entre les fréquences centrales approximativement égale à la largeur de bande
des résonances. Ceci confirme de façon expérimentale que dans des systèmes que l’on
pourrait qualifier de résonateurs à trois miroirs, les points exceptionnels sans réflexion sont
associés à deux résonances qui se chevauchent mais qui ne coalescent pas comme le prévoit
la relation avec les filtres de Butterworth [100] ainsi que les résultats numériques [92]. Il
est intéressant de noter que même avec la distance de pénétration des tiges en aluminium
maximale, z = 8 mm, les résonances ne coalescent pas.
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Figure 3.12 – Représentation du spectre de la densité d’états, elle présente deux pics
correspondant au maximum respectif des deux résonances.

3.2.3.2 Analyse en terme de modes quasi-normaux à l’aide de la théorie des
modes couplés

Pour confirmer encore une fois que la coalescence des zéros de la réflexion, R(ν),
forme bien un point exceptionnel sans réflexion, nous cherchons maintenant à exprimer
sous forme d’expressions analytiques les fréquences propres ω̃n ainsi que les valeurs propres
sans réflexion ω̃RL à l’aide de la théorie des modes couplés. Nous utilisons pour cela un
modèle à deux niveaux. L’Hamiltonien effectif, Heff , du système ouvert peut être exprimé
dans la base de deux modes successifs d’un guide d’onde fermé à une dimension,

Heff = H0 − i
V0V

T
0

2 − i
V1V

T
1

2 (3.21)

avec la matrice diagonale H0, l’Hamiltonien du système fermé s’écrivant

H0 =

ω0 − δω0

2 0

0 ω0 + δω0

2

 (3.22)

Les paramètres ω0 et δω0 représentent respectivement la fréquence centrale entre deux
résonances et la distance les séparant. Les vecteurs à gauche et à droite V0 et V1 permettent
eux de quantifier le couplage entre le système fermé et les deux canaux. Dans le cas de
systèmes T -symétriques, c’est à dire respectant une symétrie d’inversion temporelle – ce
qui est le cas ici – ces vecteurs de couplage sont réels.
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Pour une cavité vide à une dimension de longueur L, la nième fonction propre Ψn(x)
du système fermé s’écrit

Ψn(x) = 2
L

sin
(
nπx

L

)
(3.23)

Dans notre système les points exceptionnels obtenus en expérimentation résultent d’un
chevauchement de deux résonances avec des facteurs de qualité importants, ainsi nous li-
mitons notre analyse à un Hamiltonien à deux niveaux comme précédemment fait par
Changqing Wang et al. dans leurs article [93]. Dans cet article, les auteurs ont expérimen-
talement réalisé un point exceptionnel absorbant permettant le phénomène d’absorption
parfaite cohérente, ce phénomène est présenté dans la section 1.3.1 de ce manuscrit. Nous
considérons donc deux résonances, la première paire et la seconde impaire

{n ≡ 0 (mod 2)} et {n ≡ 1 (mod 2)} (3.24)

Les vecteurs de couplage, V0 et V1, sont liés à la dérivée de la n
ième fonction propre

Ψn(x) du système fermé à x = 0 et x = L. Ainsi en considérant les deux résonances,
une paire et l’autre impaire, les deux vecteurs de couplage V0 et V1 sont respectivement
symétrique et anti-symétrique.

V0 =
√
γ

2

1
1

 ; V1 =
√
γ

2

 1
−1

 (3.25)

Le paramètre γ quantifie le taux de couplage de chaque canal à la cavité, il dépend
donc de la réflectivité des deux interfaces du guide d’onde. Ainsi, l’ajout ou non de plaques
de diélectrique entre les transitions et le guide d’onde impacte directement le paramètre
γ. Grâce à la définition de l’Hamiltonien, H0, du système fermé, équation 3.22, et à l’iden-
tification des deux vecteurs de couplage V0 et V1, équation 3.25, nous pouvons développer
la définition de l’Hamiltonien effectif Heff du système ouvert

Heff = ω01 + 1
2

−δω0 − iγ 0
0 δω0 − iγ

 (3.26)

Les valeurs propres ω̃n± de cet Hamiltonien effectif sont

ω̃n± = ω0 ± δω0 − i
γ

2 (3.27)

Comme attendu et expliqué au début de cette section (3.2.3), ces valeurs propres ω̃n±
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ont une partie imaginaire négative, elles sont ainsi situées dans la moitié inférieure du
plan complexe. Qui plus est, la partie imaginaire de ces valeurs propres ω̃n± ne dépend
que du couplage des canaux à la cavité. Ainsi la position verticale de ces valeurs propres
dans le plan complexe ne devrait pas être modifiée par la perturbation du système via
l’insertion des deux tiges en aluminium (voir section 3.2.1 pour plus de détail sur le
montage expérimental).

Afin d’observer en expérimentation des points exceptionnels sans réflexion, le guide
d’onde est perturbé en insérant de façon symétrique par rapport au centre du guide d’onde
deux tiges en aluminium, voir la section 3.2.1. L’insertion de ces tiges en aluminium au
centre du guide d’onde entraîne à ce point un changement local de la permittivité, ∆ϵ(x =
L

2 ). Au premier ordre, le décalage fréquentiel d’une résonance est ∆ωn ∝ −∆ϵ(x)|ψn(x)|2

[127, 128]. Le champ s’annule au centre du guide d’onde pour des résonances paires,
de plus ∆ωn ∼ 0. Pour des résonances impaires, |Ψn(x)|2 ̸= 0 et la fréquence centrale se
décale vers des fréquences plus basses. À mesure que la distance de pénétration z des deux
tiges en aluminium augmente, les résonances se rapprochent par paires. La fonction ω0(z)
représente la fréquence centrale entre deux résonances pour une distance de pénétration
z. La distance qui sépare ces deux résonances est représentée par la fonction δω0(z).

3.2.3.3 Analyse en terme de modes sans réflexion

L’opérateur sans réflexion HRL peut être définie de la même façon que l’opérateur
effectif Heff définie dans l’équation 3.21, il faut cependant cette fois prendre en compte la
présence de gain à l’interface à gauche. Cela revient à opérer une conjugaison complexe
sur le canal associé au vecteur V0. Ainsi nous obtenons,

HRL = H0 + i
V0V

T
0

2 − i
V1V

T
1

2 (3.28)

avec la matrice H0 correspondant à l’Hamiltonian du système fermé d’ores et déjà défini
dans l’équation 3.22. L’équation définissant l’opérateur sans réflexion HRL peut ainsi être
développée comme

HRL = ω0(z)1 + 1
2

−δω0(z) iγ

iγ δω0(z)

 (3.29)

Ce développement nous permet de constater que contrairement à l’opérateur effectif
Heff où les interfaces sont associées à des pertes, le taux de couplage γ des canaux est
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cette fois présent sur les éléments anti-diagonaux de l’opérateur sans réflexion HRL. Les
valeurs propres sans réflexion ω̃RL± de l’Hamiltonien HRL s’écrivent

ω̃RL± = ω0(z) ± 1
2
√
δω0(z)2 − γ2 (3.30)

Notons que la dépendance en fonction de la racine carrée est caractéristique des points
exceptionnels.

Une absorption uniforme à l’intérieur du guide d’onde est incorporée en ajoutant
une partie imaginaire −iγa aux fréquences complexes, −γ → −(γ + γa). Nous avons
estimé grâce à l’analyse modale présentée dans la section 3.2.3.1 ce taux d’absorption,
γa = 30 MHz.

L’équation 3.30 permet de décrire le comportement théorique des valeurs propres sans
réflexion ω̃RL±. Nous pouvons donc comparer ce comportement théorique avec le com-
portement “réel” des valeurs propres sans réflexion trouvées en expérimentation. Comme
expliqué dans les premières lignes de la section 3.2.3, les valeurs propres sans réflexion
ω̃RL± expérimentales sont accessibles en suivant les minimaux locaux du spectre de la ré-
flexion R(ω, z). Cette comparaison est étudiée sur la figure 3.13 en fonction de la distance
de pénétration z des deux tiges en aluminium. Les parties réelles (a) et imaginaires (b)
des valeurs propres sans réflexion ω̃RL± expérimentales sont représentées par les cercles
rouges et les valeurs théoriques par les courbes noires. Les parties réelles et imaginaires des
résonances complexes du système sont aussi représentées sur les figures 3.13(a) et 3.13(b)
(croix bleues). Lorsque le couplage est faible par rapport à la distance séparant deux ré-
sonances, γ ≪ δω0, les valeurs propres sans réflexion ω̃RL± correspondantes sont réelles et
coïncident avec la fréquence centrale des fréquences propres, ω̃RL± = ωn±. À mesure que la
perturbation augmente, la distance séparant deux valeurs propres sans réflexion décroît
plus rapidement que celle entre deux résonances. Un point exceptionnel sans réflexion
est atteint quand la quantité de pertes, γ, à travers les canaux est égale à la distance,
δω0, séparant les deux résonances δω(zEP) = γ. Lorsque la perturbation est importante
les deux valeurs propres sans réflexion ω̃RL± forment une paire conjuguée-complexe. Les
résultats expérimentaux présentés sur la figure 3.13 sont en très bon accord avec la courbe
théorique représentée en noire et développée à partir de l’équation 3.30. Les valeurs des
paramètres ω0(z), γ(z) et δω0(z) sont extraits grâce à l’analyse modale introduite dans
la section 3.2.3.1. L’excellent accord entre les résultats expérimentaux et ceux issus de
l’analyse théorique met en valeur l’efficacité de la théorie des modes couplés.
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Figure 3.13 – Représentation de la partie réelle (a) et imaginaire (b) des valeurs propres
sans réflexion mesurées en expérimentation (cercle rouge) et des fréquences propres du
système (croix bleues) en fonction de la distance de pénétration z des deux tiges en
aluminium. Les courbes noires correspondent aux valeurs théoriques des valeurs propres
sans réflexion ω̃RL trouvées à partir de l’équation 3.30.

Dans le cas où la perturbation n’est pas assez importante pour atteindre un point
exceptionnel, z < zEP, la partie imaginaire des valeurs propres sans réflexion ω̃RL est
égale au taux d’absorption ΓRL = −γa. Dans le cas où la perturbation est suffisamment
importante pour dépasser le point exceptionnel, z > zEP, nous ajustons la réflexion R(ω =
ω0) en utilisant l’expression analytique du coefficient de réflexion. Pour ce faire nous
reprenons l’expression de l’Hamiltonien effectif Heff (équation 3.21) du système ouvert
introduit dans la section 3.2.3.2. La matrice de diffusion S(ω) peut être obtenue à partir
de cet Hamiltonien effectif Heff

S(ω) = 1 − iV T [ω1 −Heff ]−1V (3.31)

avec le vecteur V défini comme étant la concaténation des deux vecteurs de couplage, V0

et V1

V =
(
V0 V1

)
(3.32)

Le coefficient de réflexion r(ω) à l’interface à gauche est donc simplement défini comme

r(ω) = 1 − iV T
0 [ω1 −Heff ]−1V0 (3.33)
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Afin de totalement définir le coefficient de réflexion r(ω), nous commençons par déve-
lopper analytiquement l’opération [ω1 −Heff ]−1. Ainsi,

[ω1 −Heff ]−1 =



1

ω − ω0 +
1
2(δω0 + iγ)

0

0
1

ω − ω0 +
1
2(−δω0 + iγ)


(3.34)

nous trouvons ensuite

r(ω) = 1 −
i
γ

2

ω − ω0 +
1
2(δω0 + iγ)

−
i
γ

2

ω − ω0 +
1
2(−δω0 + iγ)

. (3.35)

Cette relation peut être simplifiée par

r(ω) =
(ω − ω0)2 +

γ2 − δω2
0

4

(ω − ω0)2 −
δω2

0 + γ2

4 + iγ(ω − ω0)
. (3.36)

Nous pouvons factoriser cette expression en fonction des fréquences propres du système
ω̃M± et des modes propres sans réflexion ω̃RL±

r(ω) =
(ω − ω̃R+)(ω − ω̃R−)
(ω − ω̃M+)(ω − ω̃M−) (3.37)

Comme attendu le coefficient de réflexion r(ω) s’annule pour ω = ω̃RL±. Ainsi, la ré-
flexion R(ω, z) est nulle lorsque les valeurs propres sans réflexion ω̃RL± sont réelles, c’est
à dire pour z < zEP lorsque la perturbation est suffisamment faible pour ne pas atteindre
le point exceptionnel et pour z = zEP, au point exceptionnel seulement. Lorsque la per-
turbation est trop importante, les valeurs propres sans réflexion ω̃RL± quittent l’axe réel
par paire conjuguée-complexe, elles ne sont plus purement réelles. La relation ω = ω̃RL±

n’est donc plus vérifiée, le coefficient de réflexion r(ω) n’est de fait plus nul. Ce comporte-
ment théorique est observé en expérimentation (figures 3.7, 3.8 et 3.10). Des fréquences
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associées à une réflexion nulle sont obtenues et se rapprochent deux à deux à mesure
que la perturbation augmente. La réflexion associée à ces fréquences reste nulle jusqu’à
l’instant de coalescence au point exceptionnel. Après cet instant la réflexion augmente
rapidement. Les états de réflexion nulle sont donc perdus. L’ajout d’absorption uniforme
dans ce modèle peut être aisément fait en augmentant la largeur de bande des résonances,
γ → γ + Γa.

3.2.3.4 Analyse de la distance fréquentielle en fonction de la perturbation à
proximité du point exceptionnel sans réflexion

La figure 3.14 représente la distance fréquentielle séparant deux résonances, δω0(z),
en fonction de la distance de pénétration z des tiges en aluminium.
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Figure 3.14 – Représentation de la distance fréquentielle séparant les fréquences cen-
trales des deux résonances propres du système proches de 8.2 GHz en fonction de la pertur-
bation z. Les résultats expérimentaux (courbe bleue) sont en bon accord avec l’ajustement
linéaire (courbe rouge) aux alentours du points exceptionnel sans réflexion, zEP ∼ 6.8 mm.

Au voisinage du point exceptionnel, zEP ∼ 6.8 mm, l’évolution de la distance fréquen-
tielle entre deux résonances peut être correctement approximée par une fonction linéaire
représentée en rouge sur la figure. De plus, au point exceptionnel cette distance fréquen-
tielle est égale au couplage des canaux, δω(zEP) = γ, ainsi nous pouvons écrire

δω0(z) = γ + κ

2 (zEP − z) (3.38)

avec κ un coefficient réel positif. L’équation 3.30 permet de définir δω̃RL la distance fré-
quentielle séparant deux valeurs propres sans réflexion réelle ω̃RL
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δω̃RL =
√
δω0(z)2 − γ2 (3.39)

ainsi nous trouvons,

δω̃RL =
√
κγ(zEP − z) + κ2

4 (zEP − z)2 (3.40)

A proximité du point exceptionnel sans réflexion, l’évolution en racine carrée de la dis-
tance fréquentielle séparant deux modes sans réflexion réels δω̃RL ∼

√
κγ(zEP − z) reflète

une sensibilité des points exceptionnels à une perturbation extérieure évoluant elle aussi
en racine carrée. La même procédure peut être conduite, avec des résultats similaires, sur
la partie imaginaire des modes sans réflexions qui forment une paire conjuguée-complexe
lorsque la perturbation est suffisamment importante z > zEP.

3.2.3.5 Comportement de la réflexion au point exceptionnel

L’aplatissement de la réflexion R(ω) à proximité d’une singularité spectrale est une
signature typique d’un point exceptionnel [93, 97]. L’équation 3.36 définissant le coefficient
de réflexion r(ω) démontre que la réflexion R(ω) observe un comportement quartique aux
alentours d’un point exceptionnel. En effet à cet instant la réflexion varie comme

R(ω) ∼
[ω − ω0(zEP)]4

γ4 (3.41)

Comme attendu, l’élargissement de la résonance au point exceptionnel est observée
en expérimentation aussi bien sur le spectre en en réflexion, figure 3.10(b), que celui en
transmission, figure 3.11.

La figure 3.15 représente avec une échelle linéaire (a) et logarithmique (b) le spectre de
la réflexion R(ω) à un point exceptionnel. Le spectre mesuré en expérimentation (courbe
bleue) est comparé aux spectres théoriques (courbes noire et en pointillés rouge) trouvés à
partir de l’équation 3.36. Afin d’étudier l’impact de l’absorption, un spectre est représenté
avec de l’absorption (courbe en pointillés rouge) et un autre sans (courbe noire). De
l’absorption est ajoutée en augmenant la largeur de bande des résonances, γ → γ + Γa.
Lorsque l’absorption n’est pas prise en compte, la théorie prédit un creux prononcé à
ν = ν0. Il est important de noter que la réflexion minimale augmente avec l’absorption
Γa.
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Figure 3.15 – Représentation avec une échelle linéaire (a) et logarithmique (b) du spectre
de la réflexion R(ω) à un point exceptionnel en fonction de la fréquence ν − ν0 avec
ν0 = 8.2 GHz. Les courbes bleues représentent les données expérimentales, les courbes
en pointillés rouge les données théoriques issues de l’équation 3.36 quand de l’absorption
est ajoutée et la courbe noire les données théoriques issues de la même équation lorsque
l’absorption est retirée. Les courbes en pointillés noir représentent le comportement qua-
dratique qu’observent les résonances éloignées d’un point exceptionnel.

Les résultats expérimentaux sont en excellent accord avec la théorie lorsqu’elle contient
une quantité adaptée d’absorption. La forme quartique de la résonance, une caractéris-
tique des points exceptionnels, est ici conservée car le taux d’absorption est relativement
faible. La réflexion minimale trouvée en expérimentation est Rmin ∼ 10−3. Nous pouvons
noter ici que malgré la présence d’absorption dans notre système, la largeur de bande
de la résonance au point exceptionnel est plus importante que celles qui en sont éloi-
gnées (courbes en pointillés noir) et qui observent donc un comportement quadratique,

R ∼ (ω − ω0)2

γ2 .

3.3 Réalisation expérimentale de points exception-
nels sans réflexion en milieux complexes

Les points exceptionnels sans réflexion ne sont pas limités aux milieux réguliers, ils
peuvent aussi exister dans bon nombre de systèmes de diffusion complexes.
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3.3.1 Points exceptionnels dans un milieu désordonné à une di-
mension

Afin d’observer des points exceptionnels en milieux complexes, nous reprenons le dispo-
sitif expérimental présenté dans la section 3.2.1. C’est à dire un guide d’onde rectangulaire
mono-mode dont une photographie est représentée sur la figure 3.5. Le milieu est rendu
complexe en insérant dans le guide d’onde, un désordre constitué de 28 sphères métal-
liques de 5 mm de diamètre. Le premier milieu considéré est symétrique, l’emplacement
des sphères sur la moitié gauche du guide d’onde est tirée d’une distribution aléatoire
uniforme, cette moitié est ensuite reproduite avec une symétrie miroir sur la moitié droite
du guide d’onde. Le second milieu considéré est lui entièrement aléatoire. Le système est
perturbé de la même façon que précédemment, deux tiges en aluminium espacées de 2 mm
sont progressivement insérées de façon symétrique par rapport au centre du guide d’onde.

À l’instar des figures 3.7, 3.8 et 3.9, la figure 3.16 représente la réflexion, mesurée en
expérimentation à travers ce guide d’onde, en fonction de la fréquence ν et de la distance
de pénétration z des deux tiges en aluminium pour un désordre symétrique (a) et aléatoire
(b). L’encart sur la figure 3.16(b) est une photographie des sphères métalliques insérées
dans le guide d’onde. Elles sont disposées sur une plaque de mousse Rohacell n’interférant
que peu avec les microondes. Le désordre photographié ici est aléatoire. Lorsque le guide
d’onde n’est pas perturbé, z = 0, le spectre de la réflexion R(ν, z = 0) présente toujours
des fréquences sans réflexion, en jaune, mais contrairement au cas du guide d’onde vide
ces fréquences sans réflexion sont espacées de façon aléatoire. Lorsque le milieu au sein du
guide d’onde est symétrique (figure 3.16(a)) et à mesure que la distance de pénétration z
des deux tiges métalliques insérées symétriquement augmente, les fréquences sans réflexion
se rapprochent deux à deux jusqu’à coalescer à un point exceptionnel sans réflexion,
z = zEP. Il est intéressant de noter ici que la condition nécessaire à un point exceptionnel
z = zEP est maintenant variable selon la paire de fréquences sans réflexion considérée.
Ceci traduit donc de la distribution aléatoire du champ à l’intérieur du guide d’onde.
De plus, contrairement au cas spécifique de l’interféromètre de Fabry-Perot présenté en
détails dans la section 3.2, les valeurs propres sans réflexion ne sont pas toutes sur l’axe
réel en l’absence de perturbation, z = 0. Nous pouvons aussi noter le comportement
intéressant des valeurs propres sans réflexion aux alentours de 8.73 GHz. Elles coalescent
dans un premier temps à un point exceptionnel pour z = 1 mm, s’éloignent ensuite l’une
de l’autre en restant sur l’axe réel pour ensuite se rapprocher de nouveau jusqu’à former
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un second point exceptionnel sans réflexion à z = 3.8 mm.
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Figure 3.16 – Représentation de la réflexion R(ν, z) pour un désordre symétrique (a) et
aléatoire (b). L’encart montre une photographie des sphères métalliques insérées dans le
guide d’onde.

Lorsque le milieu au sein du guide d’onde est aléatoire, figure 3.16(b), le spectre de
la réflexion R(ν, z) présente des fréquences sans réflexion aléatoirement espacées lorsque
les tiges métalliques ne sont pas encore insérées, z = 0. Avec un désordre symétrique, les
valeurs propres sans réflexion ne peuvent quitter l’axe réel qu’en coalescant avec d’autres
valeurs propres sans réflexion. Dans le cas d’un milieu sans symétrie apparente, les valeurs
propres sans réflexion ne sont pas sujettes à cette propriété et peuvent donc quitter l’axe
réel d’elles mêmes sans pour autant coalescer avec une autre valeur propre sans réflexion.
Ainsi, la coalescence de deux valeurs propres sans réflexion à un point exceptionnel dans
un milieu aléatoire est moins probable que dans un milieu symétrique. Ceci explique pour-
quoi moins de points exceptionnels sans réflexion sont observés avec un milieu aléatoire,
figure 3.16(b), qu’un milieu symétrique, figure 3.16(a).

3.3.2 Points exceptionnels dans une cavité multi-canal

Des points exceptionnels sans réflexion ont aussi été réalisés dans un milieu symétrique
désordonné multi-canal.
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Pour ce faire nous utilisons une cavité métallique rectangulaire multi-canal de longueur
L = 500 mm, de largeur W = 250 mm et de hauteur h = 8 mm représentée sur la
figure 3.17. Deux réseaux de N = 4 transitions opérant entre 11 et 16 GHz sont couplés
à la cavité. Il est important de noter ici que 8 transitions sont visibles de chaque côté de
la cavité, cependant seulement 4 d’entre elles sont reliées au VNA. Les autres transitions
sont laissées en circuit ouvert ce qui est équivalent à une condition limite métallique. Un
réseau de 14 × 20 trous est percé sur la plaque supérieure de la cavité en respectant une
symétrie par rapport au centre. Ces trous sont espacés de 12 mm. Cette cavité est rendue
désordonnée en ajoutant, via ces trous et de façon symétrique, 10 tiges métalliques. La
cavité est perturbée de la même manière que celle présentée dans la section 3.2, c’est à
dire en insérant progressivement et symétriquement par rapport au centre de la cavité
deux tiges métalliques.
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Figure 3.17 – (a) Photographie de la cavité multi-canal. (b) Illustration de la cavité
après avoir enlevé la plaque supérieure afin de voir le désordre symétrique à l’intérieur.

Les matrices de réflexion r(ν) de dimensions N×N sont mesurées aux deux interfaces,
à gauche et à droite, de la cavité. En ajustant la distance de pénétration des deux tiges
métalliques centrales nous obtenons un point exceptionnel sans réflexion sur la dernière
valeur propre τ4(ν, z) de la matrice r†r à 11.15 GHz. Le spectre des 4 valeurs propres de
la matrice r†r, [τ1(ν), . . . , τ4(ν)], est représenté sur la figure 3.18 lorsque la perturbation
n’est pas assez importante pour atteindre un point exceptionnel (a), z < zEP, et quand
elle l’est suffisamment (b), z = zEP.
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Figure 3.18 – Spectre des valeurs propres en réflexion [τ1(ν), . . . , τ4(ν)] dans une cavité
désordonnée multi-canal dans le régime sous perturbé (a), z < zEP, et à la condition
critique (b), z = zEP. Les flèches noires indiquent la fréquence des zéros de τ4(ν).

Les fréquences sans réflexion sont indiquées par les flèches noires. Lorsque la per-
turbation est inférieure à la perturbation critique, z < zEP, le spectre de la dernière
valeur propre en réflexion, τ4(ν, z < zEP), associé à ces fréquences sans réflexion présente
une forme quadratique, figure 3.18(a). Lorsque que la condition critique est respectée,
z = zEP, les zéros de τ4(ν, z) coalescent à un point exceptionnel avec une forme quartique,
figure 3.18(b), comportement attendu à un point exceptionnel. Au point exceptionnel
sans réflexion, la plus petite valeur propre en réflexion, τ4(ν, z), est proche de zéro avec
une forme quartique alors qu’aucune diminution n’est observée sur la valeur propre en
réflexion supérieure, τ3(ν, z).

Nous cherchons à vérifier que le point exceptionnel sans réflexion trouvé sur la dernière
valeur propre de r†r, c’est à dire sur la dernière valeur propre en réflexion à gauche, τ4(ν, z),
existe aussi à droite. La figure 3.19 représente le spectre de la dernière valeur propre en
réflexion pour les matrices à gauche (a) et à droite (b). Comme attendu et malgré les
erreurs inévitables de fabrication pouvant ainsi entraîner une légère asymétrie de la cavité,
le point exceptionnel sans réflexion multi-canal peut être observé sur la dernière valeur
propre en réflexion τ4(ν, z) pour les deux matrices en réflexion r et r′ pour z = 6.2 mm,
c’est à dire aussi bien à gauche, figure 3.19(a), que à droite, figure 3.19(b).

Il est à noter que le front d’onde incident vR non-trivial correspondant à un état
sans réflexion est donné par le vecteur propre de la matrice r†r avec la valeur propre la
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Figure 3.19 – Représentation avec une échelle logarithmique de la dernière valeur propre
en réflexion τ4(ν, z) à gauche (a) et à droite (b) dans la cavité multi-canal.

plus faible [51]. Quand la distance fréquentielle δ séparant deux zéros de la plus petite
valeur propre en réflexion est grande, les vecteurs correspondants sont indépendants. Leurs
degré de corrélation C = |vR+v

†
R−| est ici égal à 0.55 pour une distance fréquentielle δ =

0.03 GHz. Ceci distingue les points exceptionnels des points diaboliques. Ces derniers ont
des états non-dégénérés [79], les vecteurs propres deviennent fortement corrélés, C → 1,
à mesure que les deux états sans réflexion coalescent.
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3.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude permettant l’observation expérimen-
tale de la coalescence d’états sans réflexion à un point exceptionnel sans réflexion dans
des milieux, non-désordonnés et complexes, à une dimension ainsi que dans des milieux
diffusifs complexes multi-canaux.

Après avoir présenté la physique des points exceptionnels dans la première section de
ce chapitre, section 3.1.3, nous avons introduit un dispositif expérimental équivalent à
un interféromètre de Fabry-Perot à trois miroirs. La variation judicieuse de la réflécti-
vité du miroir central permet l’obtention de points exceptionnels sans réflexion. L’analyse
modale des spectres en transmission a permis de mettre en évidence que dans un tel
système symétrique, où le spectre peut être reproduit via la contribution de deux modes
qui se chevauchent, un point exceptionnel sans réflexion nécessite que la distance fré-
quentielle séparant les deux résonances complexes soit parfaitement égale au couplage
des modes symétriques et anti-symétriques. Grâce à une analyse théorique en terme de
modes quasi-normaux à l’aide de la théorie des modes couplés, nous avons aussi montré
que contrairement aux modes sans réflexion qui coalescent au point exceptionnel, les réso-
nances propres du système ne coalescent pas même lorsque la perturbation est maximale.
L’élargissement du spectre de la réflexion, caractéristique des points exceptionnels, est
aussi observée lorsque le système est judicieusement perturbé. Les pics présents sur le
spectre ont une forme quadratique lorsque la perturbation ne permet pas d’atteindre un
point exceptionnel et une forme quartique à l’instant exact de la coalescence des modes
sans réflexion au point exceptionnel sans réflexion.

Des points exceptionnels sans réflexion ont aussi été réalisés dans des milieux désor-
données à une dimension où le caractère variable de la condition au point exceptionnel
reflète la distribution aléatoire du champ au sein du système.

L’analyse des point exceptionnels sans réflexion a ensuite été étendue aux systèmes
multi-canaux complexes. La coalescence des modes sans réflexion à un point exceptionnel
a été observée sur la valeur propre en réflexion la plus petite aussi bien sur la matrice en
réflexion à gauche qu’à droite. Ceci confirme donc la généralité de la physique des points
exceptionnels qui ne sont donc pas limités aux systèmes classiques et peuvent être étendus
à des systèmes de diffusion complexes.
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Chapitre 4

AMÉLIORATION DE LA TRANSMISSION EN

MILIEUX DÉSORDONNÉS PRÉSENTANT

UNE SYMÉTRIE MIROIR

Dans le chapitre précédent nous avons constaté qu’une perturbation judicieuse d’un
système définit par un opérateur PT -symétrique permet l’obtention d’états de diffusion
assurant un couplage sans réflexion des canaux entrants et ainsi une transmission parfaite.
Ces modes, qualifiés de “modes sans réflexion” sont associés à des résonances spectrales –
de transmission parfaite – piquées. Nous avons vu que la largeur de bande de ces résonances
peut être augmentée en forçant plusieurs modes sans réflexion à coalescer ensemble. Malgré
cette propriété intéressante, la transmission n’est parfaite que sur de faibles bandes de
fréquences associées à ces résonances, la transmission n’est que peu altérée en dehors de
ces bandes de fréquences spécifiques. Dans ce chapitre nous cherchons pas à obtenir une
transmission parfaite sur une bande de fréquence spécifique, mais une augmentation de
la transmittance moyenne d’un système sur une large bande. Ainsi, contrairement aux
techniques de façonnage du front d’onde incident, présentées par exemple dans les deux
premiers chapitres de ce manuscrit, qui ne permettent une transmission parfaite que pour
quelques états incidents particuliers, nous cherchons ici à étudier un phénomène plus
général, c’est à dire réel pour n’importe quel front d’onde incident.

Des études théoriques ont montré que la conductance à travers une barrière opaque
augmente dans des milieux symétriques par rapport à des milieux non-symétriques, en
raison des interférences constructives entre les trajectoires symétriques des ondes diffu-
sées [129, 130]. Cette augmentation significative a aussi été étudiée de façon large bande
dans des guides d’onde avec des conditions aux limites ouvertes aux deux interfaces [131].
La transmission à travers des milieux aléatoires respectant une symétrie droite/gauche et
comportant une barrière au centre peut être plus importante que la transmission à travers
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des systèmes composés uniquement de la barrière. La présence de milieux symétriques de
part et d’autre de la barrière impacte directement la distribution des valeurs propres en
transmission. En effet, au lieu d’être limitée à une valeur maximale imposée par la force
de la barrière seule, la distribution des valeurs propres en transmission dans les configura-
tions aléatoires coïncide avec celle attendue en l’absence de barrière. Les canaux ouverts
– dont l’excitation permet une transmission parfaite des états propres correspondants –
proche de l’unité sont retrouvés. De plus, plusieurs études ont mis en évidence une grande
sensibilité de la conductance à un déplacement, même inférieur à la longueur d’onde, de la
barrière centrale ou à l’ajout progressif de défaut de symétrie dans le désordre avoisinant
la barrière [129, 131-133].

Toutefois, ces études théoriques n’avaient jusqu’à présent été confirmées que par des
simulations numériques, aucune démonstration expérimentale claire de l’impact de la sy-
métrie droite/gauche n’avait à ce jour été proposée. Dans ce chapitre, nous présentons
une étude expérimentale démontrant l’amélioration large bande de la transmission, due à
la symétrie miroir, dans une cavité multi-canal dans laquelle une barrière est placée. Nous
étudions en expérimentation la sensibilité de la conductance à la symétrie miroir de la
cavité vide en déplaçant progressivement la barrière centrale. Nous observons clairement
que la conductance est maximale pour une configuration parfaitement symétrique. L’in-
terférence cohérente des chemins de diffusions est illustrée par la variation temporelle de
la transmission. Nous ajoutons dans un second temps un désordre symétrique par rapport
à la barrière centrale dans la cavité. Nous constatons une augmentation maximale de la
conductance d’un facteur trois.

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre fait l’objet d’un article [134].

4.1 Propagation des ondes dans des milieux symé-
triques

4.1.1 Impact de la symétrie droite/gauche sur la transmission

Dans leurs article [129], Robert S. Whitney et al. ont montré que dans un sytème
diffusif symétrique, la transmission peut être nettement améliorée à travers une barrière
opaque grâce à l’interférence constructive des signaux diffusés aux interfaces. Afin d’ex-
pliquer ce phénomène, les auteurs ont pris l’exemple d’un système diffusif respectant une

111



Chapitre 4 – Amélioration de la transmission en milieux désordonnés présentant une symétrie
miroir

symétrie droite/gauche représenté sur la figure 4.1. Ce système peut être associé à une
cavité 2D avec une barrière placée en son centre.

Figure 4.1 – Cavité 2D respectant une symétrie miroir. Une barrière opaque est placée
au centre de la cavité afin de conserver la symétrie droite/gauche.
Figure provenant de [129]

Comme représenté sur la figure 4.1, pour une onde incidente à gauche frappant la
barrière avec un angle θ, le champ transmis à un canal peut être divisé en deux chemins de
diffusions symétriques. Le premier chemin de diffusion, représenté en noir sur la figure 4.1,
est successivement réfléchi par la barrière, avec un coefficient de réflexion r(θ), puis réfléchi
sur les parois de la cavité à gauche et enfin transmis à travers la barrière, avec un coefficient
de transmission t(θ′), avant d’être absorbé par le canal sortant à droite. La contribution
du champ, ψ1, pour une longueur de diffusion L1 s’écrit

ψ1 = r(θ)t(θ′)eikL1 (4.1)

avec k = 2π
λ

le nombre d’onde. Le second chemin de diffusion, représenté en bleu sur la
figure 4.1, est dans un premier temps transmis à travers la barrière pour ensuite suivre un
chemin qui est le symétrique, sur le côté droit de la cavité, du premier chemin de diffusion
(noir). La contribution de ce champ, ψ2 peut aussi s’écrire en fonction de sa longueur de
diffusion L2.

ψ2 = t(θ)r(θ′)eikL2 (4.2)

Dans le cas général d’un système non-symétrique, les distances de propagation des
ondes diffusées sont différentes, L1 ̸= L2, l’intensité transmise totale I, s’écrit
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I = |ψ1|2 + |ψ2|2 (4.3)

En revanche dans le cas spécifique d’un système diffusif respectant une symétrie miroir
droite/gauche les distances de propagation des ondes diffusées sont identiques, L1 = L2.
L’intensité transmise totale I s’écrit cette fois

I = |ψ1 + ψ2|2 (4.4)

Ainsi l’intensité transmise totale dans un système diffusif symétrique est bien supé-
rieure à celle transmise dans un système diffusif sans symétrie, |ψ1 +ψ2|2 ≫ |ψ1|2 + |ψ2|2.
Notons, que bien qu’une seule paire de chemins de diffusion soit représentée sur la fi-
gure 4.1, ce phénomène existe pour toutes les paires de chemins de diffusion symétriques.
Afin de numériquement vérifier ce phénomène, les auteurs [129] ont simulé la conductance
à travers une cavité 2D symétrique, représentée sur l’insert de la figure 4.2, pour diffé-
rentes positions de la barrière. Les points rouges représentent la conductance simulée en
fonction du déplacement δL de la barrière par rapport au centre de la cavité. Pour δL = 0
la barrière est au centre de la cavité, le système est donc parfaitement symétrique.

Figure 4.2 – Représentation de la conductance moyenne en fonction de la position la
barrière dans une cavité 2D symétrique. Les points rouges sont des résultats issus de
simulations, la courbe noire représente les valeurs théoriques et la courbe bleue indique
la conductance de la barrière seule.
Figure provenant de [129]

Comme attendu, la conductance est maximale quand la barrière est placée au centre
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de la cavité, δL = 0. En revanche, la conductance g décroît avec la dé-symétrisation
progressive du système, c’est à dire avec l’augmentation du déplacement de la barrière,
caractérisé par le paramètre δL, par rapport au centre de la cavité. La courbe bleue re-
présente la conductance de la barrière seule, qui est de fait indépendante de la position
de la barrière. Ainsi, cette étude [129] a clairement mis en évidence un phénomène d’in-
terférences constructives dans des systèmes symétriques entraînant une augmentation de
la conductance.

4.1.2 Amélioration de la transmission dans des milieux désor-
donnés symétriques

Dans leurs article [131], Élie Chéron et al. ont numériquement montré que la transmis-
sion pouvait être encore améliorée dans des milieux symétriques désordonnés. Pour cela,
les auteurs ont considéré trois systèmes diffusifs différents, (i) un guide d’onde homogène
avec une barrière opaque centrale, (ii) un guide d’onde rendu aléatoire via l’ajout de dif-
fuseurs de part et d’autre de la barrière centrale et (iii) un guide d’onde désordonné par
les diffuseurs placés des deux côtés de la barrière de façon à respecter une symétrie miroir
droite/gauche. Ces trois situations sont représentées sur la figure 4.3.

Figure 4.3 – Illustration d’une barrière opaque dans un guide d’onde (a) homogène (b)
désordonné sans symétrie apparente et (c) désordonné de façon à respecter une symétrique
miroir droite/gauche.
Figure provenant de [131]
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Les auteurs ont ensuite simulé la conductance pour chacune des ces trois situations.
Dans le premier cas (figure 4.3(a)), la conductance du système, représentée en fonction de
la fréquence, par la courbe noire sur la figure 4.4, est directement donnée par la transmit-
tance de la barrière. Ainsi l’opacité de la barrière détermine la conductance du système.

Figure 4.4 – Représentation de la conductance à travers une barrière opaque dans
un guide d’onde homogène (courbe noire), dans un guide d’onde désordonné aléatoire
(courbe rouge) et dans un guide d’onde désordonné où la position des diffuseurs autour
de la barrière respecte une symétrie droite/gauche (courbe bleue).
Figure provenant de [131]

Lorsqu’un désordre aléatoire est ajouté de part et d’autre de la barrière, figure 4.3(b),
nous attendons à ce que la conductance associée soit impactée. En effet, l’effet combiné
de la barrière et du désordre aléatoire devrait conduire à un système plus opaque que
celui avec la barrière seule. La conductance simulée, représentée par la courbe rouge sur
la figure 4.4, confirme nos attentes. En revanche, lorsque la position des diffuseurs placés
des deux côtés de la barrière centrale respecte une symétrie droite/gauche, les auteurs
observent un tout autre comportement. En effet, une forte augmentation de la conductance
est notée (courbe bleue sur la figure 4.4), environ 15 fois supérieure à la transmittance de
la barrière seule. Notons aussi le caractère large bande de cette augmentation. Les auteurs
précisent que même si les conductances représentées sur la figure 4.4 ne sont pas moyennées
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sur différents désordres mais proviennent de simulations uniques, l’augmentation large
bande de la conductance dans les milieux désordonnés symétriques est observée pour
n’importe qu’elle réalisation symétrique du désordre entourant la barrière.

Comme introduit dans la section 1.1.3 de ce manuscrit, la décomposition de la ma-
trice en transmission, en canaux propres permet l’identification de canaux de diffusion à
transmission parfaite, et ce même pour un milieu désordonné. La distribution des valeurs
propres en transmission suit une loi bimodale et comporte deux pics, un centré sur les
canaux fermés où la transmission et les valeurs propres en transmission associées sont
nulles et un autre centre sur les canaux ouverts où la transmission ainsi que les valeurs
propres en transmission associées sont unitaires. Après avoir étudié la conductance dans
des milieux désordonnés, symétriques ou non-symétriques, en présence d’une barrière cen-
trale opaque, les auteurs [131] se sont intéressés à l’impact de ces milieux désordonnés
sur cette propriété bimodale. La figure 4.5 trace la distribution des valeurs propres en
transmission pour différentes configurations.

Figure 4.5 – Représentation de la distribution des valeurs propres en transmission pour
des guide d’ondes désordonnées aléatoires (rouge) et symétriques (bleu). Les disques pleins
correspondent aux guides d’onde sans barrière centrale et les cercles vides aux guides
d’onde avec une barrière centrale.
Figure provenant de [131]

Les valeurs propres en transmission représentées en rouge sont associées à des désordres
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aléatoires, celles représentées en bleu sont associées à des milieux symétriques. Les disques
pleins correspondent aux valeurs propres en transmission d’un système désordonné sans
barrière centrale alors que les cercles correspondent à un système désordonné avec une
barrière centrale. Ainsi, en l’absence de barrière (disques rouges ou bleus) la symétrie du
système n’impacte pas la distribution des valeurs propres en transmission, dans les deux
cas elle suit une loi bimodale. En revanche l’ajout d’une barrière opaque au centre du
système peut briser cette propriété de distribution bimodale. La distribution des valeurs
propres en transmission, d’un système composé d’une barrière centrale entourée par un
désordre aléatoire (cercles rouges), est restreinte à un intervalle étroit, [0 0.4]. Cette plage
est limitée par une valeur de seuil imposée par l’opacité de la barrière centrale. Lorsque
le désordre entourant la barrière centrale respecte une symétrie miroir droite/gauche,
l’effet de coupure imposée par la barrière n’est plus observé et la distribution des valeurs
propres (cercles bleus) retrouve une propriété bimodale, propriété attendue pour un milieu
désordonné.

Ce phénomène d’amélioration large bande de la transmittance dans des milieux désor-
donnés symétriques en présence d’une barrière centrale opaque, peut être expliqué à la
lumière de l’étude menée par Robert S. Whitney et al. [129], section 4.1.1. La symétrie du
système induit des interférences constructives aux interfaces sortantes entre les signaux
diffusés. En effet la barrière opaque placée au centre du système, permet l’existence de
chemins de diffusion, symétriques par paire (voir figure 4.1). L’ajout d’un désordre sy-
métrique de part et d’autre de la barrière centrale tend à augmenter la transmission
via l’augmentation du nombre de ces paires de chemins de diffusion symétriques. Dans
ce chapitre, nous cherchons à observer en expérimentation les propriétés des systèmes
symétriques présentées dans les études numériques précédemment introduites [129, 131].

4.2 Étude expérimentale : Propagation des ondes dans
des milieux symétriques

4.2.1 Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé dans notre étude est constitué d’une cavité multi-
canal de longueur L = 0.5 m, de largeur W = 0.25 m et de hauteur h = 0.008 m. Cette
cavité 2D, identique à celle présentée dans la section 3.3.2 (figure 3.17), ne supporte qu’un
mode propagatif dans sa dimension verticale. Le spectre de la matrice en transmission t(ν)
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est mesuré entre deux réseaux de N = 8 antennes. Ces antennes sont des transitions guide
d’onde-coaxial couplées entre 11 et 17 GHz et attachées aux interfaces à gauche et à droite
de la cavité. La matrice en transmission est donc construite à partir des coefficients de
transmissions tba(ν) mesurés entre une antenne émettrice a et une antenne réceptrice b. De
fortes réflexions internes au niveau des interfaces à gauche et à droite de la cavité peuvent
exister en raison des conditions aux limites métalliques qui y sont présentes. Ces conditions
aux limites résultent de l’espacement entre les antennes. L’ensemble des ouvertures de la
cavité est contrôlé par des antennes, qu’elles soient émettrices ou réceptrices. La matrice
en transmission mesurée est donc complète.

4.2.2 Étude expérimentale : Impact de la symétrie droite/gauche
sur la transmission

Dans cette section, nous cherchons à confirmer expérimentalement l’effet d’interfé-
rences étudié numériquement et proposé par Robert S. Whitney et al. [129]. Ainsi nous
cherchons à étudier l’impact de la symétrie miroir droite/gauche sur la conductance.

Une barre métallique rectangulaire de 4 mm de hauteur est utilisée comme barrière
opaque et est placée au centre de la cavité, respectant ainsi la symétrie du système.
La matrice en transmission complète est mesurée dans ces conditions. La symétrie du
système est ensuite brisée par le décalage de la barrière centrale de ∆x = 0.05 m vers
l’interface à droite. La figure 4.6(a) représente une illustration du montage expérimental.
La transmittance est calculée par la somme de la transmission totale sur tous les canaux
incidents,

T (ν) = Σba|tba(ν)|2 (4.5)

Son spectre fréquentiel est représenté sur la figure 4.6(b) pour deux configurations,
∆x = 0 et ∆x = 0.05. La courbe bleue représente la transmittance mesurée pour un
système symétrique, avec la barrière placée au centre de la cavité ∆x = 0, la courbe rouge
représente la transmittance mesurée pour un système non-symétrique, avec la barrière
décalée du centre de ∆x = 0.05 m. Comme attendu, nous pouvons observer une augmen-
tation large bande de la transmittance pour une configuration symétrique par rapport à
une configuration sans symétrie apparente. La conductance g, exprimée sans dimension,
est calculée en moyennant la transmittance sur l’ensemble de la bande de fréquence,

118



4.2. Étude expérimentale : Propagation des ondes dans des milieux symétriques

g = ⟨T (ν)⟩ (4.6)

Nous trouvons g = 4.44 dans le cas symétrique, ∆x = 0, et g = 3.52 dans le cas
non-symétrique, ∆x = 0.05 m.
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Figure 4.6 – (a) Schéma de la cavité 2D utilisée, une barrière opaque est placée au centre
afin de créer une symétrie miroir droite/gauche. Les tracés rouges et bleus représentent
deux chemins de diffusion qui interfèrent constructivement à l’interface à droite quand
le milieu est symétrique. (b) Représentation du spectre de la transmittance T (ν) quand
la barrière est placée au centre de la cavité (courbe bleue) et quand elle est décalée de
∆x = 0.05 m (courbe rouge).

La transmittance T (ν) peut aussi être exprimée en fonction des Nτ valeurs propres en
transmission τn(ν) de la matrice hermitienne t†(ν)t(ν) [19],

T (ν) =
Nτ∑

n=1
τn(ν) (4.7)

La figure 4.7 représente les distributions des valeurs propres en transmission τn(ν)
trouvées en expérimentation pour une configuration symétrique (bleu) et une autre non-
symétrique (rouge). Les configurations sont celles considérées dans la figure 4.6(b). Comme
attendue pour des cavités multi-canal, ces distributions suivent une loi bimodale et com-
portent deux pics [15, 20-22]. Un correspondant aux canaux fermés, centré sur τ ∼ 0, et
l’autre correspondant aux canaux ouverts, centré sur τ ∼ 1. Nous observons ici que les
valeurs propres associées aux canaux ouverts ne sont pas unitaires. Le pic est ici trouvé
pour τ = 0.9. Cette légère diminution est due à la présence de pertes dans le système [24,
30]. En effet, de faibles pertes dans le milieu entraîne un décalage du second pic, corres-
pondant donc aux canaux ouverts, vers des valeurs propres en transmission inférieures.
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Nous précisons aussi qu’en plus de décaler le second pic caractéristique de la distribution
des valeurs propres en transmission, les pertes dans un milieu tendent à le diminuer sans
pour autant le supprimer. Lorsque le milieu considéré est non-symétrique (∆x = 0.05), le
second pic de la distribution des valeurs propres en transmission est fortement réduit ce
qui entraîne une diminution de la valeur de la conductance g.
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Figure 4.7 – Distribution P (τ) des valeurs propres en transmission pour une configura-
tion symétrique (bleu) et pour une configuration non-symétrique (rouge).

La figure 4.8 représente la variation de la conductance en fonction du décalage de la
barrière centrale, ∆x, par rapport au centre de la cavité. Comme espéré la conductance est
maximale pour une configuration symétrique, ∆x = 0. Celle-ci décroît ensuite rapidement
avec l’augmentation du décalage ∆x jusqu’à une valeur seuil, ∆x = 0.015 m, après laquelle
la conductance atteint un plateau.
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Figure 4.8 – Représentation de la variation de la conductance en fonction de la distance
de décalage de la barrière ∆x par rapport au centre de la cavité.

Ces résultats expérimentaux confirment donc en expérimentation l’étude théorique
proposé par Robert S. Whitney [129]. L’interférence constructive des signaux diffusés
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aux interfaces dans des milieux symétriques permet une amélioration de la conductance.
Afin d’illustrer l’impact de ces interférences, nous étudions la variation temporelle du
champ transmis, T̃ (t) = Σba|t̃ba(t)|2. Les coefficients temporels de transmission, t̃ba(t), du
champ sont obtenus à partir d’une transformée de Fourier inverse des éléments, tba(ν),
de la matrice en transmission pour une impulsion Gaussienne de fréquence centrale f0 =
14.5 GHz et de largeur de bande ∆f = 400 MHz. Sur la figure 4.9, nous comparons la
variation temporelle du champ transmis T̃ (t) pour ∆x = 0 représentée en jaune, ∆x =
0.02 m représentée en rouge et pour ∆x = 0.07 m représentée en bleu.
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Figure 4.9 – Représentation de la variation temporelle de la transmission pour un dé-
calage de la barrière ∆x = 0.07 m en bleu, ∆x = 0.02 m en rouge et ∆x = 0 m en jaune.

L’amplitude de la première impulsion, à t0 = 2.1 ns, ne dépend que peu du décalage
∆x. L’onde balistique à travers la cavité n’est en effet que légèrement influencée par la
position de la barrière. Cependant le deuxième pic, associé à la double diffusion illustrée
sur la figure 4.6(a), est augmenté par la symétrie miroir du système, donc pour ∆x = 0,
avec une amplitude dépassant même celle de l’onde direct. Aux temps longs, les impulsions
associées aux diffusions multiples entre la barrière et les interfaces sont mélangées et ne
peuvent donc pas être résolues temporellement. Cependant la transmission temporelle
T̃ (t) pour une configuration symétrique, ∆x = 0, reste dominante par rapport à celle des
autres configurations, ∆x = 0.02 m et ∆x = 0.07 m, jusqu’à t = 20 ns.

4.2.3 Étude expérimentale : Amélioration de la transmission
dans des milieux désordonnés symétriques

Dans la section précédente nous avons expérimentalement observé l’impact de la po-
sition de la barrière seule dans une cavité 2D. Nous avons vu que la conductance est
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maximale lorsque la barrière est placée au centre de la cavité assurant ainsi une symétrie
miroir droite/gauche du système. Nous cherchons maintenant à observer en expérimenta-
tion les résultats numériques proposés par Élie Chéron et al [131]. Nous montrons que la
conductance peut être encore améliorée en introduisant un milieu diffusif symétrique. Une
collection de Ns cylindres en aluminium est placée de part et d’autre de la barrière cen-
trale. Notons ici que contrairement à la section précédente, la barrière est maintenant une
barre métallique de 7.8 mm de hauteur. Une illustration de ce montage expérimental est
représenté sur la figure 4.10(a). La transmittance T (ν) est représentée sur la figure 4.10(b)
en fonction de la fréquence ν pour trois configurations différente, (i) pour Ns = 0, c’est
à dire pour une cavité avec une barrière seulement, (ii) pour Ns = 30 diffuseurs placés
aléatoirement des deux côtés de la barrière et (iii) pour Ns = 50 diffuseurs placés de part
et d’autre de la barrière centrale de façon à respecter une symétrie miroir droite/gauche.
Les transmittances mesurées pour ces trois configurations sont représentées sur la fi-
gure 4.10(b) en bleu, en jaune et en rouge respectivement. Nous remarquons que pour
une configuration non-symétrique (courbe jaune), le système est légèrement plus opaque
que celui composé d’une barrière seule, car la force du désordre a augmenté. Cependant,
une nette amélioration large bande est observée lorsque les diffuseurs sont placés autour
de la barrière de façon à garantir la symétrie du système (courbe rouge).
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Figure 4.10 – (a) Schéma de la cavité 2D utilisée. (b) Représentation du spectre de
la transmittance T (ν) pour une barrière centrale de 7.8 mm de hauteur, en l’absence de
diffuseurs (courbe bleu), avec Ns = 50 diffuseurs cylindriques placés de façon à respecter
une symétrie miroir droite/gauche (courbe rouge) et avec Ns = 30 diffuseurs cylindres
placés de façon aléatoire (courbe jaune).

La figure 4.11 représente la conductance, exprimée sans dimension et trouvée en moyen-
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nant la transmittance mesurée en expérimentation sur la bande de fréquence, en fonction
du nombre de diffuseurs entourant la barrière centrale. Ces diffuseurs sont placés autour
de la barrière soit de façon aléatoire, courbe rouge, soit de façon symétrique, courbe bleue.
L’ajout de diffuseurs de façon aléatoire autour de la barrière tend à réduire la conduc-
tance car la force du désordre augmente avec l’augmentation du nombre de diffuseurs. En
revanche, ceci n’est plus vrai lorsque les diffuseurs placés autour de la barrière respectent
une symétrie droite/gauche. En effet, pour des configurations symétriques la conductance
augmente avec le nombre de diffuseurs Ns jusqu’à une valeur maximale g = 0.64 pour
Ns = 50. Après cette valeur maximale, la conductance diminue avec l’augmentation de
Ns. Notons tout de même que d’importantes fluctuations sont observées autour de cette
valeur maximale, Ns = 50.
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Figure 4.11 – Représentation de la variation de la conductance en fonction du nombre
de diffuseurs placés autour de la barrière. Les diffuseurs sont placés de façon symétrique
(courbe bleue) ou aléatoire (courbe rouge).

Nous cherchons maintenant à comparer ces résultats expérimentaux à un modèle dif-
fusif. Notons que cette section théorique n’a pas été développée dans le cadre de cette
thèse mais par les autre co-auteurs de l’article publié à ce sujet [134].

Ce modèle diffusif a été introduit dans l’étude d’Élie Chéron et al. [133], pour des
guides d’ondes désordonnés avec des conditions aux limites ouvertes aux interfaces à
gauche et à droite. Nous précisons ici que nous ne nous attendons pas à ce que ce modèle
décrive fidèlement nos résultats expérimentaux trouvés pour un petit nombre de difuseurs,
Ns, placés de part et d’autre de la barrière centrale. Ce modèle ne prend en effet pas en
compte les fortes réflexions internes aux deux interfaces. Cependant, lorsque le nombre de
diffuseurs Ns augmente, la contribution du champ est principalement due aux multiples
diffusions au sein du désordre, les réflexions internes aux interfaces peuvent ainsi être
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négligées. Les paramètres clés, ici à étudier sont (i) la force de la barrière ςB = g0

N
, avec g0

la conductance de la barrière seule en l’abscence de désordre, (ii) la longueur normalisée
de l’échantillon s = L

ℓtr
, avec ℓtr le libre parcours moyen de transport et (iii) le paramètre

sa =
√

ℓa

2ℓtr
définie en fonction de la force de l’absorption balistique ℓa. La conductance

théorique, gtheo(s, sa, ςB), avec des pertes s’écrit :

1
gtheo(s, sa, ςB) = α(s, sa, ςB)

gB(s, sa)
+ 1
gE(s, ςB) . (4.8)

Lorsque la force de l’absorption est importante, le régime diffusif (sa ≪ s ≪ N), avec
donc des pertes, est caractérisé par une décroissance exponentielle de la conductance,

gB(s, sa) = 2N
sa
e−s/sa (4.9)

Le paramètre α(s, sa, ςB) est définit comme α(s, sa, ςB) = 1 + 1
2s2

aςB
, l’amélioration

de la conductance, due à la symétrie miroir du système, est quantifiée par le paramètre
gE(s, ςB),

gE(s, ςB) =
[
1 + sςc

1 − ςc

]
NςB

1 − ςB
(4.10)

avec ςc ≃ 0.4 un paramètre trouvé en simulations numériques. Enfin, la conductance
dans des cavités chaotiques vides est égale à N

2 . Ainsi, nous estimons que la conductance
associée à la barrière en l’absence de réflexions internes est g0 ∼ 2g(Ns = 0) = 0.4. Ceci
donne ςB = 0.05.

La variation de la conductance théorique, en fonction du nombreNs de diffuseurs placés
autour de la barrière centrale, est représentée par la courbe noire sur la figure 4.11. Le
dernier paramètre, ςa = 3.6, est obtenu après un ajustement de la queue de distribution de
la conductance théorique g(Ns) pour un grand nombre de diffuseurs, Ns > 100. La courbe
théorique ainsi obtenue est en bon accord avec les résultats expérimentaux précédemment
introduits.
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4.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude expérimentale fournissant une obser-
vation claire de l’impact des effets d’interférences constructives, dus à la symétrie miroir
du système, sur la transmission à travers des cavités multi-canal symétriques, qu’elles
soient désordonnées ou régulières.

Nous avons dans un premier temps étudié l’impact de la symétrie sur la transmission
dans une cavité avec une barrière seule. L’article publié par Robert S. Whitney et al. [129]
prédit que la conductance est maximale lorsque le système est parfaitement symétrique.
Ceci a été expérimentalement vérifié en mesurant la transmission à travers la barrière
placée dans une cavité permettant de fortes réflexions internes à ses interfaces à gauche
et à droite. Les effets d’interférences constructives des signaux diffusés produisent une
augmentation de la proportion des canaux propres en transmission ouverts, et par consé-
quent une augmentation de la conductance. Notons ici que ces augmentations reflètent
des phénomènes observés sur une large bande en fréquence.

Nous nous sommes intéressés dans un second temps à l’impact du désordre sur la
transmission. L’étude numérique proposée par Élie Chéron et al. [131] présente en effet un
phénomène d’interférence produisant une augmentation supplémentaire de la conductance
dans des milieux désordonnés symétriques. Ce phénomène contre-intuitif a été expérimen-
talement observé en introduisant de part et d’autre de la barrière centrale des diffuseurs
placés de façon à respecter une symétrie miroir droite/gauche. La conductance peut ainsi
être améliorée en introduisant un nombre adéquat de diffuseurs. Cette augmentation, large
bande, de la conductance n’est observée que pour des configurations symétriques. En effet
en l’absence de symétrie miroir, la conductance ne fait que diminuer avec l’augmentation
du nombre de diffuseurs. Cette diminution est expliquée par l’effet combiné de la force du
désordre, qui augmente avec le nombre de diffuseurs, et celle de la barrière.
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Chapitre 5

STRUCTURES "ANTI-REFLEXION" POUR

UNE TRANSMISSION PARFAITE À

TRAVERS DES MILIEUX COMPLEXES

De façon évidente, la modification aléatoire d’un système diffusif, que ce soit via l’in-
sertion d’une perturbation ou via l’ajout de diffuseurs, tend à dégrader ses propriétés de
diffusion. Or, nous avons montré dans le précédent chapitre, que de façon contre-intuitive
la conductance au sein d’un système diffusif symétrique, composé d’une barrière seule,
pouvait être améliorée en ajoutant de façon symétrique des diffuseurs de part et d’autre
de la barrière préalablement placée sur l’axe de symétrie. Ainsi l’augmentation de la force
du désordre au sein du système peut permettre une augmentation de la proportion de ses
canaux propres ouverts.

Dans ce chapitre nous poussons cette idée contre-intuitive encore plus loin. En effet, la
question fondamentale soulevée ici est de savoir s’il est possible de trouver une méthode
opérationnelle qui permette la transmission parfaite, non seulement de l’énergie d’un
champ incident spécifiquement conçu pour exciter les canaux propres du systèmes – via
des techniques de façonnage de front d’onde par exemple – mais également de l’énergie
de tous les champs incidents à un milieu désordonné. Quelque soit donc la distribution
spatiale du champ transmis. Pour les mêmes raisons que celles avancées dans l’introduction
du chapitre précédent, l’utilisation des techniques de façonnage du front d’onde ne sont
ici pas suffisantes pour atteindre cet objectif ambitieux. En effet, seule une faible portion
des canaux de transmission du système sont ouverts, tous les autres sont “fermés” – donc
de transmission nulle et de réflexion parfaite – ou offrent une transmission et une réflexion
intermédiaires. Notons ici que contrairement au chapitre précédent, où l’augmentation de
la transmittance au sein du système a été observée sur une large bande de fréquence, la
méthode proposée dans ce chapitre permet une transmission parfaite à travers un milieu
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désordonné aléatoire, quelque soit le front d’onde incident, pour une plage de fréquences
très étroite autour d’une fréquence d’optimisation spécifique. Le caractère large bande des
études présentées dans le précédent chapitre n’est ici pas recherché.

Le façonnage des fronts d’ondes incidents n’étant pas envisageable, la seule option
semble être la modification du milieu désordonné lui-même. Plusieurs protocoles ont ré-
cemment été proposés pour la conception de milieux hyperuniformes et non-Hermitiens
qui présentent une transmission parfaite, même pour certaines structures internes désor-
données [135-138]. Bien que ces stratégies puissent être utilisées au cours du processus
de fabrication de matériaux présentant les propriétés souhaitées, leurs application à des
milieux désordonnés existants après la fabrication est extrêmement difficile, en particulier
parce que la structure interne de ces milieux est généralement non seulement inconnue,
mais aussi inaccessible. En effet, nous cherchons ici à obtenir une transmission parfaite
à travers un milieu désordonné non conçu à cet effet. Ainsi, afin de se rapprocher d’une
situation réaliste, la méthode que nous cherchons ici à développer doit être opérationnelle
sans pour autant modifier la structure interne du milieu désordonné en question.

Dans ce chapitre, nous présentons une technique viable afin de rendre un milieu
désordonné arbitraire et fixe, parfaitement translucide à tous les fronts d’ondes incidents
possibles en plaçant un milieu complémentaire judicieusement conçu juste devant lui.
Contrairement aux couches d’adaptation qui suppriment la désadaptation d’impédance
uniquement dans les milieux stratifiés [139-141], cette "structure anti-réflexion" ajoutée
est elle-même un milieu désordonné, avec la propriété particulière d’être parfaitement
adaptée au milieu fixe que l’on souhaite de transmission parfaite. Plus important encore,
il n’est pas nécessaire de connaître la structure interne de ce milieu initial. La condition
d’adaptation nécessaire repose uniquement sur la matrice en réflexion d’un coté du milieu
qui est accessible et fréquemment mesurée en expérimentation. La tâche restante consiste
donc à concevoir le milieu complémentaire en amont du milieu initial, de manière à ce qu’il
ait lui-même une matrice de réflexion souhaitée pour satisfaire la condition d’adaptation
mutuelle des deux milieux.

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre fait l’objet d’un article [142].

127



Chapitre 5 – Structures "anti-reflexion" pour une transmission parfaite à travers des milieux
complexes

5.1 Transmission parfaite à travers des milieux désor-
donnés : Concept

Le concept de notre méthode est représenté sur la figure 5.1. Un milieu désordonné
fixe (a) est considéré comme milieu initial. Ce milieu a une épaisseur L et la transmission
moyenne, ⟨T ⟩, d’un front d’onde incident à gauche varie typiquement comme,

⟨T ⟩ ∼ ℓtr

L
(5.1)

avec ℓtr le paramètre caractérisant le libre parcourt moyen de transport.

Figure 5.1 – Illustration du concept. (a) La transmission d’une onde incidente à un milieu
désordonné est typiquement réduite par les nombreuses diffusions. (b) En superposant
un milieu complémentaire, une transmission parfaite et une réflexion nulle peuvent être
obtenue pour tous fronts d’ondes incidents.

Par conséquent, en ajoutant un second milieu désordonné directement à gauche du
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5.1. Transmission parfaite à travers des milieux désordonnés : Concept

premier, la transmission moyenne à travers ces deux milieux devrait logiquement être
encore réduite puisque l’épaisseur totale, L, de la région diffusante est augmentée. Ici,
au contraire, nous cherchons à obtenir l’inverse. En effet, en concevant judicieusement
le milieu ajouté à gauche afin qu’il soit complémentaire du milieu initial à droite, la
transmission totale à travers ce nouveau système translucide, composé donc du milieu
complémentaire situé en amont du milieu désordonné initial, devrait atteindre la valeur
maximale possible. C’est à dire la transmission dans le cas où les deux milieux ne sont
même pas présents et où tous les champs incidents traversent le système sans réflexion
arrière vers les canaux incidents. Cette idée est illustrée sur la figure 5.1(b).

Avant de concevoir un tel système, nous devons identifier les conditions d’adaptation
nécessaires entre les deux milieux, le milieu complémentaire et celui initial. Considérons
la matrice de diffusion, S(ν), du système total qui permet de relier le champ incident au
champ sortant.

S =
r t′

t r′

 (5.2)

Il est à noter qu’en l’absence d’absorption, de part la propriété de conservation des
flux, la matrice de diffusion est unitaire, S†S = 1. Cette matrice est composée d’une
matrice en réflexion à gauche, r, et à droite, r′, du système ainsi que des matrices en
transmission correspondantes, t et t′, voir la section 1.1.2

Le système total étant composé de deux milieux distincts, la matrice de diffusion de
ce système peut être définie en fonction des matrices de diffusion SL et SR correspondant
respectivement au milieu complémentaire à gauche et au milieu initial à droite. Une
illustration est représentée sur la figure 5.2.

Figure 5.2 – La matrice de diffusion du système total peut être décomposée en deux
matrices de diffusion, SL caractérisant le milieu complémentaire à gauche et SR caracté-
risant le milieu initial fixé à droite.
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Chapitre 5 – Structures "anti-reflexion" pour une transmission parfaite à travers des milieux
complexes

Nous pouvons écrire la matrice en réflexion, r, ainsi que celle en transmission, t, de
la matrice de diffusion S du système total, équation 5.2, en fonction des éléments des
matrices SL et SR.

t = tR(1 − r′
LrR)−1tL , (5.3)

r = rL + t′LrR(1 − r′
LrR)−1tL . (5.4)

La même procédure peut être réitérée pour définir la matrice en réflexion à droite, r′,
ainsi que pour la matrice en transmission à gauche, t′, nous obtenons ainsi,

t′ = t′L(1 − rRr
′
L)−1t′R , (5.5)

r′ = r′
R + tR(1 − r′

LrR)−1r′
Lt

′
R . (5.6)

En utilisant la propriété de l’unitarité de la matrice SL, nous pouvons écrire les rela-
tions suivantes

tLt
†
L + r′

Lr
′ †
L = 1 , (5.7)

rLt
†
L + t′Lr

′ †
L = 0 , (5.8)

nous déduisons ainsi que de façon remarquable, si la réflexion à droite du milieu complé-
mentaire, r′

L, satisfait la relation suivante,

r′ †
L = rR (5.9)

la réflexion à gauche du système total, r, disparaît entièrement, r = 0.

r = rL + t′LrR(1 − r′
LrR)−1tL

= rL + t′Lr
′ †
L (tLt †

L )−1tL

= rL + t′Lr
′ †
L (t †

L )−1

= rL − rLt
†

L (t †
L )−1

= 0

(5.10)
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5.1. Transmission parfaite à travers des milieux désordonnés : Concept

En considérant cette fois l’unitarité de la matrice SR, nous pouvons écrire [15]

t †
R tR + r †

R rR = 1 , (5.11)
r †

R t
′
R + t †

R r
′
R = 0 (5.12)

c’est donc aussi bien la réflexion à gauche du système total, r, que celle à droite, r′ qui
s’annulent, r = 0 et r′ = 0, lorsque la condition critique de l’équation 5.9 est respectée.
En effet,

r′ = r′
R + tR(1 − r′

LrR)−1r′
Lt

′
R

= r′
R + tR(t †

R tR)−1r †
R t

′
R

= r′
R + (t †

R )−1r †
R t

′
R

= r′
R − (t †

R )−1t †
R r

′
R

= 0

(5.13)

Aussi, la propriété de l’unitarité de la matrice de diffusion S du système complet
permet d’affirmer qu’au même moment, la transmission devient parfaite des deux cotés,

t†t = 1 ; t′ †t′ = 1 (5.14)

Nous avons ainsi identifié une relation simple (équation 5.9) à satisfaire afin de réa-
liser un système diffusif complexe à transmission parfaite pour lequel tout fronts d’onde
incidents, Ψin, est parfaitement transmis,

∥t Ψin∥2 = 1 (5.15)

D’un point de vue conceptuel, l’équation 5.9 constitue une généralisation matricielle
d’une condition de couplage critique, condition bien connue des problèmes de diffusion
uni-dimensionnelle [42]. Il est important de noter ici que l’équation 5.9 repose aussi bien
sur la phase que l’amplitude des ondes. Plus important encore, notre approche ne nécessite
aucune connaissance a priori de la structure interne du désordre initial à droite, seule sa
matrice en réflexion à gauche, rR, est nécessaire pour concevoir un système de diffusion
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parfaitement translucide. Nous notons aussi que les équation 5.3 et 5.4 reste vraies lorsque
le milieu fixe à droite est absorbant. Ainsi en considérant une matrice rR avec des pertes
nous pouvons toujours concevoir une structure à transmission parfaite. Nous cherchons
maintenant à démontrer notre concept en expérimentation.

5.1.1 Montage expérimental

Nous utilisons un guide d’onde de longueur L = 1 m, de largeur W = 0.1 m et de
hauteur h = 0.008 m supportant N = 4 ou N = 7 modes transverses et un seul mode dans
sa dimension verticale dans les gammes de fréquences de fonctionnement [6.6 − 7.4] GHz
et [10.7 − 11.7] GHz. Un réseau de 7 antennes est utilisé en émission à gauche et un autre
identique à droite en réception. Notons que les antennes utilisées ont une faible distance
de pénétration, z, dans le guide d’onde, z = 0.003 m. Ainsi elles sont faiblement couplées
au guide d’onde de part leur légère désadaptation d’impédance. Des mousses absorbantes
sont ajoutées aux deux extrémités du guide d’onde pour simuler des conditions aux limites
ouvertes. Le désordre interne du guide d’onde est composé de deux milieux réalisés par un
arrangement de diffuseurs cylindriques en Téflon ou en métal, un milieu complémentaire
à gauche (bleu) l’autre initial à droite (rouge). La figure 5.3, représente une illustration
du montage expérimental.

Figure 5.3 – Illustration du montage expérimental. Les mesures sont réalisées dans un
guide d’onde électromagnétique de longueur L = 1 m, de largeur W = 0.1 m et de
hauteur h = 0.008 m. Des mousses absorbantes sont ajoutées des deux côtés du guide
afin de minimiser la réflexion aux extrémités. Deux réseaux identiques de 7 antennes
sont utilisés en émission et en réception respectivement. La longueur de pénétration des
antennes est de z = 0.003 m. La matrice en transmission t(ν) dans la base des modes du
guide d’onde est reconstruite au moyen du transformation sinusoïdale, équation 5.16.

Nous mesurons dans un premier temps les coefficients de transmission texp(y2, y1) entre
les 7 antennes émettrices et les 7 antennes réceptrices aux emplacements y1 et y2 respec-
tivement. L’espacement entre deux antennes émettrices ou réceptrices est fixé à W

8 , avec
W = 0.10 m la largeur du guide d’onde. Les éléments tmn(ν) de la matrice en transmission
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5.1. Transmission parfaite à travers des milieux désordonnés : Concept

t(ν) dans la base des modes du guide d’onde sont reconstruits au moyen d’une double
transformation sinusoïdale

tmn =
∑

y1,y2

texp(y2, y1)
√
kn(ν)km(ν) sin

(
mπ

W
y2

)
sin

(
nπ

W
y1

)
(5.16)

Le nième mode transverse est donné par

kn = 2π
c0

√
ν2 − (nνc)2 (5.17)

avec νc = c0

2h la fréquence de coupure du mode, c0 la vitesse de la lumière et h = 0.008 m
la hauteur du guide d’onde.

Il est important de noter ici que la transmission n’est pas directement accessible mais
est reconstruite (équation 5.16). Afin de pouvoir comparer les différents résultats expé-
rimentaux entre eux, nous supposons que la transmission à travers le guide d’onde vide
est parfaite. Les résultats expérimentaux mesurés doivent tous ensuite être normalisés
par cette transmission mesurée à vide, T 0

n(ν). Nous cherchons dans un premier temps à
vérifier que la matrice de transmission, t0(ν), du guide d’onde vide est diagonale dans la
base des modes du guide d’onde. Les éléments de la matrice t0(ν) sont représentés sur la
figure 5.4 à ν = 7 GHz (a) et ν = 11.2 GHz (b).
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Figure 5.4 – Matrice de transmission du guide d’onde vide. Intensité mesurées en expé-
rimentation des éléments en transmission, |t0mn|2, dans la base des modes du guide d’onde
pour un guide d’onde vide à 7 GHz (a) et 11.2 GHz (b). À ces fréquences, le guide d’onde
supporte respectivement N = 4 et N = 7 modes.

Le caractère diagonale de la matrice en transmission du guide d’onde vide dans la
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base des modes du guide d’onde confirme donc que le couplage des antennes est faible et
n’affectera donc que très peu les futurs résultats. En effet, un couplage important donne
lieu à une grande amplitude des éléments qui ne sont pas sur la diagonale de la matrice
t0(ν). Nous pouvons observer que la transmission du dernier mode est inférieure à celle
des premiers modes. Ceci peut être expliqué par les pertes dans le guide d’onde car le
dernier mode est associé à des temps plus longs.

5.1.1.1 Normalisation du flux

Les coefficients de transmission, tmn, obtenus à partir de la double transformation
sinusoïdale, équation 5.16, ne sont pas normalisés en fonction du flux. Ainsi, la trans-
mission de chaque mode, n, du guide d’onde mesurée pour un guide d’onde désordonné,
Tn(ν) = Σm|tmn(ν)|2, doit être normalisée par sa valeur pour un guide d’onde vide, T 0

n(ν).
La transmission moyenne à travers le guide d’onde désordonné peut donc être estimée par

T (ν) = 1
N

N∑
n=1

Tn(ν)
T 0

n(ν) (5.18)

Ceci revient à normaliser la matrice de transmission de telle sorte que

t̃mn(ν) = tmn(ν)√
T 0

n(ν)
(5.19)

et de calculer la transmission moyenne de chaque mode du guide d’onde avec,

Tn(ν) = 1
N

N∑
n,m=1

|t̃mn(ν)|2 (5.20)

Afin de vérifier les potentiels résultats expérimentaux, nous cherchons à retrouver la
distribution bimodale des valeurs propres en transmission [1, 22], voir section 1.1.3. La
distribution des valeurs propres en transmission, τ , de la matrice t̃†(ν)t̃(ν) est représentée
sur la figure 5.5 pour 10 réalisations expérimentales aléatoires différentes où 34 diffuseurs
cylindriques en Téflon et 6 en aluminium sont placés de façon aléatoire au sein du guide
d’onde. Comme attendu de la théorie de la diffusion, la distribution des valeurs propres
en transmission, τ , est bimodale avec deux pics. Un centré sur les canaux fermés avec
τ ∼ 0 et l’autre sur les canaux ouverts avec τ ∼ 1. Les résultats expérimentaux sont en
bon accord avec la prédiction théorique,
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5.1. Transmission parfaite à travers des milieux désordonnés : Concept

P0(τ) ∝ 1
τ
√

1 − τ
(5.21)

Toutefois et conformément aux autres travaux sur ce sujet [24], nous observons la
présence de valeur propre en transmission supérieur à l’unité. La distribution bimodale et
plus précisément le pic associé aux canaux ouverts est très sensible aux bruits inhérents
à toute expérimentation.

0

1

2

P(
τ)

3

0 0. 5 1
Transmission eigenvalues τ

Random con�gurations

Theory

Figure 5.5 – Distribution des valeurs propres en transmission mesurées en expérimen-
tation pour un guide d’onde supportant N = 4 modes transverse. Le milieu désordonné
aléatoire est composé de 34 diffuseurs cylindriques en Teflon et de 6 en aluminium. La
courbe en pointillés noirs représente la loi bimodale théorique, P0(τ)

Une matrice de diffusion non-unitaire – due à l’existence de ces erreurs expérimen-
tales – entraîne une déviation des résultats par rapport à la théorie avec des valeurs
propres en transmission présentant des coefficients supérieurs à l’unité [24]. Ces canaux
ouverts violent virtuellement la conservation de l’énergie. En raison de l’étalement des
valeurs propres avec une transmission importante, l’amplitude du pic correspondant di-
minue également. Dans notre cas, ce niveau de bruit provient de la normalisation des
éléments de la matrice de transmission, t̃†(ν)t̃(ν), en utilisant la transmission à travers le
guide d’onde vide. En particulier, le dernier mode du guide d’onde avec un grand angle
entre k et la direction longitudinale présente un temps de parcours important pour le
guide d’onde vide et est donc très sensible à l’absorption globale. En présence d’un milieu
avec une faible force de désordre, le champ sortant est mélangé dans tous les modes, ce qui
peut réduire la sensibilité à l’absorption. Par conséquent, la normalisation peut conduire
à des valeurs propres de transmission supérieures à l’unité.
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5.1.1.2 Réalisation expérimentale des milieux désordonnés

Le montage expérimental ayant été introduit, nous sommes maintenant dans la ca-
pacité de mesurer la transmission moyenne, associée à chaque mode, à travers le guide
d’onde désordonné. Rappelons que la position de chaque diffuseurs composant le milieu
complémentaire à gauche est optimisée dans le but d’une transmission parfaite pour un
désordre initial spécifique fixé à droite. La section 5.2 de ce manuscrit est dédiée à la
présentation de la méthode d’optimisation utilisée dans cette étude. En expérimentation,
le désordre interne du guide d’onde, composé donc du milieu complémentaire à gauche
et du désordre initial à droite, est réalisé à l’aide de diffuseurs cylindriques en Téflon ou
en métal. La position de ces diffuseurs est obtenue grâce à l’algorithme d’optimisation,
section 5.2. Afin de placer précisément les diffuseurs au sein du guide d’onde, la plaque
supérieure est retirée, une image représentant la position de chacun des diffuseurs des
deux milieux est projetée dans le guide d’onde à l’aide d’un vidéo-projecteur fixé à sa
vertical. L’image projetée est minutieusement calibrée pour minimiser les possibles er-
reurs dans le positionnement des diffuseurs placés ensuite manuellement. Malgré l’étape
de calibration, de légères imprécisions peuvent tout de même résulter de cette procédure
non automatisée.

Il est important de préciser que la phase d’optimisation numérique mentionnée ici n’a
pas été réalisée dans le cadre des travaux présentés dans ce manuscrit, mais par l’équipe
du Professeur Stefan Rotter – Institute for Theoretical Physics, Vienna University of
Technology (TU Wien) – dont les membres sont également co-auteurs de l’article publié
sur ce sujet [142].

5.2 Optimisation numérique

Nous devons donc maintenant concevoir un milieu complémentaire à placer à gauche
du milieu initial et dont la matrice en réflexion à droite respecte la condition de couplage
critique de l’équation 5.9 à la fréquence désirée que nous fixons à ν0 = 7 GHz et ν0 =
11.2 GHz pour respectivement N = 4 et N = 7 modes. Cette condition critique nécessite
que les valeurs individuelles de la transmission moyenne à travers le milieu complémentaire
et le milieu initial fixe soient égales, TL = TR. Nous commençons la méthode d’optimisation
en implémentant un désordre complémentaire composé d’un arrangement de diffuseurs en
Téflon et en métal placés aléatoirement dans une région de longueur identique à celle
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du milieu initial, L = 0.2 m. Ce milieu complémentaire est fixé à gauche et présente
une réflexion similaire à celle du désordre initial à droite. À ce stade, la matrice t†t qui
représente la transmission globale t à travers les deux milieux est elle aussi aléatoire comme
représentée sur la figure 5.6(a) pour N = 7 modes. La distribution des valeurs propres
en transmission τ , représentée sur la figure 5.6(b) pour 2500 configurations aléatoires, de
la matrice t†t suit une loi bimodale [1, 22], P (τ) (équation 5.21), comportement attendu
pour un système diffusif. La transmission moyenne, ⟨τ⟩, moyennée sur les fréquences et sur
l’ensemble des 2500 configurations est ⟨τ⟩ = 0.40. L’étape suivante consiste à optimiser la
position des diffuseurs du milieu complémentaire dans le but d’une transmission parfaite
rendue théoriquement possible si la condition critique d’adaptation désirée, équation 5.9,
est satisfaite.

5.2.1 Processus de conception inverse

Comme l’espace de conception pour trouver une solution optimale à ce problème in-
verse est énorme et le nombre de degrés de liberté très important, il ne suffit pas d’utiliser
un algorithme de recherche aléatoire. Nous avons plutôt besoin d’une procédure itéra-
tive basée sur le gradient de la fonction objectif f , la transmission moyenne à travers
l’échantillon, en fonction des paramètres du système, les positions de chaque diffuseurs
composant le milieu complémentaire [143].

f = 1
N

Tr(t†t) (5.22)

Des procédures de ce type [144, 145] ont été implémentées dans bon nombre de tech-
niques computationnelles [143, 146, 147] comme par exemple pour la conception de dis-
positifs compacts et efficaces en nanophotonique [148, 149], pour le confinement de la
lumière des milieux désordonnés à forte diffusion [150] ou pour le calcul analogique en
utilisant des méta-structures [151].

La méthode utilisée dans cette étude pour calculer le gradient est basée sur l’opérateur
généralisé de Wigner-Smith [152-155], Qα. Cet opérateur généralisé est une généralisation
de l’opérateur de retard-temporel de Wigner-Smith [156, 157], Q, s’écrivant

Q = −iS−1∂S

∂ω
(5.23)

Cet opérateur est défini par la dérivée de la matrice de diffusion S du système en
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fonction de la fréquence ω de l’onde incidente. L’opérateur, Qα, utilisé dans notre étude
est défini par la dérivée de la matrice de diffusion non pas en fonction de la fréquence ω
mais d’un paramètre α arbitraire. Ainsi nous pouvons écrire

Qα = −iS−1∂S

∂α
(5.24)

Des relations analytiques permettent de relier les propriétés de diffusion d’un système,
caractérisées par la fonction U(r), aux amplitudes de diffusion contenues dans la matrice
de diffusion S associée [153],

U(r) = k2ε(r) (5.25)

avec k = ω

c
le nombre d’onde, c la célérité de la lumière, ε la fonction diélectrique et r

le vecteur position. La fonction ε(r) peut donc être vue comme une fonction diélectrique
variant dans l’espace. Ainsi, il est possible de décrire une variation de la fonction U(r)
par sa dérivée en fonction d’un paramètre arbitraire α,

⟨u|Qα |u⟩ = ⟨u| − iS−1∂S

∂α
|u⟩ = 1

2 ⟨Ψu| ∂U
∂α

|Ψu⟩ (5.26)

Ici |Ψu⟩ est la fonction d’onde résultant d’une injection décrite par le vecteur |u⟩. En
exploitant ces relations, il est donc possible de modifier le système diffusif, via la dérivée
∂U
∂α

, pour obtenir, via l’opérateur généralisé de Wigner-Smith Qα, le changement désiré
sur la matrice de diffusion S. Dans notre étude, nous cherchons à optimiser la position des
diffuseurs du milieu complémentaire pour une transmission parfaite. Ainsi le paramètre
clé, α, est donc naturellement défini comme α = rn, avec rn la position du nième diffuseur
du milieu complémentaire. L’opérateur Qα est défini comme

⟨u|Qrn |u⟩ ∝
∫ 2π

0

 cosφ
sinφ

 |Ψu (rn) |2dφ (5.27)

Maintenant nous pouvons donc, pour une fonction d’onde dans le champ proche d’un
diffuseur donnée, Ψu(rn), déduire quel déplacement du nième diffuseur entraîne un dépla-
cement de la matrice de diffusion dans la bonne direction. L’avantage de cette approche
est que le nombre de simulations électromagnétiques que nous devons effectuer augmente
linéairement avec le nombre de modes et est indépendant du nombre de paramètres du
système, typiquement le nombre de diffuseurs. En effet il est important de noter que les
valeurs propres l’opérateur généralisé de Wigner-Smith Qα sont directement proportion-
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nelles à la force appliquée sur le diffuseur ciblé [152, 153]. En conséquence de quoi, nous
pouvons calculer l’opérateur Qα et donc le gradient de la fonction objectif f en utilisant
le champ électrique – avec lequel nous calculons la force – au niveau des diffuseurs sans
avoir besoin de déplacer un seul diffuseur. Cependant, pour chacun des N modes du guide
d’onde, 2 simulations électromagnétiques sont nécessaires.

À la fin de l’optimisation, la transmission issue des simulations, Tsim, est extrêmement
proche de l’unité, entre Tsim = 0.995 et Tsim = 0.999 selon les configurations. Ainsi à
la fréquence ν0 désirée, la matrice t(ν0)†t(ν0) est proche d’une matrice identité, comme
représentée sur figure 5.6(a). La transmission est donc parfaite non par pour un seul mode
mais pour tous les N modes du guide d’onde. La figure 5.6(b) représente la distribution des
valeurs propres en transmission τ de la matrice t†t pour 2500 configurations différentes.
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Figure 5.6 – (a) Simulation de l’amplitude des éléments de la matrice t†t pour un
milieu complémentaire à gauche aléatoire et optimisé pour une transmission parfaite pour
N = 7 modes. (b) La distribution des valeurs propres en transmission τ de t†t issue de
simulations numériques pour 2500 configurations aléatoires devient une distribution de
Dirac, P (τ) = δ(τ − 1) pour une région complémentaire optimisée afin que la matrice t†t
devienne une matrice identité.

Cette distribution des valeurs propres en transmission suit une loi bimodale, équa-
tion 5.21, lorsque les milieux complémentaires à gauche sont aléatoires (rectangles rouges).
Cette distribution bimodale est identique à celle représentée sur la figure 5.6(b). Dans les
cas où la position de chaque diffuseurs des milieux complémentaires est optimisée pour
une transmission parfaite, la distribution P (τ) associée (bleue) est un Dirac centré sur
τ = 1,

P (τ) = δ(τ − 1) (5.28)
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Ainsi, dans un tel système diffusif translucide, tous les canaux propres en transmission
sont ouverts, τn = 1 ∀n.

5.3 Résultats expérimentaux

Nous cherchons maintenant à démontrer en pratique ce concept à l’aide d’un dispositif
expérimental composé d’un guide d’onde rectangulaire supportant N = 4 ou N = 7
modes transverses et un seul mode dans sa dimension vertical sur la bande de fréquence
[6.6 − 7.4] GHz et [10.7 − 11.7] GHz. Ce dispositif expérimental a été introduit de façon
précise dans la section 5.1.1. Le désordre initial est composé dans un premier temps d’un
arrangement de 17 diffuseurs cylindriques en Téflon et de 3 en métal placés dans le guide
d’onde, à droite, dans une région de 0.2 m de longueur, voir figure 5.3. La transmission,
T , s’écrit

T = ΣN
b,a=1

|tba|2

N
(5.29)

et est égale à T = 0.64 à ν0 = 7 GHz. Ceci donne une estimation du libre parcourt moyen
de transport, ℓtr ≈ 0.23 m. Le désordre complémentaire est placé en amont du premier
sur une région de longueur identique, 0.2 m. Les spectres transmission issues de simula-
tions numériques, T (ν), en fonction de la fréquence sont représentés sur la figure 5.7(a)
pour cette configuration. La courbe bleue représente la transmission à travers le système
complet pour un milieu complémentaire optimisé pour une transmission parfaite. Comme
attendu, cette courbe présente une résonance prononcée à ν = ν0 = 7 GHz. La colonne à
gauche représente une illustration du milieu désordonné initial en rouge et celui optimisé
en bleu. Nous insistons sur le fait que la conception d’un milieu complémentaire optimisé
est un évènement rare. En effet la transmission ne dépasse pas 0.75 pour les 2500 configu-
rations aléatoires que nous avons simulées. La région rosée sur la figure 5.7(a) représente
la gamme des valeurs obtenues pour ces 2500 configurations aléatoires. Ainsi malgré la
large variation des valeurs en transmission obtenues, une transmission parfaite n’est ja-
mais “accidentellement” atteinte. La courbe rouge en pointillée indique la valeur moyenne
des ces configurations numériques aléatoires. Nous précisons aussi que la géométrie résul-
tant de l’optimisation n’est pas une structure hyper-uniforme et ne repose pas non plus
sur une symétrie miroir spéciale comme dans les études publiées tentant de réaliser un
désordre parfaitement transparent [138] ou une augmentation de la transmission à travers
des barrières [131]. En ce sens, notre méthode est plus générale.
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Figure 5.7 – (a) Représentation du spectre en transmission issu de simulations numé-
riques pour des milieux complémentaire optimisés pour une transmission parfaite (courbe
bleue) et une réflexion parfaite (courbe noire) à ν0 = 7 GHz. (b) Représentation spectrale
des résultats expérimentaux correspondants.

Enfin, pour démontrer la flexibilité de notre méthode de conception inverse, nous ne
l’utilisons pas seulement pour maximiser la transmission mais aussi pour la minimiser.
Ainsi nous maximisons la réflexion du système complet pour le même nombre de diffu-
seurs. La courbe noire sur la figure 5.7(a) représente donc la transmission à travers le
système complet pour un désordre complémentaire optimisé non pas pour une transmis-
sion parfaite mais pour une réflexion maximale. Comme attendu nous obtenons à creux
très proche de 0 pour ν = ν0 = 7 GHz, Tsim = 0.03. Les résultats expérimentaux sont
représentés de façon analogue sur la figure 5.7(b). Ces résultats sont obtenus en expé-
rimentation dans le guide d’onde d’ores et déjà présenté. Nous tentons de reproduire la
solution obtenue numériquement en plaçant les diffuseurs aux positions calculées par la
méthode d’optimisation, voir section 5.2.1, et en mesurant la transmission à travers le sys-
tème complet à l’aide de deux réseaux de 7 antennes, voir section 5.1.1 pour plus de détails
sur le dispositif expérimental. Les résultats expérimentaux ainsi obtenus reproduisent fi-
dèlement les résultats numériques avec une transmission maximale de Texp = 0.94. Cette
transmission maximale expérimentale est légèrement inférieure à celle théorique attendue
du fait de l’impact des pertes dans le guide d’onde. Notons ici que la gamme des valeurs
en transmission expérimentale pour des milieux complémentaires aléatoires représentée
en rose est obtenue pour 10 réalisations aléatoires différentes.
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Nous rappelons que la condition critique, équation 5.9 est l’unique condition à sa-
tisfaire pour la conception des milieux complémentaires optimisés. Nous pouvons donc
optimiser des milieux (i) dans une région plus étroite, (ii) avec une plus grande intensité
du désordre et (iii) pour un nombre, N , de modes plus important. Les résultats numériques
et expérimentaux associés à ces trois configurations sont représentées sur la figure 5.8 de
façon analogue à la figure précédente.
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Figure 5.8 – (a-c) Représentation du spectre en transmission issu de simulations numé-
riques pour des milieux complémentaire optimisés pour une transmission parfaite (courbe
bleue) et une réflexion parfaite (courbe noire) à ν0 = 7 GHz (a,b) et ν0 = 11.2 GHz (c).
(d-f) Représentation spectrale des résultats expérimentaux correspondants.
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5.4. Augmentation de l’énergie stockée

Les spectres en transmission observés sur la première ligne de la figure 5.8 corres-
pondent à un milieu initial fixé sur une région de longueur 0.2 m et dont la force de
diffusion est identique à celle du milieu initial considéré dans le cas précédent, figure 5.7.
Les milieux complémentaires optimisés pour une transmission (courbes bleues) ou une
réflexion (courbes noires) parfaite sont fixés en amont du milieu initial sur une région
dont la longueur est proche de celle d’une longueur d’onde uniquement. Nous atteignons
une transmission parfaite à ν0 = 7 GHz dans ces conditions.

Nous appliquons maintenant la même procédure en considérant cette fois un désordre
initial avec une force de diffusion plus importante. Le nombre de diffuseurs constituant
ce milieu est augmenté à 26 (20 en Téflon et 6 métal) donnant une estimation du libre
parcourt moyen de transport à ℓtr ≈ 0.095 à 7 GHz. Les milieux complémentaires sont
fixés à gauche sur une longueur identique à celle du milieu initial à droite, soit 0.2 m.
Comme représenté sur la 2ième ligne de la figure 5.8, une transmission est encore une fois
atteinte à la fréquence désirée, ν0 = 7 GHz.

Enfin, pour confirmer la robustesse de notre méthode nous décidons de l’appliquer sur
une autre bande de fréquence, [10.7 − 11.7] GHz, où N = 7 modes sont supportés par
le guide d’onde dans sa dimension transversale et un seul dans sa dimension verticale.
Nous cherchons maintenant à optimiser la transmission (ou la réflexion) à la fréquence
ν0 = 11.2 GHz. Le désordre initial, constitué de 17 diffuseurs cylindriques en Téflon et
3 en métal, est toujours fixé à droite dans le guide d’onde sur une région de longueur
0.2 m. À 11.2 GHz nous avons une transmission T = 0.58 et une estimation du libre
parcourt moyen de transport ℓtr ≈ 0.18 m. Les désordres complémentaires sont fixés à
gauche sur une région de 0.2 m de longueur. Les spectres en transmission sont représentés
sur la 3ième ligne de la figure 5.8 et présentent toujours un pic de transmission parfaite à
ν0 = 11.2 GHz.

5.4 Augmentation de l’énergie stockée

Une conséquence remarquable de notre méthode de conception de milieux translucides
concerne la distribution spatiale de l’intensité W (x, y) au sein du milieu, et avec elle le
temps de parcours τD. Comme l’ont montré de nombreuses études antérieurs [17, 26, 27,
158], les canaux de transmission ouverts dans les milieux désordonnés sont associés à la
fois à une profondeur de pénétration accrue du rayonnement incident et à un temps de
parcours plus long dans le désordre.
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Maintenant que nous avons réussi à concevoir un système ne comprenant que des ca-
naux de transmission ouverts, nous pourrions nous demander si notre méthode augmente
naturellement ces deux quantités, la profondeur de pénétration du rayonnement incident
et le temps de parcours, pour tous les champs incidents. Afin de vérifier ceci, nous re-
présentons dans un premier temps sur la figure 5.9 la distribution spatiale de l’intensité
dans le système complet, c’est à dire le milieu complémentaire en amont du milieu ini-
tial, pour une injection du mode fondamental. Les milieux considérés ici correspondent
aux configurations de la figure 5.8(c) avec un désordre complémentaire optimisé pour une
transmission parfaite, un unique désordre complémentaire aléatoire et enfin un désordre
complémentaire optimisé pour une réflexion parfaite respectivement représentés sur la
première, deuxième et troisième ligne de la figure 5.9.

Complete transmission

Random configuration

Complete reflection

Scattering region

Figure 5.9 – Représentation de la distribution de l’intensité lors de l’injection du mode
fondamental du guide d’onde pour un échantillon entièrement translucide (en haut), pour
une configuration aléatoire unique (au milieu) et pour un échantillon entièrement réflé-
chissant (en bas). Les configurations correspondent à celles de la figure 5.8(c). Les lignes
blanches en pointillés délimitent la région de diffusion.
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La figure 5.10(a) représente la densité de l’énergie moyennée sur la section transversale
du guide d’onde, W (x) = ⟨W (x, y)⟩y pour les trois mêmes configurations, c’est à dire
pour une configuration translucide (courbe bleue), une aléatoire (courbe rouge) et une
réfléchissante (courbe noire). Il est à noter que la courbe rouge, représentant le profil
de l’énergie normalisée sur la section transversale du guide d’onde, est une moyenne sur
les 2500 configurations numériques aléatoires réalisées. La gamme des valeurs aléatoires
obtenues est représentée par la zone rosée.
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Figure 5.10 – (a) Profil de l’énergie normalisée sur la section transversale du guide
d’onde, W (x), pour une transmission parfaite (courbe bleue), une réflexion parfaite
(courbe noire) et pour une moyenne de 2 500 configurations aléatoires (courbe rouge).
L’ensemble de la plage des valeurs aléatoires est indiqué par la zone rosée. (b) Probabilité
de distribution du temps de parcours normalisé, τD

⟨τD⟩
pour un échantillon à transmission

parfaite (bleu), à réflexion parfaite (noire) et pour des configurations aléatoires (rouge).

Nous pouvons noter de façon claire que l’accumulation de l’intensité dans un milieu
parfaitement translucide est plus importante que dans les autres configurations. Les pics de
l’intensité de l’énergie maximale pour un milieu translucide se déplacent en moyenne vers
le centre de l’échantillon, comportement en accord avec le profil des canaux de transmission
ouverts dans des milieux aléatoires [17, 26, 27, 159]. Dans le cas trivial d’une configuration
parfaitement réfléchissante, l’optimisation donne une solution offrant une profondeur de
pénétration faible dans le milieu.

Le temps de parcours dans les échantillons translucides tombe dans la queue de la
distribution P (τD) calculée pour 2500 configurations aléatoires, comme représenté sur la
figure 5.10(b). Ceci montre clairement la nette amélioration du temps de parcours dans
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ces milieux translucides. En revanche, pour une configuration parfaitement réfléchissante,
W (x) se rapproche du profil des canaux fermés et décroît de façon presque exponentielle
avec x, ce qui correspond à un temps de séjour inférieur à ⟨τD⟩
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5.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons démontré théoriquement et expérimentalement qu’un
milieu désordonné peut être rendu parfaitement translucide pour tous fronts d’ondes in-
cidents en plaçant un milieu complémentaire judicieusement optimisé devant lui.

Nous avons vu dans une première partie que le système complet, composé d’un milieu
complémentaire en amont d’un milieu initial, peut être décrit pas une matrice de dif-
fusion elle même composée de deux sous-matrices caractérisant respectivement les deux
désordres internes. Nous avons aussi mis en évidence une condition matricielle critique
simple (équation 5.9) permettant d’annuler la réflection et donc, dans le cas d’un système
sans pertes, d’atteindre une transmission parfaite pour tous les N modes du guide d’ondes.
Nous précisons que la condition matricielle critique identifiée permettant l’annulation de
toute réflexion repose seulement sur la matrice en réflexion à gauche du milieu initial.
Ainsi, notre méthode ne nécessite aucune connaissance a priori sur la structure interne
du désordre initial. Seule la connaissance précise de la réflexion des ondes frappant ce mi-
lieu est nécessaire, connaissance accessible par la simple mesure de la matrice en réflexion.

Cette méthode a été dans un premier temps implémentée numériquement via un algo-
rithme d’optimisation basé sur le gradient de la fonction objectif. Le gradient est calculé à
l’aide de l’opérateur généralisé de Wigner-Smith, Qα, définit par la dérivée de la matrice
de diffusion du système en fonction de la variation de la position des diffuseurs compo-
sant le milieu complémentaire. Cette méthode d’optimisation numérique a l’avantage de
ne nécessiter que 2 simulations électromagnétiques pour chacun des N modes transverses
du guide d’onde. La quantité de simulation électromagnétiques est donc indépendante du
nombre de diffuseurs dans le système.

Les résultats numériques issues de cette optimisation ont été expérimentalement confir-
més dans un guide d’onde rectangulaire ne comportant qu’un unique mode dans sa di-
mension verticale et N = 4 ou N = 7 modes transverses selon la bande de fréquence
utilisée. Afin de reconstruire convenablement les N modes du guide d’onde, des réseaux
de 7 antennes sont utilisés en émission et en réception. Les milieux internes sont composés
de diffuseurs cylindriques en Téflon ou en aluminium placés au sein du guide d’onde aux
positions fournies par la méthode d’optimisation numérique. Les résultats expérimentaux
mesurés reproduisent fidèlement les résultats numériques.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

Le contrôle des ondes en milieux aléatoires est un domaine prolifique permettant la
réalisation de phénomènes fascinants. Dans ce manuscrit, nous avons entre autre montré
que la complexité d’un système diffusif, imposant au sein de l’échantillon de multiples
diffusions des ondes incidentes ce qui entraîne un brouillage du motif envoyé, n’était pas
une fatalité et pouvait même être utilisée à notre avantage. En effet, le caractère détermi-
niste des diffusions des ondes incidentes permet en théorie leur contrôle. Les techniques
de façonnage de front d’onde sont très largement utilisées dans cet objectif.

La première partie de cette thèse, financée en totalité par la Direction Générale de
l’Armement (DGA), est dédiée à ce sujet. Le formalisme développé permet de contrôler
temporellement et spatialement un front d’onde transmis à travers un milieu désordonné
aléatoire. La méthode analytique présentée, basée sur la connaissance a priori de la ma-
trice de diffusion du système, introduit un nouvel opérateur reliant de façon optimale
les degrés de liberté spatiaux et temporels de la sortie aux degrés de liberté spatiaux et
temporels de l’entrée dans une relation linéaire simple. L’intérêt de notre approche réside
dans cette relation linéaire. En effet, dans le domaine temporel, un signal de sortie est
généralement la convolution de la réponse impulsionnelle temporelle et du signal tempo-
rel incident. Or, nous avons transformé cette opération de convolution en une relation
linéaire. Ainsi, les outils d’algèbre linéaire peuvent maintenant être utilisés pour obtenir
des états d’entrée optimaux pour diverses tâches de contrôle des ondes. Notre approche
n’est donc pas limitée aux seules fonctionnalités de contrôle des ondes présentées dans ce
manuscrit, mais peut en principe, être étendue à un grand nombre de fonctionnalités. Nous
pouvons noter qu’une telle approche, combinant de manière optimale les degrés de liberté
spatiaux et temporels, était déjà connue par exemple pour l’inversion temporelle. Cepen-
dant, nous l’avons généralisée à n’importe quelle tâche de contrôle des ondes. De plus,
nous avons montré que notre procédure permet d’étendre des phénomènes actuellement
étudiés dans la littérature. Nous avons par exemple proposé la première démonstration
expérimentale du phénomène d’absorption virtuelle parfaite dans des milieux complexes
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avec une superposition modale significative. Cette démonstration a été possible sans pour
autant développer des techniques renforcées et compliquées afin d’identifier les zéros com-
plexes. Cette méthode peut donc être appliquée indépendemment de la force de diffusion
du milieu et indépendemment de la position des singularités spectrales de la matrice de
diffusion. Les tâches de distribution optimale d’énergie et de réalisation d’états invariants
à la diffusion ont aussi été généralisées en considérant l’utilisation optimale des degrés
de liberté aussi bien spatiaux que temporels. Même si les degrés de liberté spatiaux sont
généralement limités en optique, cette généralisation présente un grand intérêt en acous-
tique et en micro-ondes, où les degrés de liberté spatiaux sont fortement limités par les
exigences matérielles. Nous pensons donc que cette méthode générale permet d’ouvrir le
champ des possibles dans le domaine du contrôle des ondes que ce soit par exemple pour
de l’imagerie, du stockage de l’énergie, de la détection ou des télécommunications.

Dans la seconde partie de cette thèse, nous nous sommes intéressés au contrôle des
ondes, non pas en adaptant les signaux incidents,comme c’est par exemple le cas pour les
techniques de façonnage de fronts d’ondes, mais en modifiant les propriétés de diffusion
du milieu diffusif lui même.

Le deuxième chapitre de cette thèse est dédié à l’étude des points exceptionnels sans ré-
flexion. Nous avons observé la coalescence de modes sans réflexion en points exceptionnels
sans réflexion dans des interféromètres multi-miroir de Fabry-Perot, réguliers ou désor-
donnés de façon symétrique, à une dimension, avec une réflectivité variable au centre et
dans des systèmes désordonnés aléatoires multi-canaux. Nous avons montré que les points
exceptionnels sans réflexion ne sont atteints que lorsque la PT -symétrie de l’opérateur
est conservée. Le comportement quartique, caractéristique des points exceptionnels, n’est
noté qu’à l’instant précis de la coalescence des modes sans réflexion concernés. Dans
l’ensemble de ce chapitre, les points exceptionnels présentés ont été étudiés dans le cas
d’états sans réflexion. L’obtention de points exceptionnels basés sur les états sans trans-
mission [160] serait une extension intéressante de nos travaux. À l’instar des modes sans
réflexion dans le cas d’un opérateur PT -symétrique, pour un système sans pertes et sans
gain les modes sans transmission sont tous situés sur l’axe réel ou sous forme de paires
conjuguées complexes dans le plan des fréquences complexes. Ainsi la modification judi-
cieuse des propriétés de diffusion du système peut permettre la coalescence de ces modes
sans transmission en points exceptionnels sans transmission. Théoriquement ces points ex-
ceptionnels sans transmission devraient produire les mêmes comportements que les points
exceptionnels sans réflexion observés dans ce chapitre.
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Dans le troisième chapitre, nous nous sommes attelés à améliorer de façon large bande
la transmisttance moyenne au sein de systèmes désordonnés. Nous avons observé en expé-
rimentation, dans le domaine des microondes, un phénomène d’interférences intéressant.
En effet, la symétrie d’un système permet l’interférence constructives des signaux transmis
aux interfaces sortantes ce qui entraîne une augmentation de la conductance. Ce phéno-
mène a été vérifié en plaçant au centre du cavité vide une barrière opaque. Nous avons
aussi montré que la conductance pouvait encore être augmentée de façon large bande
en ajoutant de part et d’autre de la barrière centrale des diffuseurs placés de manière
à conserver la symétrie du système. Nous observons une augmentation maximale d’un
facteur 3 entre les configurations symétriques et aléatoires.

Dans le dernier chapitre de cette thèse nous avons présenté une méthode opération-
nelle permettant de rendre un milieu désordonné aléatoire parfaitement translucide à tous
les fronts d’ondes incidents. Cette méthode consiste à superposer un second milieu com-
plémentaire optimisé, en amont du premier milieu. La force de notre approche réside dans
la condition d’adaptation, simple, entre les deux milieux. En effet, nous avons démontré
que la seule connaissance de la matrice en réflexion du milieu initial est nécessaire. Cette
méthode est donc applicable même si la structure interne de ce milieu n’est pas connue,
ce qui est généralement le cas. De plus, la structure interne n’est en aucun cas modifiée
lors du procédé. Ainsi notre méthode tend à rendre possible l’idée folle de rendre un mi-
lieu aléatoire transparent aux ondes, quelque soit leur angle d’incidence, sans pour autant
détruire ou détériorer le milieu en question. Nous avons introduit une méthode d’optimisa-
tion numérique novatrice, développée par l’équipe du Professeur Stefan Rotter, basée sur
l’opérateur généralisé de Wigner-Smith. Cette approche a pour avantage de ne pas faire
dépendre le nombre de simulations électromagnétiques, numériquement très coûteuses,
sur le nombre de diffuseurs, mais seulement sur le nombre de modes se propageant au sein
du dispositif expérimental. Nous confirmons ensuite notre approche en expérimentation
à l’aide d’un guide d’onde, à microondes, à deux dimensions. Les résultats numériques
sont fidèlement reproduits pour différentes configurations. Nous montrons ainsi qu’il est
possible d’optimiser le milieu complémentaire dans une région de longueur inférieur à une
longueur d’onde. Ceci permet d’imaginer des applications d’optimisation en temps réels
à l’aide des métasurfaces par exemple. En effet, comme seule la matrice de réflexion de ce
milieu complémentaire doit être modifiée, nous pensons que de minces métasurfaces pour-
raient être utilisées à cette fin. Ceci permettrait de créer des structures “anti-réflexion”
sur mesure et potentiellement adaptables dans le temps, dotées de propriétés fascinantes
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pour des applications dans les domaines des communications sans fil, du filtrage, de la
collecte d’énergie et de l’imagerie. De plus, la généralité de notre méthode permet d’opti-
miser notre système non pas pour une transmission parfaite mais pour une transmission
nulle, le rendant ainsi parfaitement opaque. De fait, ces minces métasurfaces pourraient
aussi en principe être utilisées afin de créer des structures parfaitement opaques pour cer-
taines fréquences spécifiques seulement. De telles applications, permettant de filtrer une
faible bande de fréquences, pourraient être employées dans le cadre de la sécurité électro-
magnétique ou pour des applications militaires. À long terme, nous nous attendons à ce
que les progrès de la puissance de calcul et de la microfabrication rendent notre approche
applicable à des systèmes comportant un nombre de modes de plus en plus important.

Comme indiqué dans l’introduction générale de ce manuscrit, nous avons développé au
cours de cette thèse un dispositif expérimental permettant de scanner temporellement la
transmission d’ondes électromagnétiques à travers des milieux métalliques à trois dimen-
sions. Ce montage expérimental à été initialement développé afin d’étudier le phénomène
de la localisation d’Anderson. Cependant, ce dispositif peut être utilisé pour d’autres ap-
plications, comme par exemple la mesure de matrices de transport de plus grande taille,
à travers des milieux à trois dimensions, qu’ils soient diffusants ou localisés. Ces matrices
de transport peuvent, par exemple, être à la base de techniques de façonnage de front
d’ondes. Cependant, il est important de noter que le dispositif expérimental développé
n’est actuellement pas utilisable à des fins de contrôle des ondes. En effet, de telles tech-
niques imposent de pouvoir manipuler les signaux incidents aussi bien en phase qu’en
amplitude, plusieurs émetteurs sont donc nécessaires. Actuellement, seule deux antennes,
une de part et d’autre du milieu diffusif, sont utilisées dans notre montage expérimental.
En remplaçant l’antenne émettrice fixe par un réseau fixe d’antennes nous serions capable
de contrôler les ondes incidentes. Ainsi modifié, le dispositif expérimental permettrait
théoriquement de scanner temporellement la transmission des ondes électromagnétiques,
judicieusement adaptées aux fonctionnalités de contrôle des ondes souhaitées. Notons que
le montage expérimental utilisé dans le deuxième chapitre est limité à deux ports pour
des raisons matérielles. En effet, même si la carte FPGA utilisée permet le contrôle de
plusieurs voies indépendantes, nous ne disposons aujourd’hui que du matériel analogique
suffisant pour la montée en fréquence de deux signaux seulement. Ainsi, la seule modifi-
cation du dispositif expérimental développé pour étudier la localisation d’Anderson dans
des milieux tri-dimensionnels n’est pas suffisant pour appliquer en expérimentation l’ap-
proche présentée dans le chapitre 2. Il faudrait en plus de cette modification augmenter
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les ressources matérielles en acquérant un diviseur de puissance avec un nombre de voies
plus important ainsi que des diviseurs de fréquences et des circulateurs supplémentaires.
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Titre : Optimisation du désordre pour le contrôle des ondes en milieux complexes

Mot clés : Microondes, Façonnage de front d’onde, Milieux aléatoires & Désordonnés, Modes

sans réflexion, Transmission parfaite

Résumé : Les travaux présentés dans ce
manuscrit de thèse se portent sur le contrôle
des ondes en milieux complexes. Les tech-
niques de façonnage de fronts d’ondes ont
été développées dans l’optique de contrôler
la forme spatiale et/ou temporelle du signal
sortant en adaptant spécifiquement le signal
incident et ont fourni d’incroyable résultats.
Dans cette thèse nous présentons une nou-
velle approche de technique de façonnage de
fronts d’ondes qui tire pleinement parti des de-
grés de liberté spatiaux et temporels à l’en-
trée et à la sortie d’un système diffusif aléa-
toire. Cette nouvelle approche permet la réali-
sation et la généralisation de plusieurs tâches
emblématiques de contrôle des ondes. Nous
élargissons ensuite notre champ de recherche

pour considérer des approches où le milieu
diffusif lui-même est modifié. Nous nous pen-
chons notamment sur l’étude de perturbations
critiques, dans des milieux symétriques, per-
mettant la coalescence d’états sans réflexion
PT -symétriques en points exceptionnels sans
réflexion. Enfin, dans les deux derniers cha-
pitres, nous cherchons à augmenter la trans-
mission en ajoutant des diffuseurs supplé-
mentaires au milieu diffusif initial. Nous mon-
trons que, grâce à un positionnement judi-
cieux, il est possible d’améliorer la conduc-
tance sur une large bande de fréquences ou
d’obtenir une transmission parfaite à une fré-
quence spécifique, quelque soit le front d’onde
incident.

Title: Disorder optimization for wave control in complex media

Keywords: Microwave, Wavefront shaping, Random & Disordered Media, Reflectionless modes,

Perfect transmission

Abstract: This thesis focuses on wave control
in complex media. Wavefront shaping tech-
niques have been developed with the aim of
controlling the spatial and/or temporal shape
of an output pattern by tailoring the incident
wavefront, with remarkable results. We in-
troduce a new wavefront shaping approach
that fully leverage both spatial and/or tempo-
ral degrees of freedom at the input and out-
put sides of a random diffusive system. This
novel method enables the realization and gen-
eralization of several emblematic wave control
functionalities. We then expend our research

to approaches in which the diffusive medium
itself is modified. In particular, we focus on
the study of critical perturbations in symmetri-
cal media, leading to the coalescence of PT -
symmetric reflectionless states into reflection-
less exceptional points. Finally, in the last two
chapters, we seek to increase the transmis-
sion by adding additional scatterers to the ini-
tial diffusive medium. We demonstrate that,
through suitable positioning, we can achieve
broadband conductance enhancement or per-
fect transmission at a specific frequency, re-
gardless of the incident wavefront.
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