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Introduction

Images, polarisation, amplitude, phase, impulsions lumineuses, longueur d’onde, cohérence, Laser,
LED, photonique intégrée, fibre optique, intrication... La lumicre, grace a ses nombreux degrés de
liberté [1], grace aux innombrables sources disponibles, grace aux multiples moyens pour la contrdler
et enfin grace a ses propriétés quantiques, est au cceur de nombreuses technologies importantes du
XXI™e siécle [2]. Comprendre et maitriser ne serait-ce que quelques-unes de ses propriétés promet de
bénéficier a I’ensemble de la société.

Ainsi, tout un pan d’applications nécessite 1’utilisation et souvent la détection de signaux
infrarouges, pour de multiples raisons. Premiérement, tout objet rayonne spontanément de la lumiére
dont la longueur d’onde dépend de la température. Typiquement 1’émission du corps humain est dans
I’infrarouge moyen autour de 10 um, invisible a I’ceil. La détection de ces signaux est alors utile pour
des applications médicales [3] ou pour des applications de défense comme par exemple la vision
nocturne. Si un objet rayonne de la lumiére il en absorbe tout autant. Ainsi il est possible d’étudier
certains types de matériaux en fonction des spectres d’absorption qui leur sont propres [4]. Cette
méthode permet, dans le moyen infrarouge, d’estimer la présence d’un grand nombre de molécules clefs
dans des secteurs tel que 1’agriculture [5] ou la sécurité environnementale. Connaitre les bandes
d’absorption infrarouges de 1’atmosphére c’est aussi pouvoir les éviter. Employer des sources
lumineuses dans les bandes de transmission de ’atmosphére permet d’envisager des liens de
communications optique sol-satellite [6], en vogue en ce moment pour augmenter les débits
d’informations ou sécuriser les canaux de communication. Il est aussi prometteur d’exploiter ces
fenétres de transmission dans le but de pouvoir faire de I’imagerie active, pour des applications de
défense, ou passive, en astronomie. En plus de I’émission et de 1’absorption, la lumiére peut étre aussi
diffusée par un objet. Ce phénoméne est utilisé pour I’imagerie médicale. La lumiére infrarouge peut
pénétrer dans certaines parties du corps humain et étre réfléchie sur des zones d’intérét. C’est ce
qu’exploitent les imageurs a tomographie en cohérence optique [7].

De nombreuses innovations ont €té nécessaires avant que certaines de ces idées ne deviennent
compétitives. Il a fallu par exemple prendre en compte que les milieux dans lesquels se propagent la
lumiére ne sont pas statiques et peuvent étre complexes. Les turbulences de 1’atmosphére ou méme la
structure d’un morceau de sucre déforment par diffusion I’information contenue dans la structure
spatiale de la lumiére, sans la détruire. Des techniques dites d’optique adaptative ou de contréle de front
d’onde ont permis de braver ces difficultés et d’augmenter la qualité des images en astronomie [8] ou
de focaliser la lumicre a travers un milieu diffusant [9]. La maitrise de sources laser infrarouges
puissantes grace par exemple au dopage de milieu a gain avec des terres rares ou la conception de lasers
a cascade quantique [10] ont permis d’augmenter la portée de systémes actifs comme les LIDAR. Nous
citerons enfin le développement de sources d’états quantiques qui en théorie peut permettre d’augmenter
la sensibilit¢ de détection (quantum advantage') par exemple pour la détection des ondes
gravitationnelles [12] (états comprimés).

De nombreux autres défis subsistent. L’un et pas des moindres concerne la détection de la lumiére
infrarouge au-dela du micrometre. Il existe une multitude de technologies permettant la détection de ces
signaux mais toutes ces techniques souffrent soit de performances moindres, soit de conditions

! Toutes les expressions communément employées en anglais seront rappelées en italique.

6



Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024

d’utilisation restrictives, en comparaison aux détecteurs sensibles au spectre visible. Par exemple, la
taille et le nombre de pixels des détecteurs matriciels infrarouge sont généralement limités. De plus ces
mémes capteurs ont généralement une réponse non uniforme sur 1’ensemble de la matrice de pixels.
Enfin, pour que ces détecteurs soient performants, il est souvent nécessaire de les refroidir a des
températures cryogéniques inadaptées aux applications ou la gestion de la puissance est problématique.

11 est important de noter que le nombre de technologies différentes est grand et que le nombre de
figures de mérite 1’est aussi, rendant alors la comparaison rigoureuse entre les performances des
détecteurs infrarouges et des détecteurs visibles compliquée et spécifique a I’application visée. Les
travaux présentés dans ce manuscrit, qui se focalisent sur la détection d’images infrarouges donc sur
I’emploi de détecteurs matriciels, sont motivés par le postulat que la détection dans le visible est plus
efficace. Le lecteur pourra se référer aux revues [12—15] pour plus de détails.

Afin de justifier plus clairement nos motivations, nous rappelons ici deux effets importants imposés
par le bruit de détection. Le bruit de détection est un signal mesuré non prédictible, sans information,
souvent indiscernable du signal d’intérét et qui se somme au signal a mesurer. Ce bruit perturbe la
quantité d’information mesurée. L’intensité du signal a mesurer doit étre alors suffisamment importante
afin qu’elle puisse étre discernable de 1’intensité du signal bruité. Généralement cette intensité diminue
avec la distance d’observation ce qui signifie finalement que le bruit de détection limitera la portée des
systemes. Ce bruit affecte aussi la résolution spatiale du systéme. Sur la figure 0-1, tirée de la
référence [16], nous constatons qu’il est plus facile de distinguer les deux points lumineux, issus de
deux étoiles, sur la figure de droite que sur la figure de gauche notamment parce que le bruit y est plus
faible. La quantification rigoureuse de la séparation minimale pouvant étre mesurée, connaissant le bruit
de détection, n’est pas triviale. Cette étude spécifique fait partie du champ de recherche de 1’équipe
Optique quantique du laboratoire Kastler Brossel (LKB) dont la maitrise [17-20] profite aux travaux
présentés dans ce manuscrit. Ces deux effets sont plus importants dans le cas de 1’étude de signaux
infrarouges pour lesquels le bruit de détection est plus important.

Figure 3, The blurred and noisy image of a binary st (leflh and the comesponding mnimizer of
the KL divergence (right). Bath images are represented in a log scale.

Figure 0-1 : Images de deux étoiles tirés de [16].

L’idée principale de mes travaux est de convertir une image infrarouge vers le visible afin d’utiliser des
détecteurs plus performants. Cette idée était envisagée avant méme la conception du premier laser mais
son intérét s’est révélé dans la derniére dizaine d’année. Romain Demur, mon prédécesseur sur cette
expérience a Thales et aujourd’hui encadrant mes travaux, a démontré, durant sa thése [21] en
collaboration avec le LKB, I’intérét de cette conversion pour des applications d’imagerie active. Un des
enjeux de ce type de systéme est d’assurer une efficacité de conversion suffisante tout en convertissant
le maximum d’information spatiale, afin que ce processus puisse étre avantageux par rapport a une
détection d’image directe dans I’infrarouge.
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Ce phénomene, que nous détaillerons tout au long du manuscrit, est rendu possible en superposant
le signal infrarouge avec un laser annexe appelé laser de pompe, dans un cristal non linéaire qui réalise
la somme des deux fréquences. Les performances d’un tel systéme, en terme d’efficacité de conversion,
de champ de vue (ou taille de I’image) et de résolution spatiale, sont en grande partie controlées par le
laser de pompe annexe. L utilisation d’un laser puissant par exemple permet d’augmenter I’efficacité de
conversion et donc d’augmenter la sensibilité de détection. L.’élargissement spectral de ce laser de
pompe, étudié pour la premiére fois par R. Demur [22], peut permettre d’augmenter le champ de vue
final et de faciliter la détection d’objet plus complexes. Dans mon cas, je me suis concentré sur les
possibilités offertes par le contrdle du profil modal transverse du faisceau de pompe qui, nous le verrons,
permet de controler la résolution spatiale de ’imageur a somme de fréquences.

Les travaux présentés dans ce manuscrit se séparent en trois chapitres :

L’objectif du chapitre 1 est de mettre en évidence les parameétres permettant 1’optimisation des
performances des imageurs a somme de fréquences. Nous commencerons par rappeler les principes de
I’imagerie qui seront ensuite utilisés pour modéliser I’imageur a somme de fréquences. Les équations
décrivant le processus non linéaire sont non intégrables. Nous présentons pour les résoudre un modele
numérique dédié. Enfin nous présentons quelques solutions proposées dans la littérature permettant
I’optimisation de I’efficacité de conversion, du champ de vue et de la résolution.

Les travaux présentés dans le chapitre 2 traitent de deux problématiques simultanément. Nous cherchons
a augmenter la résolution spatiale par le controle du profil transverse du faisceau de pompe et par sa
puissance. Nous comparons les performances obtenues expérimentalement et numériquement avec un
faisceau de pompe gaussien et avec un faisceau flat-tfop (faisceau dont I’intensité est idéalement
uniforme dans le plan transverse, sur un domaine de 1’espace fini), en imagerie cohérente et incohérente.
La technique communément employée pour caractériser les performances globales de ce type d’imageur
est fastidieuse. Un deuxiéme axe d’étude dans ce chapitre se concentre sur la mise au point de nouvelles
méthodes de caractérisation.

Enfin dans le chapitre 3, nous présentons nos travaux concernant 1’utilisation de la somme de fréquences
pour I’estimation de séparation entre deux points sources incohérents comme ceux illustrés sur la figure
0-1. Un schéma de mesure permettant d’obtenir des précisions optimales nécessite le démultiplexage
spatial du signal, c’est-a-dire sa projection sur une base de modes appropriée. Nous étudierons
expérimentalement comment adapter la somme de fréquences a cette mesure via la mise en forme
spatiale du faisceau de pompe. Une deuxiéme expérience fondée sur la premicre a pour objectif
d’estimer des séparations en dessous de la limite prévue par le critére de Raleigh grace a la somme de
fréquences.
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Ce premier chapitre vise a détailler le fonctionnement et les limites d'un systéme d'imagerie reposant
sur le processus non linéaire de somme de fréquences.

Une premicre partie s'articule autour de deux problématiques de I’imagerie : qu’est-ce qu’une
image et comment modéliser un systéme d'imagerie ?

La seconde partie se concentre sur l'intégration du processus de somme de fréquences dans les
systémes d'imagerie. Aprés avoir établi 1'équation d'évolution du champ converti, nous explorerons les
possibilités offertes par la somme de fréquences pour la détection d’images. Nous présenterons
également un modé¢le numérique permettant 1’étude approfondie du systéme dans un cadre plus large
que celui établi analytiquement et facilitant la quantification des performances des imageurs, notamment
a travers le calcul du nombre de Schmidt. Enfin, nous examinerons plusieurs solutions d'améliorations
proposées dans la littérature.

Certaines problématiques abordées dans ce chapitre seront au cceur des deux suivants : la caractérisation

simplifiée des imageurs a somme de fréquences et l'amélioration de la résolution spatiale dans ces
systémes.
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I. Généralités sur les systémes d’imagerie

La lumiére est une onde dont les variables couplées sont le champ électrique et le champ magnétique.
Le couplage entre ces deux champs est décrit par les équations de Maxwell. Dans ce manuscrit nous
nous intéressons spécifiquement aux milieux sans charges ni courants et non magnétiques. Dans un
premier temps, nous étudions 1’évolution d’ondes électromagnétiques dans un milieu linéaire isotrope
et transparent. Un milieu linéaire est un milieu ou la polarisation induite et ’onde excitatrice sont
proportionnelles. La polarisation s’écrit P= € )(E avec E le champ électrique de I’onde excitatrice, y
la susceptibilité ¢lectrique du milieu qui est ici un scalaire réel et € la permittivité diélectrique du vide.
Dans ce cas, 1’équation d’onde, écrite en fonction du champ électrique est :

- — =0 (1-1)
AE 7 =0

L m\20%E
%)

avec A I’opérateur laplacien et n = /1 + y I’indice de réfraction du milieu.

I. 1. Propagation d’une image

I.1. 1. Equation d’onde paraxiale

Dans toute la suite, nous allons nous intéresser a un type de solution particuliére. Nous considérons des
champs dont la direction de la polarisation u est linéaire, indépendante du temps et de I’espace. Nous
travaillons avec des champs monochromatiques de pulsation w et d’amplitude complexe A indépendante
du temps. Nous fixons un repére orthonormé (x, y, z). Les champs considérés se propagent suivant une
direction privilégiée : z. Dans toute la suite, nous supposons que les composantes du vecteur d’onde
font un angle faible avec I’axe de propagation z. C’est I’approximation paraxiale. Il est alors intéressant
d’effectuer le changement de variable suivant :

E(x,y,2t) = A(x,y, z)e"i@t-kz)g (1-2)

avec k = 2nn/A le nombre d’onde. Cela signifie que les longueurs caractéristiques des variations

0A 0%A 0%A

L 4. 0%4 . .
transverses sont grandes devant la longueur d’onde, ¢’est-a-dire —— < k 2 (approximation de

d22 9z’ ox?’

I’enveloppe lentement variable) [1], alors I’équation (1-1) se simplifie et s’écrit :

A
AL Ay, 2) + 2ik——= 0 (1-3)

avec A, ’opérateur laplacien transverse. Les solutions élémentaires orthogonales de cette équation sont
appelées modes spatiaux de la lumiere.

I.1.2.  Modes spatiaux

Nous rappelons ici quelques exemples de familles de solutions qui nous serons utiles dans la suite du
manuscrit.

Fonction harmonique :

11
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La famille des ondes planes est une base compléte orthonormée du plan transverse. Cependant une onde
plane n’a pas de réalité physique car son énergie est infinie.

Pour décrire une image dans le plan transverse il est utile de fixer une position z, par exemple z;.
Nous appelons image la distribution de ’amplitude dans le plan transverse : 4A;(x,y) = A(x,y, 7).
L’objectif dans les sections suivantes est de décrire 1’effet de la diffraction de I’image A; a travers un

systéme linéaire quelconque. Pour cela il est utile de définir le spectre A (vx, vy) de I’'image donné par :

A (vervy) = | s G2t dy (1-4)

qui est la transformée de Fourier 2D de I’image, avec v,, = k, /21, v,, = k,, /27 les fréquences spatiales.
Une telle décomposition est illustrée sur la figure 1-1.

2
s

-

Figure 1-1 :Illustration des fonctions harmoniques permettant la description de 1’image de gauche. Chaque
fonction harmonique est associée a une onde plane qui se propage selon la direction k

Pour tous les systemes linéaires étudiés dans la suite, il suffira de calculer la propagation de chaque
composante de ’image. Ce formalisme est détaillé dans [23] a la section 3.10.1.

Faisceau gaussien

Le faisceau gaussien est une solution particuliére de 1’équation (1-3) dont I’expression est :

4e(r6,7) = |2— r kel - (1-5)
c(r0,z) = ;W(Z)exp<—m>exp<l ZR(Z)>eXp(H/)G(Z))

avec (1, 0) les coordonnées polaires du plan transverse ; w(z) le rayon du faisceau quand I’intensité
normalisée est égale a 1/e2. Le rayon est donné par 1’expression :

w(z) =wy [1+ (i)z (1-6)

12
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avec wy le rayon au point de focalisation (en anglais waist) (ici quand z = 0). Sans mention contraire,
nous parlerons simplement du rayon. zy est la longueur de Rayleigh dans le milieu d’indice n qui est un
paramétre décrivant la longueur pour laquelle le rayon du faisceau a augmenté d’un facteur v2 aprés
s’étre propagé depuis le waist. Son expression est donnée par :

2

nmwwg
= 1-7
Zr 7 (1-7)
R(z) est le rayon de courbure du faisceau donné par 1’expression :
2

z

R(2) =Z+7R (1-8)

et P (2) est la phase de Gouy qui est la phase supplémentaire acquise autour du point de focalisation
du faisceau [24] et s’écrit :

P (z) = atan (Zi) (1-9)

R

Modes de Hermite-Gauss

Les modes de Hermite-Gauss (ou TEM,, ,,) sont des solutions de I’équation paraxiale lorsque 1’on
considére des amplitudes spatiales a variables séparées en coordonnées cartésiennes :A,, n, (x,y,z) =
A, (x,2)A,, (y,z). L’expression générale est :

2 1 V2 V2 x*+y°
Apm(x,y,2) =\/;m C,CnHy <mx>Hm <my> exp <_ w(z)2 )
2 2

X exp <ik xZR?z); ) exp(i(n+m+ Dypg(2))

(1-10)

avec C, et C,, des constantes vérifiant C,,C,, = ann' ﬁ, {Hy}y les polyndmes d’Hermite qui sont
définis par :
n,Xx>2 d" —Xx2 e —x2 N, |
H,(X) = (=" e Hy C)Hp(x)e™" dx = Vn2™nl 6, 1, (1-11)

avec 0, ., le delta de Kronecker. L’intensité et la phase des premiers modes sont représentées en figure
1-2.
Pour z fixé, I’ensemble {An,m (x,y, Z)}n ., Cstune base compléte orthonormée du plan transverse

et donc vérifie 1’égalité :

Vz, -U A (%, ¥, 2) Ay 1 (6,9, 2) dxdy = 817 Sy (1-12)

Le mode fondamental de cette base est le faisceau gaussien. Les modes d’ordres supérieurs sont
composés de lobes et nous mentionnons le fait que 1’extension spatiale d’un de ces modes peut étre
évaluée par [25] :
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Wgo0 = Woy/2q +1 (1-13)

avec ¢ = n ou m. Pour plus de détails sur cette base, se référer a [26], section 3.3.

n=0 n =1 n=2 n=20 7= n=2
08d
000 m=1
1
. -

Figure 1-2 : Intensités (& gauche) et phases (a droite) des premiers modes (n, m) d’Hermite-Gauss.

[

Les modes de Laguerre-Gauss sont des solutions de 1’équation paraxiale lorsque I’on considére des
amplitudes a variables séparées en coordonnées polaires : Ay, ;(p,0,z) = A,(p,2)A;(0, z). L’intensité

Modes de Laguerre-Gauss :

et la phase des premiers modes sont représentées en figure 1-3.

C’est aussi une base orthonormée du plan transverse. L’index [ est appelé charge azimutale et décrit
le nombre de fois que la phase fait un tour complet de 0 a 2m sur une section radiale. Les modes de
Laguerre-Gauss sont un exemple de modes portant un moment angulaire orbital. Ce type de mode est
trés étudié pour les communications optiques en espace libre [27].

Une multitude de bases de modes transverses existent, parmi lesquelles certaines sont examinées

dans [28]. Toute image peut étre décrite par ses projections sur une base orthonormée du plan transverse.

[=0 I=1 =2 =0 I=1 1=2
”“’. ":0. ‘ .l

Figure 1-3: Intensités (a gauche) et phases (2 droite) des premiers modes (p, 1) de Laguerre-Gauss.

14



Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024
I. 2. Systéme d’imagerie

Nous avons établi I’équation de propagation d’une image dans un milieu linéaire. En pratique, une image
qui se propage va diffracter. Il est nécessaire de corriger ce phénomene afin de pouvoir détecter I’'image
correctement. A cette fin, I’image passe par un ou plusieurs éléments optiques -tels que des lentilles ou
cristaux liquides- et se propage entre chacun de ces éléments. L’ensemble des éléments optiques est
appelé systeme d’imagerie (ou imageur) et réalise la transformation d’une image A4 (x, y) en une image
A, (x,y). Nous définissons le plan objet comme étant le plan dans lequel est définie A, et plan image
comme étant le plan dans lequel est définie 4,.

Un systéme d’imagerie idéal est un systéme optique qui permet de reconstituer I’image A4, (x,y)
parfaitement dans le plan image.

I.2.1.  Systéme linéaire et invariant par translation

Une propriété fondamentale des systémes d’imagerie que nous considérons est la linéarité. Cela signifie
que I’image en sortie du systéme peut étre écrite comme une intégrale de superposition de 1’image en
entrée :

Ay(x,y) = ff h(x,y,x",y)A (x",y") dx'dy’ (1-14)

avec h la réponse impulsionnelle du systéme (ou fonction de Green). En particulier si I’image dans le
plan objet est un point source A;(x’,y") = §(x" — x9,y' — ), alors I’image en sortie est A,(x,y) =

h(x, x0,, o)
Une autre propriété, qui permet de simplifier grandement les calculs analytiques, est le principe
d’invariance par translation. Dans ce cas la réponse impulsionnelle s’écrit :

h(x,y,x",y") =h(x—x",y —y") (1-15)

Dans ce cadre, nous négligeons les effets de vignettage causés par les ouvertures finies des optiques.

En connaissant la réponse du systéme pour un point source positionné en (x’,y") dans le plan objet,
nous connaissons complétement le systéme. Ainsi, ’amplitude de sortie s’écrit comme le produit de
convolution * de la fonction impulsionnelle du systéme avec I’image d’entrée.

AZ(ny) = h(ny) * Al(ny) (1'16)

En utilisant la propriété de la transformée de Fourier, le spectre de 1’image en sortie est
proportionnel au spectre de I’'image en entrée :

/Iz(vx,vy) = H(vx, vy)/il(vx, vy) (1-17)

avec H (vx, vy) la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle appelée fonction de transfert du
systéme.

Un systeme d’imagerie est idéal lorsque la réponse impulsionnelle est une distribution de Dirac
h(x,y) = &(x, y). Dans ce cas la fonction de transfert est égale a I'unité H(v,, vy) = 1 et I’image en

sortie reproduit parfaitement I’image en entrée.
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11 est important de noter que nous avons considéré le systéme comme linéaire en champ. Cela n’est
valable que dans le cas ou I’image en entrée est dite cohérente. Une démonstration rigoureuse est donnée
par exemple dans [29] au chapitre 7.

I. 2. 2. Imagerie incohérente

Un systeme d’imagerie est dit incohérent lorsque le systéme est linéaire en intensité. Nous rappelons ici
les résultats qui nous seront utiles. Une description plus approfondie est faite dans [23,29]. Dans ce cas,
nous considérons que le systéme est linéaire en intensité et vérifie donc dans le domaine de Fourier
I’équation :

L(ve,vy) = Hi(ve, vy )1 (Ve vy) (1-18)

avec H; (vx, vy) la fonction de transfert incohérente du systéme qui est la transformée de Fourier de la

réponse impulsionnelle incohérente h;(x,y). Cette derniére se calcule a partir de la réponse
impulsionnelle cohérente par 1’équation :

hi(x,y) = |h(x,y)|? (1-19)

Il en est de méme pour la fonction de transfert incohérente qui peut s’exprimer en fonction de la
fonction de transfert cohérente par I’expression :

[ H(vg vy H (vh — vy, v — vy, )dvidv,
W27 H v dvidvy

La fonction de transfert incohérente est le produit d’autocorrélation normalisé de la fonction transfert

Hi(vy,vy) = (1-20)

cohérente.

Le module de cette fonction |H;| est appelé fonction de transfert de modulation du systéme (FTM).
L’argument de cette fonction arg(H;) est la fonction de transfert en phase. Cette derniére caractérise les
aberrations du systéme optique. Quand cette fonction est uniforme alors I’image en sortie est simplement
déphasée et cela n’affecte pas la qualité de I’image mesurée en intensité. Si la phase varie linéairement
dans une direction, cela correspond a une translation de ’image en sortie et cela n’a pas d’effet non plus
sur la qualité finale. Dans ces deux cas, le systéme est considéré sans aberration c¢’est-a-dire qu’il est
limité seulement par la diffraction. La connaissance de la FTM permet alors de caractériser
complétement le systéme.

I. 2. 3. Mesure de la fonction de transfert de modulation

D’aprés les équations précédentes, le systéme d’imagerie, lorsqu’il est linéaire et invariant par
translation, peut étre complétement caractérisé par sa réponse impulsionnelle ou de maniére équivalente,
par sa fonction de transfert que ce soit dans le cas cohérent ou dans le cas incohérent.

Pour mesurer la réponse impulsionnelle du systéme, il faut pouvoir générer un point source dans le
plan objet. En pratique, cette méthode de caractérisation est délicate. Il est préférable de mesurer la
fonction de transfert du systéme. Dans le cas d’un systéme sans aberration, un moyen simple pour
évaluer la fonction de transfert de modulation est de mesurer le contraste de 1’image pour un éclairement
sinusoidal dans le plan objet [30,31]. Pour cela il faut éclairer uniformément un objet dont la
transmission t(x, y) s’écrit :
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1
t(x,y) = 5(1 + cos(2mvyx + 2mvyy)) (1-21)
avec vy et vy, les fréquences spatiales de 1’objet éclairé. Dans ce cas, I’intensité en sortie du systéme est :

1
L(x,y) = 5(1 + |Hl-(vx, vy)| cos(Zm/xx + vayy)) (1-22)

Finalement, en mesurant le contraste de I’image en sortie nous évaluons directement la FTM du
systeme [32]. Un exemple de 1’évaluation de la FTM est illustré en figure 1-4.

[C=05 |

/R

1

1

o

Amplitude ou
Intensité (norm.)
o
(4]
Amplitude ou
Intensité (norm.)
o
o

o

1 2 38

x/A x/A
Figure 1-4 : Exemple de la mesure de contraste d’une image sinusoidale en intensité aprés sa propagation dans un
systéme d’imagerie caractérisé par sa fonction de transfert. A, est la période spatiale de ’image dans la direction
x et C est le contraste de ’image en sortie.

o
N
w
o

La mesure de la FTM permet en particulier d’évaluer la résolution du systéme d’imagerie. Elle se
calcule a partir de la plus grande fréquence spatiale pouvant étre résolue dite fréquence de coupure vy,
dans une direction donnée. Il en existe plusieurs définitions possibles. Par exemple, cette fréquence peut
étre définie par [33,34,22] :

|H; (Vigm )| = Hiim (1-23)
avec H;;,, un paramétre fixe et peut prendre différentes valeurs suivant les cas d’applications [34].
La définition de la résolution, que ce soit a partir de la FTM ou de la réponse impulsionnelle du

systéme est subjective. Elle dépend entre autres du rapport signal a bruit de la détection, qui varie d’une
expérience a une autre. Nous reviendrons au chapitre 2 sur cette définition.

I.2.4. Exemples de systémes

Nous utilisons le formalisme développé précédemment pour étudier quelques systemes d’imagerie
simples.
Propagation en espace libre :

Le systeme le plus simple est la propagation de I’image en espace libre sur une distance d. Pour
simplifier les équations, nous nous plagons dans le cas ou 1’approximation de Fresnel s’applique. Cette
approximation est valide pour des distances de propagations telles que 1’approximation paraxiale reste
valide (voir [23] pour plus de détails). La fonction de transfert est alors donnée par :
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imAd
H(vx,vy) =e n

(E+v3) (1-24)

Cette équation nous permettra de modéliser numériquement la propagation et nous 1’appelons
propagateur de Fresnel.

Remarque :

Le profil d’un mode spatial, solution de 1’équation de propagation paraxiale, conserve son enveloppe
apr¢s diffraction. Par exemple, le mode de Hermite-Gauss Ay, ,,, reste le mode A,, ,,, aprés propagation a
une dilatation indépendante de I’onde prés. Or une image peut étre décomposée sur une base de modes
mais elle n’est pourtant pas invariante par propagation. Cela s’explique par le fait que la phase de Gouy
est une fonction de I’ordre du mode. Par exemple, un mode de Hermite-Gauss d’ordre (n, m) accumule
une phase autour du point de focalisation de (n + m + 1)y ;(z). Les modes utilisés pour décrire une
image en z = 0 vont diffracter et I’image ne conservera pas sa forme en se diffractant.

Montage f -f: Transformée de Fourier optique

Une lentille permet de collecter et de traiter I’information contenue dans une image. Nous rappelons ici
les propriétés principales d’un systéme optique composé d’une seule lentille décrit en figure 1-5.

Figure 1-5 : Systéme d’imagerie constitué d’une seule lentille. (x, y)
est le plan objet, (u, v) est le plan image

L’image initialement dans le plan objet (x,y) se propage dans le vide sur une distance d;, puis est
transmise par une lentille mince de focale f dont la transmission complexe t; (x, y) s’écrit :

66y = px,y)e ) (1-25)

avec p(x, y) la fonction pupille qui décrit la transmission en amplitude de la lentille. L’image se propage
ensuite sur une distance d,. Nous nous plagons dans le cas particulier ou d, = f. L’expression de
I’enveloppe spatiale dans le plan image est donnée par :

ei%(l—%)(uzﬂzz)

A (u,v) = . X
2 iaf (1-26)
d d —oim[ YtV
ff Al(x,y)p(x+71u,y+71v)e Zlﬂ(lfx+AfJ/)dxdy

Nous utilisons cette expression pour calculer I’effet d’une lentille sur une image située a une
distance d;. A noter, dans le cas ou la taille de I’image en entrée de la lentille est trés petite devant la
taille de la pupille, I’équation (1-26) se simplifie et I’image en sortie est donnée par :
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;T A1\(,,2,.2
elm(l—T)(u +v ) u v 1 27
— — (2 Y 27)
AZ(urv)_ I,Af Al (Af,lf) (

L’image en sortie se calcule par la transformée de Fourier de ’image en entrée. Ce plan, appelé

plan de Fourier, est décrit par les coordonnées (u, v) qui codent le spectre de I’image en entrée. C’est-
a-dire que si le champ dans le plan objet est une onde plane de fréquences spatiales (vx, vy), I’image en
sortie sera un point de coordonnées (u, v) = (Af Vo, Af vy).

A noter, si dy = f, alors le terme de phase quadratique disparait. La phase accumulée sur la
propagation d; compense parfaitement la phase de la lentille. L’image en sortie est égale a la
transformée de Fourier de I’image en entrée.

Montage 2f-2f : Formation d’images (1)

A proprement parler, ce systéme n’est pas un systeme d’imagerie. Il ne permet pas de reconstruire
I’image en entrée mais sa transformée de Fourier. De maniére générale, un systéme reproduit
parfaitement I’image en entrée si sa réponse impulsionnelle est une fonction de Dirac. Il est possible de

. \ o o1 11
montrer qu’avec une seule lentille, le systéme doit vérifier la condition —t ;= 0 afin de se
1 2

rapprocher du cas idéal. Si nous nous plagons dans la configuration ou d; = d, = 2f et que nous
négligeons les termes de phases, alors la réponse impulsionnelle du systéme est donnée par
I’expression [23] :

1 rxy
hxy) = 372720 (2/1f’2/1f) (1-28)

Le choix de la géométrie de la pupille déterminera donc la capacité du systéme a restituer 1’image
en entrée. La pupille devrait avoir une extension infinie et une transmission en amplitude égale a I’unité
afin que le systéme soit idéal. En pratique, les lentilles utilisées ont une taille de pupille finie et sont
usuellement d’ouverture circulaire de diametre D. Dans ce cas la réponse impulsionnelle du systéme
est:

I (g +77)

avec hy une constante réelle et J; la fonction de Bessel du premier ordre. L’image d’une source

h(x,y) = 2h,

(1-29)

ponctuelle par ce systéme n’est pas un point idéal mais une tiche dite d’Airy, illustrée en intensité en
figure 1-6 (a).

Deux sources ponctuelles séparées d’une certaine distance Ax pourront donc se chevaucher dans le
plan image si la séparation est suffisamment faible. Si ces sources sont cohérentes, 1’image en intensité
sera I’interférence des deux. Si elles sont incohérentes, les intensités se somment et nous obtenons une
image du méme type que celle illustrée en figure 1-6 (b).

Dans ce dernier cas, la résolution est définie par la séparation minimale nécessaire permettant de
distinguer les deux sources. Il existe différents critéres et nous citerons le plus connu qui est le critére
de Rayleigh. Il stipule que la séparation minimale pour résoudre deux points incohérents est la séparation

19



Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024

lorsque le premier minimum de 1’une des taches d’ Airy se superpose avec le maximum de la deuxiéme
tache (c’est la configuration de la figure 1-6 (b)). Analytiquement cela correspond a la distance Ax,,;;,

20f A
Axpin = 1,22 —=1,22—— 1-30
i D O.N. (1-30)
avec 0.N.= D /2f I’angle maximal sous I’approximation paraxiale permettant la réception de la lumiére
sur la lentille, appelé ouverture numérique. Cette définition de la résolution est aussi arbitraire et ne
permet pas de conclure sur la limite fondamentale du systéme a restituer I’information de I’image.

(a1) (@z)
1
E
éos
= |
%-
z
0
40 5 0 5 10
x 2Af /nD
(b1) (by)
1 A
g !
%‘ Aixm n
< i
0 | —
X ‘0 5 o 5 10
x 2Af /D

Figure 1-6 : (a;) Intensité dans le plan image lorsqu’un point source est placé en entrée. (b;) Intensité dans le
plan image lorsqu’on place deux points sources incohérents en entrée. (a,,b,) Coupes des intensités selon la
droite (x,y = 0).

La fonction de transfert est donnée par :

H(vx, vy) = p(Afvx,Afvy) (1-31)

En considérant la méme pupille circulaire de diamétre D, la fréquence limite est donnée par la position

dans le plan (u,v) = (Afvx,lfvy) ol la lumiére est bloquée par la lentille c’est-a-dire

D D , .
(Af Vy timo Af Vy,zim) = (;,5). Dans ce cas la résolution vaut :

Af A
Mtmin =5 =50, (1-32)

Cette définition différe de la précédente. Nous reviendrons a plusieurs reprises sur cette notion que

nous clarifierons.

Montage 4f : Formation d’images (2)

Nous considérons maintenant un systéme constitué de deux lentilles qui est illustré en figure 1-7. Nous

supposons leurs ouvertures de taille infinie.
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(x1,y1) (x2,¥2)
fi Ll fl(u,v) /2 L2 f2
4+ P A4t pt+———Pppt—————————————

Figure 1-7 : Systéme d’imagerie constitu¢ de deux lentilles. (x;,y,) est
le plan objet, (u, v) est le plan de Fourier intermédiaire et (x,, y,) est le
plan image.

Nous nous placons directement dans le cas ou les distances de propagations sont égales aux
longueurs focales (comme indiqué sur la figure 1-7). L’équation (1-27) s’applique a l’image
intermédiaire formée dans le plan (u, v) et ’expression analytique de I’image dans le plan (x,,y,) est
donc donnée par 1’équation:

1 1 1
Ay(x2,¥,) = EA1 (‘Exz; —EYZ) (1-33)

avec G = f,/f; le grandissement du systéme. Finalement, I’image en sortie de systéme représente
I’image renversée et dilatée d’un facteur G. Cette propriété est utile par exemple pour construire un
télescope. Ce systéme idéal permet de reconstruire parfaitement I’information de I’image en entrée. Or
nous 1’avons montré précédemment, il n’est physiquement pas réalisable dans la mesure ou les lentilles
sont de tailles finies. L’image d’un point source par ce systéme résultera aussi en une tache d’Airy.

De plus, ce systéme permet de réaliser un filtrage du spectre des fréquences spatiales de 1’image
A, utile par exemple pour le traitement d’images instantané. Pour cela il suffit d’insérer un filtre de
transmission complexe t(x,y) dans le plan de Fourier (u, v). La réponse impulsionnelle et la fonction
de transfert du systéme, dans le cas ou les lentilles sont identiques (f = f; = f) sont données par :

1 u v
h(xz,y,) = (

Az_fzf _f’/‘[_) =4 H(Vx,Vy) =t(1fvx,)lfvy) (1—34)

En dernier lieu, une fois la conception du systéme d’imagerie achevée, un détecteur est positionné en
sortie du systéme afin de convertir I'information lumineuse en données exploitables. Comme souligné
dans l'introduction de ce manuscrit, la détection d'images infrarouges est nettement moins performante
que celle des images visibles. Par la suite, nous nous penchons sur une solution visant a atténuer cette
disparité de performance.
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I1. Systeme d’imagerie a somme de fréquences

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons spécifiquement a la détection d’images infrarouges. Or nous
avons vu en introduction que les détecteurs a cette longueur d’onde sont bien moins performants que
ceux fonctionnants dans le visible.

Une idée, étudiée depuis 1I’émergence du laser, est de convertir ce signal infrarouge dans une
gamme de longueur d’onde ou I'utilisation de meilleurs détecteurs est possible. Comme nous nous
intéressons a la détection d’images, ce processus doit conserver au mieux I’information spatiale de
I’image initiale. Durant sa thése, R. Demur [21] a entre autres démontré les performances intéressantes
de la somme de fréquences appliquée a I’imagerie active. Les travaux de ma thése s’inscrivent dans la
continuité de ses travaux. Je vais en particulier m’intéresser a la manipulation du profil transverse du
faisceau de pompe.

Cette partie a pour objectif de rappeler les bases théoriques du processus de somme de fréquences
permettant la conception d’un systéme d’imagerie basé sur ce phénomene. Les résultats sont reproduits
majoritairement de [35]. Nous présentons ensuite le modele numérique original qui nous a permis de
quantifier les performances de I’imageur. Enfin, nous présenterons trois voies permettant 1’optimisation
des performances de celui-ci.

I1. 1. Conversion par somme de fréquences : Théorie

Nous avons considéré dans la premicre partie la propagation d’ondes dans des milieux linéaires. Il existe
des milieux pour lesquels la polarisation induite par le champ électromagnétique incident est non linéaire
et s’écrit :

PWL(#,t) = ggx@:E(#,t) Q E(F t) + 0@ « E@ ) Q EF t) @ E(F t) + -+ (1-35)

avec (-, ~) les produits contractés, ® le produit tensoriel et ) la susceptibilité électrique d’ordre j.
La polarisation totale est la somme de la contribution linéaire et non linéaire :

P@#t) = egx® - E(# t) + PND(#,t) (1-36)

Les valeurs de yU) décroisent rapidement avec 1’ordre. Les effets non linéaires nécessitent donc des
champs électriques importants afin de pouvoir étre observés.
L’¢équation d’onde dans ce cas s’écrit :
L n? 3% a2pNL)
E-—3 sz =W —F5— (1-37)
c% 0t Jt
avec |y la perméabilité magnétique du vide. Nous rappelons que n est I’indice de réfraction du milieu.
Dans un milieu anisotrope I’indice de réfraction est décrit par une matrice 3x3.
L’équation (1-37) ne se résout pas facilement a cause des termes non lin€aires. Nous allons
simplifier le cadre de notre étude.

II. 1. 1.  Optique non linéaire d’ordre 2

Nous considérons dans la suite seulement les processus non linéaires d’ordre 2 :
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PO, 6) = gox@:E(F,t) @ E(F, 1) (1-38)

avec y@ = (Xi(jzlz )ijk le tenseur d’ordre 3 (3 X 9) de la susceptibilité électrique.

Pour simplifier les équations, il est préférable de travailler avec les décompositions de Fourier
temporelles du champ et de la polarisation dont nous rappelons les expressions :

E@#¢t) = Z E(F, a)j)e'i“’ft +c.c

]
(1-39)

B@#¢t) = z 5(?, wj)e it + c.c

J

avec c. ¢ le diminutif de « complexe conjugué ».
Nous nous plagons dans le cas ou le champ incident est la superposition de deux champs appelés
champ signal Eg = E (7, w;) et champ pompe E, = E(#, w,,) respectivement aux pulsations ws et wy,

de polarisations lin€aires et se propageant selon les directions kg et k,,

E(# t) = Ege lost 4+ Eje™»' +c.c (1-40)
Ce champ électrique créera donc dans le milieu une polarisation non linéaire donnée par 1’expression :

*

PN (7, t) = gox @ (ZEZEZ + Z—E;E-'—p) +

—

= . - = .
Es E’-Se—ZLwSt + E‘vp Epe—Zprt + (1_41)
Y i — .
2E, Ep e~ i(ws—wp)t 4 2E, Epe—m(ws+wp)t)

Cette polarisation induite est la source de nouveaux champs. Chacun de ces champs a une pulsation qui
lui est propre et est issu de processus non linéaires différents :

* W, — Wy OuU W; — Wy : redressement optique

* W, + w, ouws + w; : doublage de fréquence

*  w, — wy: différence de fréquences

* W, + ws:somme de fréquences
Le cas qui nous intéresse est le processus de somme de fréquences qui permet de générer un champ dit
converti a la pulsation w, = w, + ws, plus grande que les pulsations des champs initiaux. Nous
négligeons dans la suite tous les autres effets non linéaires.

De plus, en considérant un milieu transparent, non dispersif, alors le milieu posséde des symétries

intrinséques (entres autres les symétries de Kleinman) qui permettent de réduire le nombre d’éléments

indépendants du tenseur de susceptibilité électrique. Dans ce contexte on introduit souvent le tenseur
dont les coefficients sont :

1
dij = 5 X650 (1-42)
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avec (i, ], k) le repére diélectrique du cristal. Lorsque les symétries de Kleinman s’appliquent alors les
indices j et k peuvent étre permutés. Il est utile d’introduire une notation contractée du tenseur d;; =
d;ji avec | un indice qui décrit tous I’ensemble des couples {(j, k) avec (j, k) = (k, )}.

La polarisation induite pour le processus de somme de fréquences s’écrit :

P (@)
P ()| = 4eo %
P (@)
Ey(05)Ey(wp)
Ey (ws)Ey(wp) (1-43)
dyy dip diz dyg dis die E,(ws)E;(wp)

dp1 dpp dpz das dps dye
d3; d3p dz3 dzq d3s dsg Ey (w3)Ey(wp) + E;(w5)Ey (wp)
Ey (ws)Ez (wp) + E, (ws)Ex (wp)
|Ex (w5)Ey (wp) + Ey (05)Ex (wy)]

Cette expression pourra étre simplifiée davantage en considérant les symétries extrinséques
(cristallines) du milieu. Notons, que pour une direction et une polarisation fixée, la polarisation s’écrit
simplement par la relation :

POD (w,) = 4€yd E(ws)E(wp) (1-44)

avec d le coefficient dans la direction considérée.

II. 1. 2.  Evolution du champ converti

Nous considérons que chaque composante fréquentielle du champ dans le milieu se propage dans la
direction z dans les conditions de 1’optique paraxiale. Les champs signal, pompe et converti sont de la
forme :

E,(x,v,2,t) = A, (x,y, Z)e‘i(“’at‘kz.az)@’ (1-45)

2 (wg)
4j
Chaque composante fréquentielle du champ vérifie 1’équation d’onde (1-37). En développant nous

avec a = {s, p, c} respectivement pour signal, pompe et converti. Le vecteur d’onde est k, , =

obtenons le systéme d’équations couplées suivant :

dA, 4dw

Ay As + 2iks—— SA Ay e ibksz
04, 4da)2 .

Ay Ay + 2iks— > P A ALe~Bkzz (1-46)
0A, 4dw? .

Ay Ac+2ike—— C—ZCASApe‘A"ZZ
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avec Ak, =k, (T, Ap) +k,s(T,As) —k,(T,A;) le désaccord de phase entre la polarisation non
linéaire et ’onde rayonnée. T est la température du milieu. Nous retrouvons la structure de 1’équation
d’onde paraxiale dans un milieu linéaire (1-3) auquel est rajoutée un terme source complexe.

L’objectif a présent est d’étudier la possibilité de concevoir un systéme d’imagerie a partir de ces
équations. Pour aborder ce probléme analytiquement nous allons devoir nous placer dans des conditions
simplificatrices. Cette approche nous permettra de cibler les paramétres clefs de ce type d’imageur.

II. 1. 3. Quelques exemples de solutions
Les deux exemples de solutions abordés dans cette partie ne traitent pas de la conversion d’images. Ils
permettent cependant d’introduire la notion d’efficacité de conversion qui est nécessaire pour justifier

de I’intérét de la somme de fréquences.

Pompe et signal non dépeuplés et ondes planes :

Nous considérons dans un premier temps que les champs pompe et signal sont des ondes planes
monochromatiques se propageant selon la direction z. Nous supposons que ces deux champs sont non
dépeuplés c’est-a-dire que I’interaction non linéaire est faible. Leurs amplitudes complexes peuvent étre
considérés constantes : A, (x,y,2) = Ap et Ag(x,y,z) = Asp. Le systtme d’équation se simplifie
grandement et 1’expression de 1’amplitude convertie a une distance L dans le milieu non linéaire
s’exprime par :

Ak Ly ifkL
Ac(L) = K. Ay oAgp L sinc (T) e 2 (1-47)

4imd
neAc
le rapport entre le nombre de photons convertis sur une distance d’interaction L et le nombre de photons

avec K, = une constante. Nous quantifions 1’efficacité du processus a convertir le champ signal par

signaux initial. Cette quantit¢ est appelée efficacit¢é de conversion 7 et s’exprime dans cette
configuration par :

A 1(L I Ak L
—_Cﬁzp—’osin(@( 5 ) (1-48)

/15 I 5,0 I p,max

€oCNsNpNcAsic
—————— une constante.
8m2d212

L’efficacité de conversion dépend entre autres du désaccord de phase Ak qui doit étre nul afin que le

avec I I’intensité du champ définit par I = 2¢,c |A|? et avec Ly max =

processus soit efficace. En d’autres termes, 1’interférence entre le champ incident et le champ rayonné
doit étre constructive. Nous parlons de condition d’accord de phase. Nous revenons sur cette notion dans
la partie suivante.

Ici I’efficacité de conversion peut étre supérieure a I’unité ce qui est en contradiction avec la loi de
conservation de 1’énergie. En réalité, quand le champ de pompe est trés intense et que son intensité tend
vers I ;mqx, 1€ nombre de photons signaux diminue. Le signal se dépeuple et I’hypothése de départ n’est

plus valable.
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Pompe non dépeuplée, onde plane, sans diffraction et condition d’accord de phase vérifiée :

Nous considérons maintenant que seul le champ pompe est une onde plane non dépeuplée, soit
Ap(x,y,2z) = Ay o € R. Nous supposons aussi que la longueur d’interaction est trés faible. Cela permet
de négliger les termes de diffractions : A; A=0. Nous supposons enfin que la condition d’accord de phase

est vérifiée (Ak = 0). Dans ce cas, le systéme d’équations se résout analytiquement. Tout calcul fait,
I’efficacité de conversion est donnée par :

2 [p

T
n = sin 5 (1-49)

Ip,max

ou nous avons considéré le cas ou le champ converti est initialement nul. Cette expression respecte la
loi de conservation d’énergie. Pour que I’efficacité de conversion soit totale, ’intensité de pompe doit
alors étre €gale a I gy

Les deux configurations que nous venons de traiter ne permettent pas de rendre compte de la
capacité du systéme a convertir I’information spatiale d’une image. Elles mettent en lumiére les premiers
parametres importants afin d’optimiser 1’efficacité de conversion qui est nécessaire pour augmenter la
sensibilité de détection par rapport a une détection directe. Nous avons mentionné la condition d’accord
de phase que nous détaillons a présent.

II. 1. 4. Quasi-accord de phase colinéaire et non colinéaire

Il est important de vérifier la condition d’accord de phase afin que I’interaction non linéaire soit efficace
et utile pour faire un systéme d’imagerie mais la dispersion dans les milieux ne permet pas I’obtention
de cette condition simplement. Il existe différentes solutions pour compenser la dispersion comme par
exemple 1’utilisation de milieux biréfringents. Cependant, la biréfringence d’un matériau peut ne pas
étre suffisante. Le coefficient de susceptibilité peut aussi n’étre pas assez grand dans les directions
d’interactions possibles. Une autre solution, qui permet entre autres d’utiliser le coefficient non linéaire
le plus grand du matériau, est le quasi-accord de phase. Cette méthode est largement utilisée aujourd’hui
grace aux progres de fabrications de tels milieux.

Quasi-accord de phase

D’aprés 1’équation (1-47), lorsque la condition d’accord de phase est vérifiée, I’amplitude du champ
converti croit linéairement avec la longueur d’interaction. Lorsque celle-ci n’est pas vérifiée,
I’amplitude oscille sur une période de 4m/Ak résultant en une faible efficacité de conversion. Le
désaccord de phase peut étre compensé en inversant le signe du coefficient non linéaire d. Si cette
inversion est faite périodiquement tous les 7 /Ak, alors le désaccord de phase est compensé durant toute
I’interaction. Ceci est illustré en figure 1-8 (a).

La modulation périodique de la susceptibilité du matériau peut étre modélisée par une fonction
créneau de période A schématisée en figure 1-8 (b). En considérant donc le coefficient non linéaire
comme une fonction de z, le systéme d’équation en (1-46) est modifié. La décomposition de Fourier de
cette fonction est :
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+00
d(z) = z dG, e *Bar (1-50)

m=—oo

2 . mrm 2mm . N N , .
avec G, = —sin (T) et kKgup = - Cette expression est a injecter dans le systéme d’équations.

Finalement I’ordre m = 1 est I’ordre qui permet de maximiser le coefficient non linéaire et le désaccord
de phase total est :

Dkgap = kp(T, Ap) + ks(T, A5) — ko (T, A0) + koap (1-51)

ou kgap = ké 4p- Cette nouvelle expression doit s’annuler pour que la conversion soit efficace. Nous
parlons de condition de quasi-accord de phase. La relation est illustrée en figure 1-8 (c). Le choix de la
période d’inversion permettra de compenser le désaccord de phase. Cette approche permet de choisir
n’importe quelle direction dans le cristal ou n’importe quel état de polarisation des champs, qui sera
naturellement choisi dans la configuration ou le coefficient non linéaire est le plus grand. En revanche
celui-ci sera atténué par 1’amplitude de 1’ordre 1 de la décomposition de Fourier et doit étre remplacé
par :

2

avec 2/m =~ 0,64. Malgré la diminution du coefficient cette approche sera dans certain cas la plus
efficace. Ces matériaux sont des cristaux dits a orientation périodique.

Nous n’avons jusqu’ici pas pris en compte le fait que nous voulons convertir des images. Or une image

est multimode. Cela signifie que les composantes du champ signal ne seront pas forcement colinéaires
a I’axe de propagation z. Nous allons en étudier les conséquences.
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Figure 1-8 : (a) Amplitude du champ converti dans le cas de I’interaction d’ondes planes pompe et signal non
dépeuplées pour trois configurations de désaccord de phase : condition d’accord de phase vérifiée, condition de
quasi accord de phase vérifiée et condition d’accord de phase non vérifi¢e. (figure adaptée de [19] section 2.4)
(b) Dépendance du coefficient non linéaire avec la distance de propagation z dans un milieu a quasi-accord de
phase. (c) Schématisation de la condition de quasi-accord de phase.

Quasi-accord de phase non colinéaire

Afin d’étudier la conversion d’image, nous considérons le cas ou le vecteur d’onde signal fait un angle
avec I’axe z. Cette configuration est illustrée en figure 1-9 (a, b) et le désaccord de phase vectoriel est
donné par :

o — — — 2n
Ak =k, (T, A,) + kg(T, &) — ko (T, A0) + Xa; (1-53)
(a) . . (c)
k, £ 1
p— - 2
r E’O.S
Ly kel
é 0.6
(b) z 5
B 'E g™
0.( 0.( 2o2
<~ N =3 :
kg ' Ak E o -~ ~

60 40 -20 0 20 40 60
Angle signal (mrad)

Figure 1-9 : Schémas de la condition de quasi-accord de phase colinéaire vérifiée (a) et de la condition de quasi-
accord de phase non colinéaire non vérifiée (b). (c) Calcul de I’acceptance angulaire en angle signal 6, dans une
configuration typique dans le cas de I’interaction d’ondes planes pompe et signal non dépeuplées. Dans cette
configuration le pas d’inversion est A = 11,7 um, ce qui permet de convertir un signal de 1550 nm & 631 nm via
un laser de pompe a 1064 nm.
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En projetant cette équation sur le plan transverse (x, y) et sur I’axe longitudinal z, nous obtenons
le systéme d’équation :

Ak, = sin(6y) ks (T, A5) —sin(6,) k. (T, A.)

o (1-54)
Ak, = ky (T, /'lp) + cos(6s) ks (T, Ag) — cos(O,) k (T, A.) + N

avec 6, et 6, les angles entre 1’axe longitudinal z et les vecteurs d’ondes du champ signal et du champ
converti. Nous avons considéré que les vecteurs d’ondes sont dans le plan (x, z). Ces deux relations
doivent s’annuler afin que la conversion soit efficace. Nous supposons que nous sommes dans le cas ou
la condition de quasi-accord de phase colinéaire est vérifiée (configuration de la figure 1-9 (a)). De plus,
la continuité du champ dans un plan transverse lors de la conversion garantit que l'accord de phase
transverse Ak, est annulé. Enfin, dans le contexte de I'optique paraxiale, les angles sont trés petits, ce
qui simplifie les équations et nous permet d'obtenir :

k
@:f@
c
(1-55)
k. rk
Ak, =7S<k—s— 1)952
C

ou nous avons omis les dépendance en température et en longueur d’onde. En remplagant le désaccord
de phase dans I’expression de 1’efficacité de conversion (1-48), nous étudions I’acceptance angulaire de
la somme de fréquences. La courbe de la figure 1-9 (¢) (calculée dans une configuration utilisée dans la
suite) permet de conclure que la condition de quasi-accord de phase agit comme un filtre spatial.
L’efficacité de conversion est uniforme pour les angles autour de 1’axe longitudinal puis chute
brutalement a partir d’une certaine valeur de 1’angle signal.

Nous allons a présent étudier un systeme d’imagerie a somme de fréquences complet afin de
comprendre I’effet de la condition de quasi-accord de phase sur ses performances.

II. 1.5.  Architecture d’imageur

Nous cherchons a convertir une image de longueur d’onde 1, = 1550 nm. Il est judicieux de la convertir
a la longueur d’onde pour laquelle Iefficacit¢ quantique 1, des caméra CMOS est la meilleure.
Idéalement cette longueur d’onde est autour de 600 nm pour laquelle n, =~ 80 %. Cependant, ce choix
est limité par les multiples contraintes imposées par la somme de fréquences.

Choix du laser de pompe :

Tout d’abord nous devons nous attarder sur le choix du champ de pompe a employer. Celui-ci doit étre
a une longueur d’onde qui permet de convertir le signal a la longueur d’onde recherchée. La longueur
d’onde est fixée par la conservation d’énergie :

1 1 1
hw, + hwg = ho, @E+A—S—A—C (1-56)

Le champ de pompe doit aussi étre intense afin d’obtenir une efficacité¢ de conversion intéressante.
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Nous choisissons une longueur d’onde de pompe de 1064 nm car ces lasers sont disponibles
commercialement, les puissances optiques atteintes sont les plus grandes et leur utilisation est en accord
avec la longueur d’onde convertie cible. Dans cette configuration celle-ci est de 631 nm pour laquelle
Iefficacité quantique des caméras CMOS est 1y = 75 %. Encore faut-il disposer d’un cristal non
linéaire permettant cette conversion.

Choix du milieu non linéaire :

Dans un premier temps, il faut chercher un cristal transparent aux longueurs d’ondes retenues et dont le
seuil de dommage optique est suffisamment élevé pour tolérer la propagation des trois ondes. Si de tels
milieux sont identifiés il faut ensuite chercher celui qui posséde le plus grand coefficient de susceptibilité
¢électrique d’ordre 2, cela dans le but de maximiser I’efficacité de conversion finale. Suivant les
directions imposées par le coefficient non linéaire, il faut étudier le type d’accord de phase possible.

Nous allons appliquer ce raisonnement au cristal de niobate de lithium LiNbO5 largement employé
pour ce type d’application. Ce cristal est transparent sur |’intervalle spectral 0,4-4,5 um. Son spectre de
transmission est illustré en figure 1-10 (tirée de [36]). A noter, si la transmission n’est pas de cent pour
cent sur la figure, cela n’est dii qu’aux réflexions de Fresnel sur les surfaces du cristal rencontrées
expérimentalement. L’utilisation de couches anti-réflexions aux longueurs d’ondes considérées est
possible et permet d’obtenir des transmissions proches de cent pour cent.
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Figure 1-10 : Courbe expérimentale du spectre en transmission d’un cristal de Niobate de Lithium LiNbO; de
1,72 mm de longueur, adaptée de [36].

Le seuil de dommage optique du cristal de LiNbO; peut-étre critique (dG aux effets
photoréfractifs [37]). Une solution pour diminuer cet effet est de doper le cristal avec 5 % d’oxyde de
magnésium MgO (composition notée MgO: LiNbO3).

Ce cristal uniaxe fait partie de la classe de symétrie trigonale 3m. Son tenseur de susceptibilité
¢lectrique est :

0 0 0 0 d3 —dyp
(dy) =|—dz22 dzz 0 dy; 0 0 (1-57)
dz; d3z; dzz 0 0 0
avec dsz = 25,2pm.V™1,d,, = 2,1 pm.V™1, d3; = 4,4 pm.V~1 (valeurs données a 532 nm [38]). Le
coefficient ds5 est particuliérement élevé en comparaison a 1’ensemble des cristaux disponibles. Dans
la direction associée a ce coefficient, un accord de phase par biréfringence n’est pas possible. Il faut
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alors utiliser un cristal de MgO: LiNbO3 a polarisation périodique (not¢ PPLN dans toute la suite),
permettant de réaliser la condition de quasi-accord de phase. La fabrication de tels cristaux a ces
longueurs d’ondes est maitrisée. Le coefficient non lin€aire effectif est dosr = 2d33/m = 16 pm/V.

Dans cette configuration, les trois ondes doivent avoir la méme direction de polarisation. Elles sont
sensibles a I’indice de réfraction de la nappe extraordinaire n, (T, A) de ce cristal uniaxe qui sera évalué
en fonction de la température et des longueurs d’ondes par I’équation de Sellmeier donnée dans [39].
Son graphe est donné en figure 1-11. L’angle de double réfraction (walk-off) est nul dans cette
configuration.
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Figure 1-11 : Indice de réfraction extraordinaire en fonction de la longueur d’onde, calculé a une température
de 20°C a partir de I’équation de Sellmeier [39].

Choix du systéme d’imagerie :

Un systéme d’imagerie a somme de fréquences typique est illustré sur la figure 1-12. Dans cette
configuration, le milieu non linéaire est placé au centre d’un montage 4f. Comme nous 1’avons vu a la
section L. 2. 4. un systéme 4f permet dans le cas idéal de restituer parfaitement I’image en entrée, avec
un certain grandissement G. L’interaction non linéaire est dans le plan de Fourier de I’image et de ce
fait, la somme de fréquences effectue un filtrage spatial.

(x1,7) [1550 nm + = 631nm| (x,y,)

Figure 1-12 : Schéma d’un systéme d’imagerie a somme de fréquences. Le cristal non linéaire de longueur L est
positionné dans le plan de Fourier du montage 4f constitué¢ des lentilles L; et L,. Il est pompé par un laser a
1064 nm et permet de convertir une image infrarouge de 1550 nm a 631 nm.

Il est possible d’obtenir une expression analytique de 1’image convertie en sortie. Une
démonstration est donnée dans [40]. Les auteurs se placent dans le cas d’un cristal fin et en faible régime
de conversion. Dans ce cas, I’amplitude complexe du champ converti est donnée par 1’expression :

K ) L Xy Y Xy Y
Ay (x2,y2) = Ec As0 Apo L sinc (E Ak, <f_§'f_22)> Ay (_EZ'EZ) * h(x2,52) (1-58)
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4ird . A . . . . ,
avec K, = Teff un scalaire, G = ;;2 le grandissement, Ao le maximum de I’amplitude réelle de
c’tc SJ/1
X 7 r I3 . 7 s 7
pompe, Ak, (f—z,%) le désaccord de phase évalué en angle, A; I’image en entrée normalisée par A; g,
2 2

* le produit de convolution et h la réponse impulsionnelle du systeme d’imagerie. Cette équation est
similaire a celle trouvée dans le cas d’un montage 4f avec un filtrage de Fourier. Cependant un terme de
modulation d’amplitude est ajouté. La fonction sinus cardinal va agir comme un masque en amplitude.
Ce terme limite la taille de I’image pouvant étre convertie appelée taille de champ et est déterminée par
le quasi-accord de phase et la longueur du cristal. Nous pouvons exprimer la taille de champ total Ax
dans une direction dans le plan objet, définit par la largeur a mi-hauteur de la fonction sinus cardinal au
carré, selon I’expression :

Ax =~ (1-59)

avec 5,76 la valeur approchée de la largeur a mi-hauteur de la fonction sinc(x)?. Cette formule nous
indique que I’utilisation d’un cristal court ou d’une focale f; longue, augmente la taille de 1’image
pouvant étre convertie. Dans le cas d’un montage ou la focale f; est de 100 mm et que la longueur du
cristal est de 20 mm, la taille de champ est de quelques millimétres. 11 est parfois préférable de parler de
champ de vue (field of view Fov) qui correspond a 1’angle maximal (c’est-a-dire le demi-angle) pouvant
étre détecté et se déduit simplement de la taille de champ par Fov = Ax/2f;.

Finalement, ¢’est la réponse impulsionnelle du systéme qui va pouvoir nous indiquer si un systéme
d’imagerie basé sur la somme de fréquences est envisageable. Pour rappel, cette fonction est dans le cas
idéal une fonction de Dirac. Dans cette configuration la réponse impulsionnelle est donnée par
I’expression :

Wy yy) = — A~<x2 yz) (1-60)
O AV Ay ]

avec A, ’amplitude du champ de pompe complexe normalisée par A, . Celle-ci agit comme un filtre
dans le plan de Fourier de I’image. Il est plus simple de s’en rendre compte a partir la fonction de
transfert :

H(Vx'vy) = Ap(lcfZVx'AcfZVy) (1-61)

Le choix du faisceau de pompe sera donc déterminant dans la conception du systéeme d’imagerie.
Idéalement, celui-ci devrait étre uniforme en amplitude et en phase et devrait avoir une extension spatiale
infinie : il devrait étre une onde plane. Cependant les cristaux disponibles (exemples de fournisseurs :
HCP, Tydex, ...) ont des dimensions finies, limitées par les technologies de fabrications.
Typiquement, le faisceau de pompe est un faisceau gaussien focalisé au centre du cristal de waist
w,, adapté aux dimensions transverses du cristal. Dans ce cas, la résolution dans une direction, définie

dans le plan objet, a partir de la largeur a mi-hauteur de la fonction de transfert en intensité, est

Asf 1

dy =—— -
V2In(2) w, (1-62)
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Dans le cas d’un montage ou la focale f; est de 100 mm et que le waist de pompe est de 330 pm, la
résolution estimée est de 400 um. Rappelons que la définition de la résolution est subjective. En pratique
des éléments plus petit que d,, peuvent étre imagés. Cette notion sera détaillée dans les chapitres 2 et 3.

Pour simplifier la quantification des performances en imagerie il est utile de se référer au nombre
d’éléments spatialement résolus N"®°. L’idée est d’estimer la quantité d’information pouvant étre
détectée connaissant la taille maximale de 1’image pouvant étre convertie et connaissant la taille du plus
petit détail observable. Ce nombre est estimé en faisant le rapport entre la taille de champ et la résolution.
Nous constatons que ce nombre est indépendant de la focale f;. Dans notre configuration nous estimons
NT¢~10 x 10.

Les estimations des différents paramétres faites ci-dessus ne sont valides que dans le cadre du modéle
venant d’étre présenté. Or celui-ci se place dans le cas d’un cristal fin et ne prend pas en compte les
effets de diffraction des faisceaux. De plus, ce modele n’est valide que dans le cas d’une faible
interaction non linéaire. Il ne prend donc pas en compte les effets de la puissance de pompe sur les
performances en imagerie. Afin d’envisager 1’optimisation de ce type d’imageur, nous nous devons
d’améliorer le modéle. La résolution analytique des équations n’étant plus possible, nous optons alors
pour une résolution numérique.

Remargques :

D'autres configurations de montages optiques que celle décrite ici sont envisageables. Une alternative
consiste a utiliser un montage 2f-2f pour former I'image du signal au centre du cristal [41]. Cependant,
dans cette disposition, une imperfection locale significative dans le plan image peut considérablement
détériorer la qualité de 1'image finale. En revanche, dans une configuration f-f, une imperfection locale
notable dans le plan de Fourier au centre du cristal aura un effet relativement faible sur l'image dans son
ensemble. Les cristaux utilisés expérimentalement présentent des défauts qui rendent la configuration
2121 [20,25] moins attrayante.

I1. 2. Etude numérique

Nous présentons dans cette section le modele numérique permettant le calcul de la propagation d’une
image dans le systéme optique décrit plus haut. Le développement de ce modéle a été initié par R. Demur
durant sa these. A partir de ce modéle, il sera possible d’estimer le nombre d’éléments résolus N"¢°
permettant la comparaison simple entre différentes architectures d’imageur.

Dans un second temps, nous présentons le calcul de la matrice de transfert du systéme. La
décomposition en valeurs singuliéres (singular value decomposition, SVD) de celle-ci permettra de
compléter 1’analyse des performances du systéme. En effet, le nombre de Schmidt associ¢ a la
décomposition permettra de quantifier aussi les performances globales de 1’imageur.

II. 2. 1. Equations couplées

La description suivante est extraite de la thése de R. Demur [21]. Nous rappelons briévement le principe
de fonctionnement du modele. Pour une analyse détaillée de celui-ci, se référer a [21,22]. A noter, les
résultats de simulation obtenue dans le cadre des travaux de R. Demur et ceux présentés dans ce
manuscrit sont en concordance avec les résultats expérimentaux.

33



Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024

La propagation d’une image dans le systéme d’imagerie a somme de fréquences est séparée en
plusieurs étapes. L’étape critique est la résolution du systeme d’équations couplées (1-46) prenant en
compte la diffraction des faisceaux et la déplétion du champ signal. L algorithme choisi pour résoudre
ce probléme est I’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 dans la représentation d’interaction (Fourth-
Order Runge-Kutta in the Interaction Picture noté RK4IP). La base du fonctionnement de ce modele
repose sur la méthode de split-step Fourier [42]. Cela consiste a calculer les termes linéaires et non
linéaires indépendamment, tous les pas d’intégration dz. Les termes linéaires décrivent la diffraction
des faisceaux dans le cristal et les termes non linéaires décrivent le couplage entre les champs et
gouvernent la somme de fréquences. L’algorithme RK4IP est une version améliorée de cette méthode.
Un calcul explicite est fourni dans [21,43,44] et offre une précision en O(dz*).

Aprés avoir démontré la convergence du calcul de la conversion de fréquence, il faut ensuite
prendre en compte le systéme optique pour les trois champs. Le centre du cristal non linéaire est
positionné au centre d’un montage 4f. Nous modélisons la propagation dans un milieu d’indice n et
I’effet d’une lentille par les fonctions de transfert données respectivement par les équations (1-24) et
(1-27). Les étapes du calcul de la conversion d’images, illustrées en figure 1-13, sont les suivantes :

(0) Initialisation des parametres de calcul (pas d’intégration, longueurs d’onde, milieu non
linéaire, ... etc.), initialisation du champ signal dans le plan objet de la lentille L; et
initialisation du champ pompe au centre du cristal.

(1) Effet de la lentille L; sur I’image signal.

(2) Retro-propagation dans le vide des champs signal et pompe jusqu’a I’entrée du cristal.

(3) Prise en compte du changement d’indice du milieu (vide au cristal) et calcul de I’interaction
non linéaire a partir de 1’algorithme RK4IP sur la longueur du cristal.

(4) Prise en compte du changement d’indice du milieu (cristal au vide) et retro-propagation
des champs signal, pompe et converti jusqu’au centre du cristal.

(5) Effet de la lentille L, sur I’image signal et converti.

- TF TF
19x2,12 . {dx™",Ly"}

____________

Figure 1-13 : Schématisation du fonctionnement de I’algorithme. Respectivement en vert, rouge et jaune les plans
objet, de Fourier et image. {dx¢, L%}, {dx™F,LIF}, {dxi L s} et {dxl, L% c} sont les grilles de calcul
{taille pixel, longueur grille} respectivement pour le signal dans le plan objet, pour les trois champs en
intérraction dans le cristal, pour le signal dans le plan image et pour le converti dans le plan image. Le milieu non
linéaire est representé par les pointillés épaix. La description des différentes étapes est faite dans le texte.

En pratique nous utilisons un cristal de PPLN de 20 mm de longueur et d’ouverture transverse de
1,5 x 1 mm?. La grille transverse de calcul utilisée dans le plan de Fourier a des pixels carrés de 5 um
de cotés (300 x 200 pixels au total). Le pas d’intégration dz est égal a 100 pm. Finalement le calcul de
la conversion d’une image prend quelques secondes avec un ordinateur classique. Les résultats simulés
sont en accord avec les résultats expérimentaux dans [21,22] et seront une nouvelle fois confrontés aux
expériences présentées dans ce manuscrit.
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Ce modéle numérique peut €tre employé pour faciliter la conception de nouvelles architectures
d’imageurs a somme de fréquences. La problématique a cette étape est de construire une figure de mérite
permettant I’optimisation simultanée de la résolution spatiale, la taille du champ et 1’efficacité de
conversion du systéme. Il existe de nombreuses stratégies. Nous présentons dans la section suivante le
calcul de la matrice de transfert de I’imageur et de sa décomposition en valeurs singuliéres. Nous allons
voir en quoi cette analyse peut aider a la conception de nouvelles architectures.

I1. 2. 2. Décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de transfert

Principe :
Nous simplifions le probléme en ne nous intéressant qu’a 1’interaction non linéaire sur la longueur du
cristal. Nous omettons le reste du systéme optique pour I’instant. L’interaction non linéaire dans le cristal

peut étre modélisée par un opérateur H qui agit sur un champ signal |S) pour donner un champ converti
IC)

IC) = HIS) (1-63)

Cet opérateur est complétement déterminé par le choix du milieu non linéaire et du champ de pompe.
Dans une configuration donnée, nous construisons la matrice H en calculant ses coefficients
(sj|H |ei),.avec {lex)} et {|sk)} deux bases orthogonales de modes transverses respectivement d’entrée
et de sortie. En pratique nous choisissons la base de Hermite-Gauss pour décrire les deux espaces. A
priori I’espace d’arrivée est plus grand que 1’espace d’entrée. La matrice H que nous construisons est
donc rectangulaire de dimension M x N et décrit I’interaction au centre du cristal. Sa décomposition en
valeurs singuli¢res [45] permet de simplifier la description de cette matrice :

H =) aeliolkl, (1-64)
k

avec {|k);} et {|k).} qui sont respectivement les modes singuliers signal et converti au centre du cristal,
deux bases complétes orthogonales de modes transverses et avec {0, € R*} I’ensemble des valeurs
singuli¢res (ou spectre). Cette décomposition, dans le cas du processus non linéaire étudié, est aussi
appelée décomposition de Schmidt. Elle est trés utilisée par exemple pour caractériser des systémes a
deux photons générés par conversion paramétrique descendante spontanée (spontaneous parametric
down-conversion, SPDC) [46-50].

Dans le cas de la conception d’un systéme d’imagerie, 1’objectif est de chercher la configuration
qui permet de convertir le plus grand nombre de modes. Pour quantifier le nombre de modes |k),
convertis en modes |k),, il est commun d’introduire le nombre de Schmidt NS¢/ :

2\2
o
NSeh ({ox ) = ‘(Zk k4) (1-65)
2k Ok
Nous cherchons donc a construire un systéme d’imagerie qui maximise le nombre de Schmidt. Nous
illustrons dans le chapitre 2 I'utilité¢ de ce nombre de Schmidt pour quantifier les performances de notre

imageur.
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Intégration numérique :

La mise en ceuvre de cette méthode nécessite de prendre quelques précautions. Le choix de la base de
modes {|e,)} doit étre adapté au probléme afin de rapidement converger (en terme de nombre de
conversions a effectuer). Le choix d’une base de type Hermite-Gauss ou Laguerre-Gauss n’est pas
critique dans la mesure ou la transformation de 1’une a I’autre est simple [51]. Nous choisissons la base
de Hermite-Gauss car les coordonnées cartésiennes sont plus adaptées a la géométrie transverse
rectangulaire du cristal. Le nombre de modes a convertir doit étre choisi dans le but de limiter le temps
de calcul tout en permettant une description précise du systéme. Cette étape ce scinde en deux sous
étapes : le choix de I’ensemble {(0,0), ..., (N, M)} de modes a convertir et le choix du rayon au waist
W, du mode fondamental.

Une idée est de choisir les indices (N, M) du mode d’ordre le plus élevé tel que celui-ci se propage
sans étre diffracté en dehors du cristal. Tous les modes d’ordre supérieurs, donc diffractés en dehors du
cristal, sont considérés comme étant inefficacement convertis donc inutiles pour la description de la
matrice. Plus précisément, 1’énergie d’un mode d’ordre élevé de Hermite-Gauss est principalement
localisée dans les lobes extérieurs. La figure 1-14 nous indique que 60 % de 1’énergie du mode (35,35)
est contenue dans les lobes extérieurs. D’autre part, la diffraction augmente avec I’ordre du mode. En
considérant la condition de quasi-accord de phase, I’efficacité de conversion sera d’autant plus faible
que le mode sera d’ordre élevé. Pour rappel, les extensions spatiales w,, et wy,, dans les directions x et
y d’un mode de Hermite-Gauss (n, m) sont données par la formule (1-13). Nous supposons alors que
les modes vérifiant la condition suivante sont utiles pour la description de la matrice de transfert :

(n,m) telque w, < ha et wy, < (1-66)

=2 ~2

avec e et [ les dimensions transversses du cristal dans les directions x et y.

hao /W
@ (b)
¢ ; 1
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Figure 1-14 : Etude de la distribution de 1’énergie du mode (35,35) de Hermite-Gauss. (a) Image en intensité du
mode. Le carré rouge représente la zone ou nous intégrons 1’intensité. (b) Puissance normalisée contenue dans le
carré en fonction de la cdte. Le point (0,4 | h,o/W,) correspond au carré représenté a gauche.

Le choix du rayon au waist wy du mode fondamental déterminera finalement le nombre total de
modes a convertir. Le rayon est choisi de maniére a minimiser le nombre de modes nécessaire pour
décrire le champ converti sur la base choisie. Dit autrement, nous calculons wy a partir de 1’équation :

Wy = ar%vmin (NSCh({a'L%})) , (1-67)
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avec {a}”f’} définit par : Hley) = 2 a;’v"lsi)

i
avec {|ey)} et {|sy)} la base de mode de Hermite-Gauss et {afv 0} les coefficients du mode fondamental

converti. L estimation de ce rayon nécessite peu de conversions (convergence rapide).

Exemple et vérification :

Nous présentons un exemple pratique. Pour un faisceau de pompe gaussien de 330 um de rayon et de
1 mW de puissance et pour un cristal de PPLN de 20 mm de long et d’ouverture 1,5 x 1 mm?, nous
estimons que le rayon wy doit étre de ~ 70 um. D’apres la condition établie a I’équation (1-66), le mode
le plus élevé est (N, M) = (57,25) ce qui correspond a 58 X 26 = 1508 modes |e; ) a convertir au total
pour construire avec précision la matrice de transfert. Chaque mode converti est décrit a cette étape sur
la base de pixel et est projeté sur ’espace d’arrivée formée par I’ensemble des modes {|sy)}
{(0,0), ..., (58,26) }. La matrice de transfert {(sj|H|ei)} a 1508 x 1593 éléments complexes. A partir
de la SVD, nous reconstruisons les modes singuliers sur la base de pixel. Le spectre et les premiers
modes singuliers signal sont illustrés en figure 1-15. Nous évitons de représenter les modes singuliers
convertis afin d'éviter les redondances, car ils sont identiques aux modes singuliers signal. Cela signifie
par ailleurs que 1’organisation de I’information spatiale convertie n’est pas perturbée par la conversion
du moins dans cette configuration.
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Figure 1-15: (a) Spectre (normalis¢), (b) amplitude et (c) phase des modes singuliers signal calculés
numériquement avec un faisceau de pompe gaussien de 330 um de rayon et de 1 mW de puissance et avec un
cristal de PPLN de 20 mm de longueur et de 1 X 1,5 mm? d’ouverture.
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Nous constatons que ces modes sont semblables aux modes polarisés linéairement (connus sous le nom
de modes LP pour linear polarized) dans les fibres optiques [52]. Cela peut se comprendre en
considérant les symétries du faisceau de pompe (qui est un faisceau gaussien ici). D’autres part, les
valeurs singuli¢res présentent une décroissance exponentielle en fonction de 1’ordre. Nous calculons
dans ces conditions un nombre de Schmidt N¢*({5},}) ~ 190 ~ 13,8 x 13,8. A titre de comparaison,
R. Demur dans des conditions similaires trouvait expérimentalement 16 X 19 modes convertis [22].
Finalement, pour calculer la propagation d’un champ signal |S,), définit dans le plan objet du
systéme d’imagerie, il suffit de remplacer les étapes 2,3 et 4 de la figure 1-13 par le calcul suivant :

NXM

(Crr) = ) okl Sred 1) (1-68)

k=0

avec |Syr) et |Crp) les champs signal et converti au centre du cristal. Ce calcul se raméne simplement
au calcul de la projection du champ signal sur la base singuliére.

Nous quantifions la précision de cette méthode en calculant 1’erreur € entre une image de référence I17¢/
issue du calcul effectué par intégration numérique directe et une image 15" issue du calcul de la SVD :

Npix

1 ISCh _ Iref
€= E €k > avec €, = —l k k | (1-69)
N..: Iref)
P je=1 max(l;

avec k représentant la numeérotation des pixels de I’image, €, Ierreur relative par pixels et Ny, le
nombre de pixels de la grille. Nous illustrons ce calcul a partir de la conversion d’une mire radiale
définie dans le plan objet de la premicre lentille et présentée en figure 1-16 (a). Ce type de champ est
riche en composantes de Fourier ce qui permet d’assurer I’objectivité de ce test. Nous pouvons constater
que les deux images converties en figure 1-16 (b, ¢) sont trés similaires a 1’ceil. L’erreur relative par
pixels €, présentée en figure 1-16 (d) témoigne de cet accord. Dans cet exemple, ’erreur est de € =
9 107> ce qui valide la paramétrisation de la SVD. Les résultats présentés dans le chapitre 2 permettront
de consolider cette conclusion.

Le calcul par SVD est plus rapide que celui réalisé par intégration directe. La conversion de I’'image
dans I’exemple ci-dessus est del12,2 secondes avec la SVD contre 26,9 seconde par intégration directe.
Cependant il requiert au préalable d’avoir calculé la matrice de transfert. Cette étape nécessite la
conversion de 1508 modes dans I’exemple ci-dessus. Le calcul de la SVD prend environ 10 minutes sur
56 CPU en paralléles.

L’intérét de cette méthode est de pouvoir calculer le nombre de Schmidt du systéme. Notons que ce
calcul est valable en fort régime de conversion pour lequel le champ signal est dépeuplé. A notre
connaissance, le calcul du nombre de Schmidt en fort régime d’interaction est nouveau. Par ailleurs,
cette démarche peut étre adaptée facilement a d’autres processus d’interaction.
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Figure 1-16 : (a) Intensité du champ signal défini dans le plan objet de la premiere lentille. L’intensité représente
une mire radiale. (b, ¢) Intensités des champs convertis définis dans le plan image de la deuxiéme lentille calculées
respectivement par intégration directe et par le calcul de la S¥VD de la matrice de transfert. (d) Différence relative
€, des deux images.

I1. 3. Bref état de I’art des architectures d’imageurs a somme de fréquences

Dans la premiére expérience de conversion d’images réalisée en 1968 par J.E. Midwinter [53], I’auteur
rapporte une résolution spatiale limitée par la divergence du faisceau de pompe et une efficacité¢ de
conversion de ’ordre de 107>, Les performances atteignables & cette époque n’ont pas pu justifier
I’intérét de ce type d’imageur. La progression de ce domaine a pu se faire grace a des progres
technologiques transverses. Par exemple les technologies de capteurs CCD (charge-coupled device)
apparues en 1970 [54] ont connu une forte croissance au début des années 2000 [55] permettant
notamment 1’augmentation de la sensibilité de détection dans le visible. Il a fallu aussi attendre que la
conception de lasers ou de cristaux non linéaires soit maitrisée par I’industrie. La conception de sources
lasers puissantes et spatialement monomodes ainsi que la fabrication de cristaux a quasi-accord de phase
ont pu permettre 1’obtention de meilleures efficacités de conversion ainsi que de meilleures résolutions.

Depuis, de nombreuses expériences d’imagerie a somme de fréquences ont démontré 1’intérét de
tels systémes. Une liste exhaustive est donnée dans [40] et recense les différents travaux réalisés
jusqu’en 2019. L’objectif de cette partie est de détailler certaines méthodes employées pour augmenter
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les performances en imagerie de ces systemes. Nous résumons dans trois parties indépendantes les idées
principales permettant d’optimiser 1’efficacité de conversion, la taille de champ et la résolution.

Dans ce qui suit, le lecteur pourra se référer aux performances obtenues avec I’imageur de [22]
résumées dans la tableau 1-1. Sauf mention contraire, le profil spatial du faisceau de pompe utilisé dans
toutes les architectures mentionnées est gaussien. Le cas échéant, le calcul de la puissance de pompe est

donné par P, = = Wg I,. Avec 1,4 kW de puissance de pompe créte, une efficacité de cent pour cent est
2

attendue. Toutefois, I'utilisation d’un laser multimode longitudinalement limite 1’efficacité maximale
atteignable a 63 %.

Tableau 1-1 : Configuration de référence. Les performances sont quantifiées par ’efficacité de conversion
1, le champ de vue FoV et la résolution d, donnée dans une direction.

, . . ] n FoV d,
Réf. Cristal Signal Pompe Converti

5 P (%) | (mrad) | (um)
/lp: 1064 nm
PPLN R

[22] 3 As:1563 nm | By: 1,4 kW (créte) | A.: 633 nm 63 32 200

20x1,5x1 mm

wy:330 um

II. 3. 1. Optimisation de ’efficacité de conversion

L’efficacité de conversion est le premier parametre déterminant de ce type de systéme, 1’objectif
principal étant d’augmenter la sensibilité de détection par rapport a d’autres schémas de détection. Par
ailleurs, la résolution et le champ de vue sont généralement meilleurs par détection directe que ce qui
peut étre obtenu avec un imageur a somme de fréquences. L’efficacité de conversion devra donc étre
d’autant plus intéressante. Nous rappelons 1’expression (Cf. IL. 1. 3.") de celle-ci dans le cas simplifié¢ ou
le champ pompe est une onde plane et que la condition d’accord de phase colinéaire est vérifiée :

I

p _ €gengnypnedsie

avec : I =
’ pmax 87‘[2d2L2

n
n = sin? > (1-70)

I p,max

OU I 1 ax €st 'intensité du champ pompe nécessaire afin d’obtenir une efficacit¢ de cent pour cent. Dans
la configuration de référence décrite dans la tableau 1-1, I’intensité de pompe nécessaire est de
330 kW/cm?, ce qui correspond a une puissance de 1,4 kW avec un faisceau gaussien de 330 um de
rayon. Ce régime de puissance est inenvisageable en fonctionnement continu. Un des objectifs est donc
de concevoir un systéme ou la puissance nécessaire est raisonnable.

Comme nous I’avons déja mentionné a la section I1.1.5 le choix du matériau non linéaire est limité.
Idéalement celui-ci devrait étre choisi pour son grand coefficient non linéaire d et pour ses faibles pertes
aux longueurs d’ondes et a la température données. De plus, ce choix doit étre compatible avec la
condition d’accord de phase et avec les états de polarisations disponibles et a détecter. Par exemple,
dans [56] les auteurs utilisent un cristal d’arséniure de gallium a orientation périodique OP-GaAs pour
convertir un signal a 10,6 um. Dans leur cas le laser de pompe est non polarisé, le coefficient linéaire
effectif varie d’un facteur 2 selon que la polarisation du signal est horizontale ou verticale.
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Généralement, le choix du matériau est fait en fonction des disponibilités et doit étre adapté a la nature
du signal a détecter. Une revue compléte des matériaux non linéaires est faite dans [38].

Le choix de la longueur du milieu est plus souple mais est tout de méme limité par les techniques
de fabrication. Par exemple, dans le cas du cristal de PPLN de période A de 11,7 pum, le fournisseur HCP
propose des cristaux allant jusqu’a 50 mm de longueur. Pour que cette méthode soit utile, il faut que la
diffraction du faisceau de pompe le long du cristal soit limitée. Cela revient a limiter le rayon du faisceau
de pompe de sorte que la longueur de Rayleigh soit supérieure a la longueur du cristal. Par exemple,

pour un cristal de 50 mm de longueur, le rayon w devra étre au moins égal a w = /LA/2nn qui
correspond a ~100 wm ce qui n’est pas restrictif. Dans la configuration du tableau 1-1, I’intensité pompe
nécessaire serait réduite 2 530 W/cm?, ce qui correspond a une puissance de 180 W avec le méme
faisceau gaussien de 330 um de rayon.

Dés lors que I’expérimentateur a choisi le matériau, il peut optimiser 1’intensité ou la puissance de
pompe utilisée en pratique. Pour ce faire, il existe plusieurs techniques proposées dans la littérature.

Une premicre idée pour confiner la puissance et d’atteindre de fortes intensités de pompage est
d’utiliser un cristal en configuration guidée. La fabrication de tels guides d’ondes est possible et de
nombreuses équipes ont démontré leur efficacité [S7-60]. La puissance de pompe nécessaire est de
I’ordre de la centaine de milliwatts. Cependant, cette technique ne permet pas la détection d’images car
les guides ne supportent que quelques modes spatiaux.

Une alternative est d’utiliser un laser de pompe impulsionnel, offrant des puissances crétes
suffisantes pour atteindre l'efficacité de conversion maximale. Cependant, I'utilisation de ce type de laser
implique souvent qu'il soit multimode longitudinalement. En considérant la statistique de la puissance
de pompe instantanée, les auteurs dans [61] montrent que ’efficacité de conversion créte maximale est
abaissée. Cet effet s’observe par exemple dans la configuration détaillée au tableau 1-1. Cet effet
s’observe aussi dans ’article [56] ou les auteurs convertissent un signal de 10,6 um a 1680 nm avec un
laser de pompe impulsionnel a 2 pm et de 2 kW créte. IlIs atteignent 20 % d’efficacité de conversion.
Cette valeur en dessous de celle attendue, s’explique en partie par ce phénoméne. Notons que
’utilisation d’un laser de pompe impulsionnel n’est pas a priori adaptée a la conversion de signaux
continus. Cela permet néanmoins de réaliser un crénelage temporel utile pour 1’imagerie dans les milieux
diffusants [62] donc utile pour les applications d’imagerie active [21].

Pour des applications ou un pompage continu est nécessaire, une idée est de placer le cristal
directement dans la cavité laser de pompe. Cela permet de profiter d’une puissance intracavité pouvant
atteindre la centaine de Watts. Deux exemples de configurations sont décrits dans la tableau 1-2. En se
basant sur cette technique, les auteurs dans [63] construisent un imageur a tomographie optique
cohérente (optical coherent tomography, OCT) fonctionnant avec un éclairage autour de 4 pum. Ils
comparent les performances obtenues avec un imageur OCT industriel et obtiennent de meilleurs
performances malgré une efficacité de conversion autour du pourcent. Dans [64], cette configuration
permet aux auteurs de réaliser un LIDAR a photon unique fonctionnant a 3 um. Ils obtiennent une
résolution axiale de 1’ordre du millimétre pour des temps d’intégration de I’ordre de la dizaine de
milliseconde.
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Tableau 1-2 : (1) Quelques exemples de configurations d’imageurs a somme de fréquences. NC signifie non
communiqué. est. signifie estimation.

. . . n FoV d,
Ref. Cristal S 1 P C t
e rista igna ompe onverti ) | (mrad) | (m)
Api2 pm
OP-GaAs pi 2 B
[56] 2950 4%0.4 3 | As:10,6 um | P,: 2kW (Créte) | A.: 1680 nm | 20 NC NC
x0,4x0,4 mm
wp: 130 um
PPLN 141 Ap:1064 nm 1 .840
[63] | (intra cavité) si %% Ml P,:30 W O 1 100 | 15
20 3 AA;: 0,6 pm AA;: 20 pm
x1x1 mm wp: 180 um
PPLN
: - At 1,7uma | Ap: 1064 nm NC | NC
(intra cavité) A 785nm | 28
[65] 3 3,5 um B,: 70 W . . est. est.
40x10x1 mm . , a 880 nm al7
A:21223 pm (incohérent) | w,, = 160 pm 330 910

Ces quelques exemples représentatifs des performances obtenues dans la littérature mettent en évidence
les difficultés pour obtenir le maximum d’efficacité de conversion. Nous retenons que 1’utilisation d’un
laser de pompe impulsionnel permet d’obtenir des efficacités de conversion de plusieurs dizaines de
pourcents (Cf. tableau 1-1), permettant ainsi d’étudier les performances du systéme d’imagerie en fort
régime d’interaction. De plus cette configuration est compatible avec notre objectif de conversion
d’images.

Remargque :

L’efficacité de détection finale doit prendre en compte I’efficacité quantique du détecteur et les
différentes sources de pertes. Dans le cas d’un imageur a somme de fréquences, des pertes peuvent étre
causées par le filtrage spectral nécessaire pour isoler le champ converti. Dans le cas d’une configuration
guidée, des pertes de couplage peuvent étre tres élevées.

II. 3. 2.  Optimisation du champ de vue

Pour rappel, dans la configuration ou le milieu non linéaire est positionné au centre d’un montage 4f et
que l’interaction est faible, le champ de vue est donné par la largeur & mi-hauteur de la

fonction sinc? (g Akz). La longueur du cristal ne fait généralement pas I’objet de 1’optimisation du

champ de vue. D’autre part, d’aprés 1’équation (1-54), I’expression du quasi-accord de phase non
colinéaire dans le cas ou I’angle du signal 8, est faible s’écrit :

2t ko(T,A) (k(T, 2
Ak, = ky(T, 4,) + ks(T, A) — ko (T, A.) + + s S)<S( )

A(z) 2 k (T, 25) 1) 6:  (1-7D)

L’objectif est donc de trouver un moyen de compenser le terme en 82 afin de vérifier la condition de
quasi-accord de phase (Ak, = 0) en supposant que la condition d’accord de phase colinéaire est réalisée.
Nous détaillons ici trois solutions possibles.
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Une premicre idée se fonde sur ’utilisation d’une pompe a spectre large [21,22]. Le principe est
illustré sur la figure 1-17. A un angle signal donné correspond une longueur d’onde de pompe permettant
de vérifier la condition de quasi-accord de phase non colinéaire. Cette idée a été démontrée
expérimentalement dans les mémes conditions que celles décrites dans la tableau 1-1. Les résultats sont
résumés dans la tableau 1-3. Le champ de vue initialement de 30 mrad a été ¢élevé a 111 mrad avec une
largeur spectrale de 2,7 nm. De plus, cela a pour effet d’uniformiser I’efficacité de conversion dans le
plan image, ce qui est plus adéquat pour un imageur. Etant donné que la puissance de pompe est répartie
sur les différentes composantes spectrales, I’efficacité de conversion pour un angle signal donné est plus
faible en comparaison avec I’utilisation d’un laser de pompe fin spectralement et de méme puissance.
Les auteurs obtiennent tout de méme 7 % d’efficacité de conversion permettant une sensibilité de
détection meilleure que celle pouvant étre obtenue avec une détection directe sur une caméra InGaAs.
Notons que cette idée n’affecte pas la résolution estimée. Ce principe est a la base de la conception d’un
imageur a somme de fréquences développé dans le cadre d’un projet ANR, COSMIC, sur lequel nous
reviendrons au chapitre 2.

La dépendance du quasi-accord de phase avec la température telle qu’elle apparait dans 1’équation
(1-71), permet aussi d’augmenter le champ de vue. Par exemple dans [66], les auteurs montrent qu’a un
angle signal donné correspond une température a laquelle la condition de quasi-accord de phase non
colinéaire est vérifiée. Leur idée est de mettre en place un gradient de température tout le long du cristal.
Méme si la variation de I’indice de réfraction avec la température (coefficient thermo-optique) est faible,
ils parviennent a obtenir un champ de vue de 140 mrad avec un gradient de température de 50°C. Ils ne
spécifient pas la résolution qu’ils obtiennent et cette idée n’a depuis pas été reprise dans d’autres travaux,
probablement a cause de la complexité de mise en ceuvre.

(©)

--- 4, = 1064 nm £ 84,

—_— AD:Z Ay
k

Ly

Pk
1.8 nm

Efficacité de
conversion (norm.)

ole Y
60 -40 -20 0 20 40 60
Angle signal (mrad)

Figure 1-17 : Illustration de 1I’augmentation du champ de vue par I'utilisation d’un laser de pompe élargi
spectralement. (a) condition de quasi accord de phase non colinéaire non vérifiée pour le vecteur d’onde pompe

E;. (b) condition de quasi accord de phase non colinéaire vérifiée pour le vecteur d’onde pompe E; + 5%;. (c)
Efficacité de conversion normalisée en fonction de 1’angle du signal pour une pompe large spectralement.

Enfin une autre méthode, plus couramment employée, est 1’utilisation de cristaux a orientation non
périodique avec une période d’inversion A non constante aussi bien dans le plan transverse que suivant
I’axe de propagation. La variation de la période peut prendre plusieurs formes. Dans [67], la période
varie linéairement de 5 pm sur une longueur de cristal de 10 mm. A un angle signal donné correspond
une période d’inversion pour laquelle la condition de quasi-accord de phase est vérifiée. Dans leur
configuration les auteurs obtiennent un champ de vue de 540 mrad contre 60 mrad avec une période
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constante. Cette augmentation est significative dans leur expérience mais ils sont dans une configuration
ou I’efficacité de conversion, non spécifiée, est estimée trés inférieure au pourcent. Cette idée est aussi
employée dans [63,68] mais dans le but de convertir différentes composantes spectrales du signal pour
lesquels le quasi-accord de phase est colinéaire.

11 existe d’autres solutions comme par exemple 1’utilisation de sources d’éclairement (signal) larges
spectralement type ASE (Amplified Spontaneous Emission) [69,70] ou [I’utilisation de cristaux
biréfringents ou 1’axe optique du cristal est en mouvement [71]. Nous retenons qu’il existe une grande
diversité de solutions possibles. Dans tous les cas, la solution retenue doit étre en adéquation avec le
type de signaux a détecter.

Tableau 1-3 : (2) Quelques exemples de configurations d’imageurs a2 somme de fréquences. est. signifie
estimation.

n FoV d,

Ref. Cristal Signal Pompe Converti %) | (mrad) | (um)
Ap: 1064 nm
PPLN A, 2,7 pm
[22] 3 | 4511561 nm . Ac:633nm| 7 111 200
20x1,5x1 mm B,:320 W (Créte)
wp:330 um
~ PPLN 2,:1064 nm NC
(intra cavité)
[66] £ 331 mm? As:1561 nm By:40W Ac:631 nm| est. 140 NC
: <1
AT = 50°C Wp: 500 m
(;;f;:‘fd) A de Ap:1030 nm NC
67 P 3015 nm Pi14W | A:771nm| est. | 540 | 125
[67] 10x3x1 mm3 P ¢
3170 nm Wp: 700 pm <1

Ade19a 24 um

I1. 3.3. Optimisation de la résolution

Dans tous les articles mentionnés précédemment, les résolutions peuvent avoir été estimées par des
méthodes différentes, parfois sans avoir été rigoureusement définies. Les valeurs expérimentales
données sont estimées a partir du plus petit élément visible sur les images de mires converties.
Néanmoins, en considérant la définition (1-23) de la résolution basée sur la fonction de transfert du
systéme optique, il est possible de cibler les paramétres clefs. Dans le cas ou le cristal est au centre d’un
montage 4f, nous rappelons que lorsque I’interaction non linéaire est faible, la fonction de transfert’
H (vx, vy) est directement €gale a I’amplitude complexe du champ pompe 4, (AC foVe, Ac fzvy).

On en déduit qu’un grand rayon de faisceau pompe favorise une meilleure résolution. Cependant,
le choix du rayon doit étre compatible avec les dimensions transverses finies du cristal. La technique de
fabrication des cristaux a quasi-accord de phase limite 1’épaisseur maximum atteignable. Par exemple,

2 11 est utile de rappeler que le terme de fonction de transfert fait référence a I’imagerie cohérente et que le terme
de fonction de transfert de modulation fait référence a I’imagerie incohérente.
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le fournisseur HCP propose des cristaux de PPLN d’ouvertures transverses de 9,6x1 mm? pour une
période d’inversion de 11,8 um. Pour cette période il est difficile d’obtenir des cristaux dont I’épaisseur
dépasse le millimétre. Dans ce cas, le rayon maximal du faisceau de pompe gaussien est de 330 um
avant que celui-ci ne soit séveérement coupé par les bords du cristal.

L’¢étude de I’effet du profil spatial du faisceau de pompe sur la résolution a été rarement abordée.
Nous pouvons citer les travaux dans [72] ou les auteurs convertissent une image a partir d’un faisceau
de pompe de type Hermite-Gauss (0,1). Ils concluent que cela pourrait étre utile pour la détection de
contours sans résultats quantitatifs.

Une équipe s’est intéressée a la conversion d’images avec une pompe flat-top [73] (profil
d’intensité idéalement uniforme) et conclut que 1’utilisation d’un tel profil permet d’obtenir une image
plus uniforme. Cependant ils ne font pas mention de la limite de résolution de I’imageur et nous pouvons
constater que le profil flat-fop utilisé dans leur expérience n’est pas parfait, laissant penser qu’ils n’ont
pas pu étudier en profondeur 1’utilité d’un tel profil.

D’autre part, une puissance de pompe ¢levée peut augmenter la résolution du systéme d’imagerie. Cette
idée n’a pas été citée a notre connaissance. Nous la développons au chapitre 2.

Une autre idée se base sur la différence entre I’imagerie cohérente et incohérente. Etant donné que la
fonction de transfert de modulation se calcule par le produit d’auto-convolution de la fonction transfert,
alors pour un faisceau gaussien, la résolution en imagerie incohérente est multipliée par un facteur v2.
Les travaux de [72] confirment ce résultat.

Toutes les techniques communément employées qui ne se basent pas sur le contréle de 1’interaction non
linéaire peuvent étre aussi utilisées. Pour obtenir une résolution de 15 um dans [63], les auteurs scannent
latéralement 1’objet a détecter afin d’augmenter la quantité d’information spatiale par temps
d’intégration de la caméra. La vitesse du scan limite alors le nombre d’images par seconde pouvant &tre
détectées. La méme méthode est employée dans [74] pour de I’imagerie hyper-spectrale.

Toutes les techniques de post-traitement sont aussi utilisables pour améliorer la résolution.

Peu de travaux se concentrent sur 1’amélioration de la résolution de ce type d’imageur par le contrdle
du processus de conversion. Dans ce manuscrit, nous allons étudier au chapitre 2 comment la puissance
de pompe et I’utilisation d’un faisceau flat-top permettent d’améliorer la résolution. Dans le chapitre 3,
nous utiliserons la somme de fréquences pour réaliser le démultiplexage spatial du signal utile pour
obtenir des résolutions spatiales potentiellement inférieures a la limite classique en imagerie directe.
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I11. Synthése

Dans ce chapitre nous avons étudié dans une premicre partie les problématiques générales liées a
I’obtention d’une image. Un systéme d’imagerie (linéaire et invariant par translation) est complétement
caractérisé par sa réponse impulsionnelle ou de maniére équivalente par sa fonction de transfert. A partir
de cette fonction il est possible de définir une résolution.

Dans une deuxiéme partie, nous avons détaillé progressivement le fonctionnement d’un systéme
d’imagerie a somme de fréquences dont le but premier est de réaliser la conversion d’un signal infra-
rouge vers le visible afin de potentiellement augmenter la sensibilité de détection. Un modele simplifi¢
a permis de rendre compte des parametres clefs permettant le contrdle de I’efficacité de conversion, du
champ de vue et de la résolution.

Nous avons présenté notre modele nous permettant de simuler la conversion d’image en fort régime
de conversion et prenant en compte la diffraction des faisceaux. Nous avons notamment introduit le
nombre de Schmidt, calculé a partir de la décomposition en valeurs singulieres de la matrice de transfert,
permettant de quantifier simplement les performances de 1’imageur.

Enfin une bréve description des solutions proposées dans la littérature a permis de montrer 1’ intérét
de tels systémes. Nous concluons a ce stade, qu’une difficulté de ce type de systéme est I’optimisation
simultanée de I’efficacité de conversion, du champ de vue et de la résolution.

Nous allons nous intéresser dans toute la suite de ce manuscrit au contréle du profil spatial du faisceau
de pompe dans le but d’améliorer la résolution spatiale.
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Nous I’avons vu au chapitre 1, il existe de nombreux systémes d’imagerie a somme de fréquences et un
résumé des leurs caractéristiques a ¢été fait dans [40] jusqu’en 2019. L’efficacité¢ de conversion, la
résolution et le champ de vue y sont répertoriés. Cependant, dans chacun des travaux mentionnés, la
définition de la résolution varie et cela nuit & la comparaison des performances de ces systémes,
quantifiés par le nombre d’¢léments spatialement résolus.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux performances d’un systeme d’imagerie a somme de
fréquences offertes par 1’utilisation d’un faisceau de pompe de profil transverse uniforme et compact
qui sera nommé dans la suite profil flat-fop. Ce type de profil s’ajuste mieux aux dimensions finies du
cristal non linéaire en comparaison a un faisceau gaussien dont I’extension spatiale est plus étendue.
Nous mesurons ’efficacité de conversion, la résolution et le champ de vue des images converties en
utilisant ces deux profils de pompe en imagerie cohérente et incohérente. La comparaison des valeurs
obtenues dans les deux cas ne permet pas de conclure clairement quant aux bénéfices globaux apportés
par un faisceau flat-top par rapport a un faisceau gaussien. Nous introduisons un nombre de modes
permettant de lever cette ambiguité.

Nous étayons notre précédente étude par le calcul du nombre de Schmidt du systéme d’imagerie.
Nous proposons aussi une nouvelle méthode expérimentale pour mesurer plus facilement ce nombre de
modes a partir de la conversion d’un speckle.
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I. Conversion d’images avec un laser de pompe gaussien ou
flat-top

I. 1. Description du systéme d’imagerie

I.1.1.  Apercu global de I’expérience

Le systéme d’imagerie a somme de fréquences étudié¢ dans ce chapitre est représenté en figure 2-1. Un
signal de longueur d’onde de 1550 nm superposé au laser de pompe de longueur d’onde de 1064 nm
dans un cristal de niobate de lithium a polarisation périodique (PPLN) dopé a 5 % avec du MgO. Il est
converti par somme de fréquences a une longueur d’onde de 631 nm.

X
) z 1550 nm + = 631 nm|

fi h f2 f2

< >

A
4
v
A

Collimateur et
étendeur de faisceau LDO; L, MD, MD; L, Filtres
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- CMOS

MgO:PPLN
LDO, 1 et four

Laser .
MD Photodiode
signal fibré Laser de pompe et 3 ey
systéme de mise n S
en forme spatiale i
Puissance
metre

Figure 2-1 : Schéma de I’expérience de conversion d’images. LDO,, LDO,, lames demi-onde ; MD;, MD,, MD,,
miroirs dichroiques ; L, L,, L3, lentilles de focales 100 mm, 125 mm, 20 mm. Le systéme d’imagerie est
délimité par les pointillés en noir.

Génération des signaux a convertir

Nous nous intéressons en particulier a la conversion de signaux spatialement gaussiens ou d’images
cohérentes et incohérentes, de quelques milliwatts de puissance optique.

Le collimateur et la lentille L; placés a la sortie du laser fibré permettent de générer un faisceau
gaussien de 100 pm de rayon au waist au centre du cristal.

Un étendeur de faisceau directement inséré a la sortie du collimateur permet de générer un faisceau
gaussien collimaté. Celui-ci est trés large (~ 10 mm de rayon) devant la taille du champ pouvant étre
converti (~ 1 mm a 1/e?) préalablement estimée (Cf. chapitre 1:11.1.5). Ce faisceau éclaire une mire de
résolution USAF 1951 en transmission placée dans le plan objet de la lentille L;. Cette configuration
permet de générer des images cohérentes en entrée du systéme.

Afin de générer des images incohérentes, nous insérons un milieu diffusant avant la mire de
résolution. Le miliecu diffusant est une feuille de papier classique, dont la structure est suffisamment
désordonnée pour que 1’image cohérente générée soit un speckle pleinement développé. Ce speckle est
stationnaire tant que le milieu diffusant est fixe. En mettant en vibration le milieu diffusant (amplitude
de déplacement de I’ordre de ~1 mm), la figure de speckle varie. Dans ce cas, lorsque nous choisissons
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un temps d’exposition de I’ordre de la période des vibrations (~200 ms), la caméra intégre en intensité
un nombre suffisant de figures de speckles développés indépendantes pour moyenner ces effets et obtenir
une image incohérente. La description compléte de ce phénoméne n’est pas faite dans cette partie mais
le lecteur pourra se référer a [75] pour une discussion plus en profondeur sur la maniére dont le speckie
est supprimé (c’est-a-dire moyenné) par cette méthode.

Cristal non linéaire

Le systeme d’imagerie a somme de fréquences est composé en partie d’un montage optique 4-f formé
par les lentilles L; et L,. Le cristal non linéaire est placé au centre du montage 4-f, ¢’est-a-dire dans le
plan de Fourier du signal incident. L’ouverture du cristal étant de dimension finie, les fréquences
spatiales hautes du signal seront filtrées.

Le PPLN choisi a une ouverture de 1 x 1,5 mm? et une longueur de 20 mm. La période de quasi-
accord de phase est de 11,77 um et le coefficient non-linéaire effectif est de 16 pm/V. L’interaction est
de type 0 donc toutes les ondes en interaction doivent étre polarisées verticalement. Le contréle de la
polarisation est fait avec les lames demi-onde représentées sur le schéma. Le cristal est traité antireflets
aux longueurs d’onde considérées. Le cristal est aussi maintenu a 69°C afin de vérifier la condition de
quasi-accord de phase colinéaire aux longueurs d’onde utilisées. Cette vérification est réalisée en
mesurant ’acceptance en température présentée en figure 2-2 ou nous constatons que les points
expérimentaux sont en trés bon accord avec la courbe théorique calculée a partir des données
expérimentales. Les longueurs d’onde ont été préalablement mesurées avec un analyseur de spectre
optique ce qui nous permet d’affirmer que le signal et la pompe sont colinéaires.

1 ‘ Z

Efficacité de
conversion (norm.)
o
(@)

- &

60 65 70 75 80
Temperature four (°C)

o

Figure 2-2 : Acceptance en température. La courbe bleue a été calculée a partir des parameétres de 1’expérience.
Les croix oranges correspondent aux résultats expérimentaux.

Laser de pompe

Le laser de pompe est ensuite aligné avec 1’axe optique du systéme a 1’aide d’un miroir dichroique (MD,
HR@1064 nm, HT@1550 nm). Le faisceau est préalablement mis en forme spatialement en faisceau
gaussien ou en faisceau flat-fop. Les caractéristiques spatiales et temporelles sont décrites dans les
prochaines sous-sections.

En sortie de cristal, le faisceau de pompe résiduel est évacué a 1’aide de miroirs dichroiques (MD,,
HT@631 nm, HR@1064 nm et MD3, HT@1064 nm, HR@1550 nm) et une mesure de la puissance
moyenne est effectuée avec un puissance-meétre a téte thermique.
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Détection

Dans ces conditions, le signal est converti le long de sa propagation dans le cristal. Un ensemble de
filtres, composé d’un filtre passe-bas (HT en-dessous de 750 nm) et de deux passe-bandes (@635 nm
FWHM 10 nm et @633 nm FWHM 5 nm), sont positionnés apres la lentille L, afin de supprimer
d’éventuels photons parasites.

En sortie de systéme, nous mesurons le profil temporel du signal avec une photodiode InGaAs et
nous mesurons le profil d’intensité du faisceau converti a I’aide d’une caméra CMOS (PCO edge 4.2).
Des exemples d’images converties, cohérentes et incohérentes, sont présentées en figure 2-3 en utilisant
un profil de pompe gaussien. Le grandissement observé entre les images converties et 1’image en entrée
du systeme est dicté par le grandissement du systéme 4-f et la conversion de longueur d’onde. Le

grandissement final est de %% ~0,5.
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Figure 2-3 : Exemple de résultats expérimentaux. (a) image cohérente non convertie en entrée de systeme. (b)
image cohérente convertie. (c) image convertie lorsque nous mettons le milieu diffusant, sans vibration. (d) image
convertie lorsque nous mettons le milieu diffusant en vibration et que nous adaptons le temps d’intégration de la
caméra.

I.1. 2. Laser de pompe : mise en forme spatiale

Discussion de I’intérét d’un faisceau de pompe flat-top

La plupart des systémes d’imagerie a somme de fréquences utilisent un laser de pompe d’enveloppe
spatialement gaussienne. Or nous avons établi au chapitre 1, que la fonction de transfert du systéme
d’imagerie est complétement déterminée par le champ du faisceau pompe. Une premiére idée pour
optimiser les performances en imagerie est d’augmenter le rayon du faisceau. Or I’extension spatiale
d’un faisceau gaussien est importante et le choix du rayon sera limité par les dimensions transverses
disponibles des cristaux non linéaires.

Nous nous intéressons donc a I’utilisation d’un laser de pompe d’enveloppe spatiale plus compacte
de type flat-top. La comparaison d’une coupe d’un faisceau gaussien avec une coupe d’un faisceau flaz-
top de méme énergie (modélisé par une fonction super-gaussienne d’ordre n = 20) est représentée en
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figure 2-4 et met en évidence ’intérét d’un tel profil spatial. Ce type de faisceau optimise la répartition
de I’énergie de pompe qui rentre dans le cristal permettant par exemple d’améliorer la conversion des
hautes fréquences spatiales.

Ses applications en imagerie ont pourtant été peu étudiées [73] en termes de résolution, d’efficacité
de conversion et de I’influence de la puissance de pompe. Le cristal non linéaire utilisé dans 1’article est
long de 20 mm et le laser de pompe est en régime continu. Dans cette configuration, la diffraction le
long du cristal est négligeable mais 1’efficacité de conversion est faible (<< 1 %). Les auteurs concluent,
avec peu d’arguments, qu’un faisceau flat-top permet de convertir des images avec plus de contraste.
Pour d’autres applications que I’imagerie, 1’intérét d’un profil spatialement flat-top a été noté dans [76—
78].

1
= G 330 pm

038 —— FT 400 pm
E 0.6 Limites du cristal
p]
204
s
o2

0

-500 0 500
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Figure 2-4 : Comparaison d’une fonction gaussienne et d’une fonction super gaussienne d’ordre n = 20 et de
mémes surfaces.

Ce raisonnement simple se limite a la comparaison des deux profils au centre du cristal. Or dans
notre configuration ou nous utilisons un cristal long de 20 mm, il est impératif de prendre en
considération les effets de la diffraction du faisceau de pompe. La diffraction se traduit par une
modification de I’amplitude et de la phase transverse du faisceau. Si cette phase n’est pas uniforme alors
la condition d’accord de phase n’est pas réalisée parfaitement. Cela implique une baisse de 1’efficacité
de conversion ou un brouillage de I’information du signal converti si la phase est non uniforme.

La diffraction d’un faisceau gaussien est caractérisée par sa longueur de Rayleigh. Le rayon au
waist du faisceau gaussien dans notre cas est choisi a 330 um ce qui correspond a la taille limite avant
que le faisceau ne soit diffracté sévérement par les bords du cristal représenté en figure 2-4. En prenant
en compte I’indice de réfraction du cristal de PPLN a la longueur d’onde du laser de pompe, nous
calculons une longueur de Rayleigh dans le cristal de 70 cm. La diffraction du faisceau gaussien le long
du cristal est alors négligeable et le profil transverse est considéré comme invariant selon 1’axe optique
dans le cristal.

L’équation du champ d’un faisceau de profil flat-top dans un plan transverse ou la phase est
uniforme est approximée par I’équation d’un champ super-gaussien :

Epp(r) = Eoe_(%)n (2-1)

avec Ey le champ électrique sur I’axe, r = \/x? + y? la coordonnée radiale, w le rayon au waist (le
rayon pour lequel I’intensité est égale a 1/e? de I’intensité maximale) et n = 20 dans toute la suite. A
noter, pour un faisceau flat-top parfait n = co. Un faisceau flat-top n’est pas une solution de 1’équation
de propagation paraxiale en espace libre. Cela signifie que la forme de I’enveloppe transverse ne se
conserve pas lors de la propagation. Cet effet est particuliérement important pour ce type de profil qui

52



Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024

posséde des composantes de Fourier d’ordre élevé pour lesquelles les effets de diffraction sont
importants.

Nous comparons la diffraction d’un faisceau gaussien et celle d’un faisceau flat-fop en figure 2-5.
Les résultats sont obtenus en propageant les champs numériquement a partir du propagateur de Fresnel
décrit au chapitre 1. Nous constatons que les bords du faisceau flat-top se dégradent rapidement sous
I’effet de la diffraction. Effectivement, les bords correspondent aux fréquences spatiales hautes. A
premicre vue, un faisceau flat-top n’est donc pas adapté a nos applications en raison de la diffraction.
Cependant, nous étudions les performances du systéme d’imagerie avec une pompe flat-top de rayon de
330 um et de 400 um et avec une pompe gaussienne de référence de 330 um de rayon au waist. Par la
suite, z/zr = 0 correspond au centre du cristal. Dans ces conditions, la diffraction jusqu’a la sortie du
cristal, z/zp ~0,03, semble négligeable pour ces trois faisceaux et 1’utilisation d’un faisceau flat-top
conserve donc tout son sens.
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Figure 2-5 : Intensités I (x/w) en fonction de la distance de propagation z normalisée par la longueur de Rayleigh
Zp. (a, b) faisceau gaussien. (c, d) faisceau flat-top. (b, d) coupes des profils au centre du cristal en rouge
(z/zg = 0), en entrée et sortie du cristal en bleu (z/zz = £0,03) et coupes a une distance ¢éloignée de la sortie
du cristal en jaune (z/zg = 1).

Mise en forme spatiale du laser de pompe

Un faisceau laser gaussien, ou TEM,,, est le mode fondamental de propagation en espace libre. Il peut
étre géneér¢é facilement dans les fibres optiques monomodes ou les cavités laser. Le contrdle du rayon et
de la position du waist se fait facilement a 1’aide d’une lentille bien choisie.

Un faisceau flat-top ne se forme pas si simplement. Pourtant ce type de profil est recherché pour
des applications industrielles, par exemple pour [’ablation laser [79] ou toutes applications qui
requierent une illumination uniforme. Des systémes optiques permettant d’obtenir ce type de profil ont
été mis au point [80-85]. Dans certains de ces systémes, le profil est mis en forme seulement en
amplitude dans un plan donné. La phase n’est donc pas contrélée dans ce plan et le champ ainsi généré
n’est pas adapté a nos applications.
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Dans ce manuscrit nous étudions en profondeur les effets d’un laser de pompe mis en forme
spatialement. Nos besoins de mise en forme spatiale ne se cantonnent pas au cas du flat-fop et du
gaussien précédemment décrits mais a plusicurs autres profils. Nous privilégions donc un systéme
reconfigurable pour générer les faisceaux. L’utilisation d’un modulateur spatial de lumiére (SLM)
semble donc étre la meilleure option.

Nous travaillons avec le LCOS-SLM X15213-03 (Hamamatsu, 1272 x 1024 pixels de 12,5 um) dont
un schéma simplifié¢ de la structure est donné en figure 2-6 (a). Ce SLM est une matrice de cristaux
liquides biréfringents permettant le contrdle localisé de la phase du faisceau incident. Nous étudierons
dans les prochains paragraphes comment le contrdle de la phase peut permettre la mise en forme en
amplitude et phase d’un champ cible.

Nous détaillons dans un premier temps le principe de fonctionnement du SLM. Selon la polarisation
de I’onde ¢électromagnétique incidente sur les cristaux liquides, I’interaction différe et est représentée en
figure 2-6 (b). Les axes optiques (AO) des cristaux sont préalablement fixés de maniére a ce qu’ils soient
orthogonaux avec 1’axe vertical y. Les cristaux sont piégés entre les électrodes en aluminium (pixels) et
I’¢lectrode transparente. Ainsi, si un champ électrique est appliqué entre les électrodes, les molécules
de cristaux liquides s'inclinent dans le plan (x,z) et leurs axes optiques restent orthogonaux a I’axe
vertical. Dans ces conditions, une onde incidente polarisée verticalement sera sensible a la nappe
ordinaire dont I’indice de réfraction est n, et cela indépendamment de la tension appliquée. Une onde
incidente polarisée horizontalement sera elle sensible a la nappe extraordinaire et verra un indice effectif
Ness donné par I’équation [86] :

1 cos?(9)  sin®(0) 22)
n2e(6) n2 n2 i

avec I’inclinaison 8 qui dépend de la tension appliquée et n, 1’indice extraordinaire. Il est alors possible
de controler localement a I1’échelle d’un pixel le déphasage de I’onde incidente polarisée
horizontalement par le biais de la tension. Le déphasage ¢s; s (X, V) que nous voulons appliquer a 1I’onde
est codé par une matrice appelée masque de phase. Chaque élément de cette matrice code la tension Vi,iy

a appliquer aux pixels du SLM sur 8 bits.
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Figure 2-6 : Principe de fonctionnement d’un SLM a cristaux liquides. (a) schéma du SLM. (b) surfaces d’indices
des cristaux liquides uniaxes.

I1 est important de noter que la phase vue par I’onde incidente sur le SLM dépend de la longueur
d’onde. Il est donc nécessaire de caractériser la réponse en phase du SLM a la longueur d’onde
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d’utilisation et en fonction de la tension appliquée aux pixels. Pour cela, nous mettons en place
I’expérience schématisée en figure 2-7 (a). Le principe est le suivant : Nous mesurons a la caméra les
figures d’interférences issues de la superposition d’une onde de référence avec une onde déphasée par
le SLM de ¢g;p(x,y). Les interférences sont obtenues en manipulant les états de polarisations d’une
onde incidente sur le SLM. L’intensité mesurée s’écrit sous la forme :

2
I(x,y) = %(1 + COS(d’SLM(x' }’)) (2-3)
avec |E| I'amplitude du champ équireparti entre les polarisations verticale et horizontale. Nous
envoyons un masque de phase au SLM uniforme ¢g;p(x,¥) = Vpix et nous mesurons I’intensité
moyenne Isp, = Ysp, [(x,y) sur des groupes de pixels SP;. Des exemples de mesure de I(x,y) et de
Is Pi(VpiX) sont présentés en figure 2-7 (b) et (c). Cette démarche nous permet de connaitre la tension a
appliquer pour un déphasage cible. La courbe de calibration est donnée en figure 2-7 (d). Nous
constatons que tous les pixels ont le méme comportement. Finalement, nous pouvons coder un
déphasage de 2 avec une valeur de 219 sur 8 bits pour chaque pixel. A noter, cette valeur est donnée
par le constructeur. Il est cependant utile de vérifier le bon fonctionnement du SLM.
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Figure 2-7 : Calibration de la réponse en phase du SLM par rapport a la tension appliquée aux pixels du SLM. (a)
Schéma du principe de la caractérisation de la tension. V;,;, du SLM donnée en valeur numérique; LDO, lame demi
onde ; PBS'; séparateur de faisceaux polarisés. (b) Exemples d’images d’interférences. Les traits en pointillés
délimitent des super-pixels SP,. (c) Les symboles représentent 1’ intensité expérimentale moyenne des super-pixels
SP; en fonction de la tension V. La courbe en trait plein représente le fit d’une fonction cosinus. (d) Valeur de la
phase appliquée par le SLM sur le faisceau incident en fonction de V.

A partir du SLM, nous cherchons a mettre en forme les profils gaussiens et flat-top recherchés. En
particulier nous voulons contréler I’amplitude et la phase de ces faisceaux qui doit étre uniforme au
centre du cristal afin de limiter la diffraction. Nous optons pour la méthode proposée par 1’équipe de R.
W. Boyd [87] qui propose au moyen d’un seul élément de phase, de mettre en forme en amplitude et en

phase un champ et cela avec une trés bonne fidélit¢ [88]. Pour mettre en forme le champ cible
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Ecibie(%,9) = Agipre(x, y)ePeirte®¥) 3 partir d’un éclairage uniforme du SLM, il faut calculer le
masque de phase a I’aide de I’équation :

21

bou(x,y) = M(x,y) mod (F(x, ) + ==, 2r) (-4

avec A la période d’un réseau blazé et M et F deux fonctions données par les équations :

1
— 14 =—sinc-1(A..
M(x,y)=1+ —sinc (Acipie(x,)) (2-5)
F(x,y) = @cipre(x,y) — M (x,y)

La modulation visible dans I’équation (2-4) simule un réseau blaz¢. Ce type de réseau de diffraction fait
d’échelettes, a la différence des réseaux binaires plus communs, permet de diffracter la quasi-totalité de
la puissance incidente dans un ordre de diffraction unique, sous conditions que 1’onde incidente soit
monochromatique et que la géométrie des échelettes soit bien choisie [89]. Le champ cible est codé dans
I’ordre 1 de diffraction. L’amplitude résiduelle, qui n’a pas ét¢ diffractée, se retrouve dans I’ordre 0. En
pratique, la puissance dans ’ordre 2 et les ordres supérieurs est négligeable. L’ordre d’intérét est
finalement séparé de 1’ordre 0 par un filtrage en champ lointain du SLM.

Rappelons qu’une de nos conditions expérimentales impose de s’assurer que nous avons une puissance
de pompe suffisante afin d’obtenir une bonne efficacité de conversion. Or I’utilisation d’un SLM et qui
plus est, dans ces conditions, implique des pertes non négligeables. I y a plusieurs mécanismes qui
impliquent des pertes et nous devons les maitriser au mieux.

Les premiéres causes inéluctables des pertes optiques sont liées a la diffusion de la lumiére dans
les cristaux liquides, a 1’absorption résiduelle dans les différentes couches transparentes et a la
pixellisation du SLM (figure 2-6 (a)) qui implique une diffraction parasite. Ces différents mécanismes
impliquent moins de dix pour cent de pertes avec notre SLM.

Une autre cause de pertes est due a I’efficacité de diffraction du SLM. La diffraction du faisceau
cible dans I’ordre 1 est réalisée grace au réseau blazé contr6lé par la période A. La pixellisation du SLM
ne permet pas de créer un réseau blazé parfait. Le réseau final n’est pas parfaitement résolu spatialement
entrainant une diffraction partielle dans 1’ordre 1. Cela est d’autant plus significatif lorsque la période
du réseau est proche de la taille d’un pixel du SLM qui est de 12,5 pm. La figure 2-8 illustre ce probléme.
Dans le cas limite ou la période du réseau A est égale a la taille d’un pixel, alors nous pouvons seulement
coder un réseau binaire. L’efficacité maximale dans 1’ordre 1 de diffraction est dans ce cas de 10 %. La
période du réseau doit étre largement plus grande que la taille d’un pixel du SLM afin de maximiser
I’efficacité de diffraction.

Cependant, il est aussi nécessaire que la séparation spatiale des ordres de diffraction dans le plan
de Fourier du SLM soit suffisante pour pouvoir isoler I’ordre 1. Nous utilisons une lentille de 1000 mm
de distance focale en sortie du SLM. Les tailles caractéristiques des ordres 0 et 1 peuvent étre estimées
dans le plan de Fourier par I’expression A,fs;/T Woqre €n prenant Wegr, la taille du faisceau
d’éclairement pour 1’ordre O et la taille du faisceau a mettre en forme pour 1’ordre 1. Nous choisirons
finalement un pas de réseau de 200 pum (de fréquence spatiale 5 mm™?) nous permettant une séparation
de quelques millimétres largement suffisante. Cette résolution du réseau permet d’avoir plus de 80 %
d’efficacité de diffraction dans I’ordre 1.
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Figure 2-8 : Illustration de réseaux de phase en 1D de période A.

Les pertes les plus significatives découlent de la méthode de mise en forme. La transformation
simultanée en phase et en amplitude faite a partir d’un seul élément de phase ne peut pas étre unitaire si
I’on garde seulement 1’ordre 1. Des pertes sont donc introduites. Le profil d’intensité pouvant étre mis
en forme dépend de I’éclairement qui sera diffracté aprés le SLM. Pour les applications peu exigeantes
en puissance, on opte souvent pour un éclairement uniforme reproduit par un faisceau gaussien trés large
par rapport a la taille du SLM. Les pertes sont donc trés importantes et cette méthode d’éclairement ne
peut pas étre retenue pour nos applications. Une idée est donc de chercher le rayon du faisceau gaussien
d’éclairement w,; qui minimise les pertes. Ce probléme n’est pas trivial et il n’existe pas de solution
analytique dans le cas ou I’amplitude cible est de forme flat-top. La complexité découle du fait que
I’intensité diffractée ne peut pas étre supérieure a I’intensité incidente (localement). Les courbes en
figure 2-9 illustrent ce probléme. Le profil cible en figure 2-9 (a) ne pourra pas parfaitement étre mis en
forme du fait de la conservation d’énergie. Les profils en figure 2-9 (b, ¢) peuvent eux étre mis en forme
mais les pertes totales ne sont pas optimisées. Nous cherchons donc une solution numérique qui
minimise les pertes représentées par les zones en bleu.

= = = Amplitude d'éclairement
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Figure 2-9 : Illustration des pertes (zones colorées) issues de la correction de I’éclairement gaussien (traits en
pointillés) dans le but de mettre en forme 1’amplitude cible (traits plein). En rouge (a), le profil cible ne pourra pas
étre mis en forme. En bleu (b, c), les profils peuvent étre obtenus. Il reste a savoir lequel minimise les pertes.
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Somme toute, lorsque le profil d’éclairement A,,; n’est pas uniforme, la forme de 1’amplitude a
diffracter n’est pas égale a la forme de I’amplitude cible. Le calcul du masque de phase se déduit toujours
des €quations (2-4) et (2-5) mais en remplagant I’amplitude Ac;p;e par ’amplitude Ag;¢ donnée par :

Acipie(%,y)
Agc1(x,y)

Des exemples de profils Ag;r sont représentés par les courbes jaunes de la figure 2-10 (a, b). Par

Agir(x,y) = (2-6)

exemple, lorsque les courbes en trait plein et en pointillés, représentées en figure 2-9, coincident alors
I’efficacité de diffraction doit étre maximale. Des exemples de masques sont représentés en figure 2-10

(c-D.

a b
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Figure 2-10 : (a, b) Représentation des amplitudes : incidente sur le SLM (en rouge) ; a diffracter (en jaune)
calculée en fonction de ’amplitude cible (en bleu). (a) faisceau de pompe gaussien. (b) faisceau de pompe flat-
top. (c-f) Exemples de masques de phase appliqués au SLM pour mettre en forme un faisceau gaussien (c, d) et
un faisceau flat-top (e, f) tous les deux de 330 um de rayon. Le zoom permet de rendre compte de la modulation
de phase.

La transmission du systéme en fonction du rayon d’éclairement est représentée en figure 2-11. Toutes
les pertes précédemment décrites sont prises en compte. Les points expérimentaux ont été réalisés
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seulement dans le cas du flat-top. Nous faisons varier le rayon du flat-top a mettre en forme et nous
mesurons la puissance dans I’ordre 1. Le schéma expérimental est en figure 2-12 et est décrit dans la
section suivante. Finalement, en choisissant un rayon d’éclairement de 5,3 mm, nous limitons les pertes
totales dans les trois cas : 45 % de pertes pour mettre en forme la pompe gaussienne de 330 pm et autour
de 60 % de pertes pour mettre en forme les pompes flat-fop. Ces valeurs nous permettent d’atteindre des
puissances crétes de plusieurs kilowatts avec le laser que nous allons décrire dans la partie suivante.

A noter, sans ces corrections qui permettent de minimiser les pertes, les puissances atteignables
dans notre configuration auraient été trop faibles pour obtenir les maximums d’efficacité de conversion.

~ 100 T T T . .
=S ;
E 251 Gaussien | |
= Flat-top
. 1
E
w
c
g
[ . . . .
0 05 1 1.5 2 25 3

Rapport rayon Weci/W

Figure 2-11 : Transmission totale aprés la mise en forme du faisceau de pompe en fonction du rapport entre le
rayon du faisceau gaussien d’éclairement et le rayon du faisceau cible : faisceau cible gaussien en rouge et
faisceau cible flat-top en bleu. Les symboles « plus » sont des points expérimentaux.

Le schéma expérimental réalisant la mise en forme du faisceau est représenté en figure 2-12. Une lame
demi-onde (LDO,) permet de fixer la polarisation horizontale afin que le faisceau soit sensible a la nappe
extraordinaire des cristaux liquides décrite dans le paragraphe préceédent. Le rayon du faisceau de pompe
qui éclaire le SLM est fixé par le systéme 4-f (L; — L) et est de 5,3 mm permettant ainsi d’optimiser la
transmission (Cf. paragraphe précédent). Un masque de phase calculé a partir des équations (2-4) et
(2-5) est envoy¢ au SLM depuis Matlab. Apres réflexion du faisceau incident sur le SLM, un filtrage
dans le plan de Fourier permet de ne garder que ’ordre 1 d’intérét. La puissance dans 1’ordre 0 est de
I’ordre de 50 % de la puissance incidente et est mesurée avec un puissance-meétre a téte thermique.

L’ordre 2 résiduel est bloqué par un cache noir. La lentille L, permet a la fin de ré-imager le champ
cible défini dans le plan du SLM.

fs fs fi &
- > > 4 >4 »
Ly

Masque de phase SLM '

- Ly i

X Piege i

ordre 2 B .
ordre 1 amera
2 | s
y ordre 0
Prisme
L, Puissance
Isolateur P+ LDO; Ly LDO, M métre

sslf] 1|

Figure 2-12 : Schéma de I’expérience de mise en forme en amplitude et en phase du faisceau de pompe. P,
polariseur ; LDO;, LDO,, lames demi-onde, L, L,, L3, Ly, lentilles de focales 50 mm, 300 mm, 1000 nm, 75 mm.
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Finalement, nous avons pu mettre en forme les profils présentés en intensité en figure 2-13. Les
ajustements (en anglais fits) ont été calculés en minimisant la norme L? entre les données et les fonctions
de référence. Les erreurs relatives sont dans les trois cas inférieures a 10 %.

Nous ne montrons ici les profils en intensité que dans un plan donné qui est le plan ou le centre du
cristal sera positionné. Nous vérifions expérimentalement avec la caméra CMOS que la diffraction est

bien négligeable sur la longueur du cristal ce qui permet de valider aussi I’uniformité de la phase de ces
champs au centre du cristal.

(a)

(b) (c)
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Figure 2-13 : (a-c) Profils d’intensité obtenus dans le plan image de la lentille L, représentée en figure 2-12 avec
en (d-f) une coupe transverse dans la direction (x,y = 0). Les courbes oranges correspondent aux ajustements et
les courbes bleues correspondent aux points expérimentaux. (a, d) faisceau gaussien de 330 pm de rayon. (b, €)
faisceau flat-top de 330 um de rayon. (c, ) faisceau flat-top de 400 um de rayon.

I.1.3.  Laser de pompe impulsionnel : effet du caractére multimode

longitudinal

Pour rappel, la puissance de pompe nécessaire pour maximiser 1’efficacité de conversion est estimée a
1,4 kW avec une pompe gaussienne de 330 um de rayon (Cf. chapitre 1:11.1.3).

Ce régime de puissance laser n’est pas envisageable en continu. Nous optons donc pour un laser
impulsionnel qui nous permet d’obtenir des puissances crétes de cet ordre de grandeur. Nous choisissons
un laser a état solide commercial Spectra-Physics qui, en fonctionnement Q-switch, peut générer des
trains d’impulsions quasi gaussiennes, d’énergie de 235 pJ, de largeurs a mi-hauteur de 19 ns et a une
fréquence de répétition de 20 kHz. Les puissances crétes ainsi atteintes sont de 1’ordre de la dizaine de
kilowatt. En pratique, en tenant comptes des différentes sources de pertes de puissance optique, nous
sommes capables de générer plus de trois kilowatts de puissance créte pour chacun des faisceaux de
pompe étudiés ce qui est suffisant pour obtenir le maximum d’efficacité de conversion.

Cependant, nous devons prendre en compte les effets de I'utilisation d’une pompe multimode
longitudinale qui s’appliquent dans notre cas. La largeur spectrale du laser est de 1’ordre de la dizaine
de GHz (ou de la dizaine de picométre) et I’intervalle spectral libre est de 1’ordre du GHz. Cela signifie
qu’il y a une dizaine de modes longitudinaux. Ce nombre est suffisant pour considérer la théorie
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développée en [61,90]. La probabilité que la puissance instantanée soit P quand on mesure la valeur
moyenne P peut étre représentée par la fonction de densité de probabilité (noté PDF pour probability
density function) exponentielle donnée par :

Ps(P) = {%)/P exp(—P/P) siP .2 0, (2-7)

sinon
Dans la suite de ce chapitre, toutes les mesures qui ont été réalisées ont été faites avec des détecteurs
plus lents que le temps caractéristique des fluctuations de la puissance de pompe instantanée. La
moyenne de la mesure X tient ainsi compte de la précédente PDF et se calcule par :
Plim
(X(P)) = f P5(P) X(P) dP (2-8)

0
avec Py, — +oo théoriquement.

Dans les calculs numériques Py, est fini. Cela implique que nous omettons les valeurs de X au-
dessus de cette puissance, induisant une erreur. La fonction de répartition P5(P > Py;p,) permet de
quantifier la quantité qui n’est pas prise en compte et son graphe est représenté en figure 2-14. En
pratique, le choix de Py, est fait de maniére a limiter l'erreur tout en contrdlant le nombre de points a
calculer pour maintenir des temps de calcul acceptables. Toutes les variables X auxquelles nous allons
nous intéresser (efficacité de conversion, résolution, etc...) auront des fluctuations assez lentes afin que
nous puissions fixer Py, = 9 kW et avoir une erreur en dessous de 5 % lorsque nous calculons
(X(P = 3kW)).

1
=
S
£ 08
©
[ =13
906
b}
o
04
S
g
o
L
0
0 1 2 3 4 5
i P
im'"" moy

Figure 2-14 : Graphe de la fonction de répartition normalisée par 1/P

Nous avons décrit complétement notre systéme d’imagerie. Les performances de celui-ci sont
déterminées par les propriétés spatiales et temporelles du laser de pompe que nous venons de détailler.
Nous analysons dans la suite les caractéristiques de notre imageur.

I. 2. Efficacité de conversion

L’efficacité de conversion est le premier paramétre important de ce type d’imageur. En effet, il permet
de justifier si la détection par somme de fréquences permet potenticllement d’augmenter la sensibilité
par rapport a une détection directe du signal infrarouge.

Nous allons nous intéresser en particulier au maximum de 1’efficacit¢ de conversion que notre
systéme est capable d’atteindre. Nous savons que 1’efficacité de conversion est maximale lorsque la
condition de quasi-accord de phase colinéaire est réalisée. Afin de simplifier la mesure, nous nous
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placons dans le cas ou le signal est un faisceau gaussien collimaté le long du cristal. Une premiére étude
numérique nous permet de trouver un rayon de faisceau gaussien adéquat. Nous optons pour un faisceau
de 100 um de rayon. La conversion maximale théorique s’obtient au centre et peut étre de 100 %. De
plus, la longueur de Rayleigh dans le vide est de 20 mm. La diffraction du faisceau apreés le cristal est
raisonnable et son rayon atteint au maximum le millimétre, bien inférieur aux ouvertures des optiques.
La détection du faisceau est donc facile a réaliser.

Nous estimons 1’efficacité de conversion a partir du profil temporel du signal mesuré a I’aide d’une
photodiode InGaAs placée au centre du plan image de la lentille L; représentée en figure 2-1. Un
exemple de mesure est donné en figure 2-15. Le dépeuplement visible sur la courbe correspond a la
conversion et le rapport entre la tension maximale V,,, et la tension de la déplétion AV permet d’estimer
I’efficacité de conversion directement. La précision attribuée a cette mesure est de 5 %, qui est plus
précise en comparaison a 1’évaluation de 1’efficacité de conversion a partir des mesures des puissances
moyennes. Cette derniére méthode nécessiterait d’estimer la puissance moyenne du signal dans le cristal,
la puissance moyenne convertie ainsi que les transmissions de toutes les optiques requises.

Iﬂv

-50 0 50
Temps (ns)

0.3} Vmax

Tension (norm.)

Figure 2-15 : Exemple d’un profil temporel du signal en sortie de cristal mesuré avec une photodiode InGaAs.

Les résultats expérimentaux sont résumés en figure 2-16 et sont accompagnés des incertitudes de
mesure estimées a partir du bruit de la photodiode. Les courbes théoriques ont été calculées a partir du
modele numérique décrit au chapitre 1 et prennent en compte les effets de la statistique de la puissance
de pompe décrits dans la section précédente. Dans les trois cas, 1’accord entre les données
expérimentales et les courbes de simulation est bon. L’efficacité de conversion maximale atteignable
est de 63 % avec les trois profils de pompe utilisés. L’utilisation d’une pompe multimode longitudinal
abaisse |’efficacité de conversion maximale qui dans le cas monomode est de cent pour cent. Ce
maximum est obtenu avec 1,4 kW de puissance créte pour le faisceau gaussien de 330 um de rayon,
2,1 kW pour le faisceau flat-top de 330 pm de rayon et de ~ 3kW pour le faisceau flat-top de 400 um
de rayon. L’intensité au centre, sur I’axe optique, est plus grande avec un faisceau gaussien qu’avec un
faisceau flat-top de méme rayon et de méme énergie, comme il est visible en figure 2-4. Il faudra donc
augmenter la puissance du faisceau flat-top pour égaler la densité de puissance maximale du faisceau
gaussien et ainsi obtenir la méme efficacité de conversion maximale. L’utilisation d’un faisceau
gaussien est donc préférable car il permet d’obtenir une meilleure efficacité de conversion pour une
méme puissance créte de pompe. Ce résultat est vrai pour un faisceau signal fin et tant que I’efficacité
de conversion en figure 2-16 est croissante. Quand la courbe est décroissante, nous sommes en régime
de retro-conversion.
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Figure 2-16 : Efficacité de conversion maximale en fonction de la puissance créte de pompe. Les couleurs orange,
violette et bleue correspondent respectivement aux efficacités de conversions obtenues avec la pompe gaussienne
(G) de rayon 330 pm, avec la pompe flat-top (FT) de rayon 330 pm et avec la pompe flat-top de rayon 400 pm.
Les courbes correspondent aux résultats simulés avec une pompe multimode longitudinale dont la statistique est
donné par 1’équation (2-7). Les symboles plus, croix et carrés correspondent aux valeurs expérimentales.

I. 3. Propriétés spatiales du systéme

A ce stade, nous avons démontré que I’efficacité de conversion maximale atteinte au centre s’obtient
préférentiellement avec un faisceau de pompe gaussien. Nous nous intéressons dans cette section aux
propriétés spatiales du systéme en imagerie cohérente et incohérente donc au champ de vue, a la réponse
impulsionnelle et a la résolution du systéme.

I.3.1. Champ de vue

La premicre propriété spatiale a laquelle nous nous intéressons est le champ de vue du systéme
d’imagerie.

11 est nécessaire de rappeler que les dimensions du cristal vont limiter une premiére fois le champ
de vue. Avec notre cristal de 20 mm de longueur et de 1 mm d’épaisseur dans la direction y, le champ
de vue est de 50 mrad ce qui correspond a une taille de champ dans le plan objet de la lentille L; de
5 mm (Cf. figure 2-1).

Pour évaluer numériquement et expérimentalement le champ de vue (ou FOV), nous choisissons
un champ signal uniforme en amplitude et en phase en entrée du systeme d’imagerie. Nous mesurons
I’intensité du champ converti dans le plan image du systéme et nous obtenons avec une puissance créte
de pompe de 650 W les images de la figure 2-17 (b-f). Une estimation du champ de vue peut étre obtenue
en mesurant la largeur a mi-hauteur des images converties. Nous choisissons une définition plus
générale, donnée par 'expression :

_ 2 n(x,y)
FOV = f f (1 e y))d xdy (2-9)

avec 7 (x,y) Defficacité de conversion locale dans le plan image et G le grandissement du systéme (nous
estimons le champ de vue dans le plan objet du signal). Cette définition est plus pertinente que la mesure
a mi-hauteur lorsque le champ de vue n’est pas uniforme ce qui est le cas dans notre configuration.
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Figure 2-17 : (a) Image uniforme en entrée de systéme capturée avec une caméra InGaAs. Le rectangle rouge
délimite la taille de champ théorique (1,5 x 1,5 mm?). (b-f) Méme image convertie et capturée dans le plan image
avec une caméra CMOS. (b, ¢) avec un faisceau de pompe gaussien de 330 pm de rayon ; (d, e) flat-top de 330 um
de rayon ; (f) flat-top de 400 um de rayon. (b, d, f) en imagerie cohérente ; (c, ¢) en imagerie incohérente.

Le champ de vue est une conséquence directe de I'accord de phase non colinéaire de la conversion.
Nos simulations révelent que la puissance de pompe, le profil du faisceau de pompe utilisé, ou la
cohérence du signal modifient au maximum de 3 % la valeur finale du champ de vue (au moins jusqu'a
3 kW de puissance créte). Le champ de vue estimé numériquement est de 31 mrad, comparé a la valeur
expérimentale de 29 mrad.

L’évaluation du champ de vue se restreint a ’analyse de la conversion d’images uniformes. Pour une
analyse compléte des performances en imagerie, il est nécessaire d’analyser les performances pour des
images spatialement plus complexes.

I.3.1. Fonction transfert de modulation

Pour aller plus loin, nous étudions la réponse en fréquence (spatiale) de notre systéme. Nous négligeons
dans la suite toutes les aberrations et nous supposons que notre systéme d’imagerie est en limite de
diffraction. Dans ce cas nous pouvons complétement le caractériser par sa fonction de transfert de
modulation (FTM) introduite au chapitre 1. Il est important de noter que cette affirmation est valide dans
la mesure ot le systéme est linéaire et invariant par translation. Nous ignorerons le fait que ces propriétés
puissent ne plus étre vérifiées a haute puissance de pompe.

Le principe de la méthode utilisée pour mesurer la FTM a été décrit a la section 1:1.2.3. Les lignes
d’intensités sinusoidales sont générées avec le montage déja présenté en figure 2-1. En pratique, la
transmission de la mire que nous éclairons (USAF-1951) ne varie pas sinusoidalement et a une extension
spatiale finie comme il est possible de le constater en figure 2-18. Il faudrait tenir compte des fréquences
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supplémentaires qui composent ces lignes. Les composantes associées a ces fréquences sont supposées

suffisamment faibles, de sorte que nous ignorerons ces défauts.
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Figure 2-18 : (a) Intensité directement en sortie de la mire de résolution. (b) Intensité selon la droite en pointillée

représentée en (a).

Nous nous intéresserons a la conversion d’images de orientées selon les directions x et y qui
correspondent respectivement aux directions o le cristal est le plus épais (1,5 mm) et le plus fin (1 mm).
Nous fixons la puissance créte de pompe a 650 W afin d’obtenir des images cohérentes et incohérentes
avec suffisamment de puissance. Des exemples de figures de lignes converties avec les trois faisceaux
de pompe sont présentés en figure 2-19. Les lignes sont résolues avec différents niveaux de contraste.
En particulier, en figure 2-19 (e, g), le systéme n’est pas capable de résoudre les lignes ; le contraste est
considéré comme nul. En pratique 1’éclairement de la mire n’est pas parfaitement uniforme impliquant
que les lignes converties ne le sont pas non plus. Pour une fréquence spatiale donnée, nous mesurons le
contraste en différent points afin de calculer une moyenne et une incertitude de mesure. Les résultats
expérimentaux en imagerie cohérente et incohérente sont présentés en figure 2-20 accompagnés des
barres d’erreurs. Les courbes théoriques dans le cas cohérent sont calculées a partir de notre modéle
présenté au chapitre 1 et prennent en compte les effets de 1’utilisation d’un laser de pompe multimode

longitudinal.
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Figure 2-19 : (a, b, e, f, i) Images converties d’une mire USAF 1951 ou la fréquence spatiale des lignes au
centre est v, = 2,58 mm™1. Ces images ont été obtenues avec les faisceaux de pompe gaussien et flat-top
en imagerie cohérente (a, e, i) et incohérente (b, f). Exemples de coupes transverses (c, d, g, h, j) des lignes
aux centres des images.
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Figure 2-20 : (a-c) FTM cohérentes |H,(v)| et (d-f) incohérentes H; (v) obtenues avec 650 W de puissance créte
de pompe. Les croix bleues et les carrés rouges correspondent aux valeurs expérimentales respectivement dans
la direction horizontale x et verticale y. (a) la courbe en trait plein et la courbe en pointillés correspondent aux
résultats simulés obtenus respectivement dans la direction x et la direction y. (b-f) les courbes en traits pleins
correspondent aux résultats simulés obtenus dans les deux directions. (a, d) FTM pour la pompe gaussienne de
330 pm de rayon, (b, ¢) FTM pour la pompe flat-top de 330 um de rayon et (¢, f) FTM pour la pompe flat-top
de 400 um de rayon.

En imagerie cohérente, nous confirmons expérimentalement que la fonction de transfert est trés
proche du profil spatial de pompe alors que le cristal n’est pas infiniment fin (Cf. équation (1-62)).
Cependant, nous avons noté précédemment que les bords des faisceaux flat-top diffractent rapidement
ce qui peut expliquer que les FTM ne sont pas parfaitement uniformes mais décroissent au bord du
faisceau. Nous notons une légére déviation des résultats expérimentaux avec les résultats simulés dans
le cas du faisceau flat-top de 400 um de rayon a partir de la fréquence spatiale de v, = 1,5 mm™? dans
la direction x. Cette fréquence spatiale correspond a une position radiale dans le cristal de
Asf1V,~272 pm. 1l est difficile de faire un lien avec un défaut du faisceau flat-fop de 400 pm de rayon
mis en forme (figure 2-13 (¢)). Nous justifions plutot cette déviation par une erreur d’alignement car
dans cette direction le cristal est le plus fin donc 1’alignement est le plus sensible.

Nous pouvons conclure qu’un faisceau flat-top en imagerie cohérente permet de convertir
uniformément les plus basses fréquences spatiales du signal tandis qu’un faisceau gaussien permet de
convertir de plus hautes fréquences spatiales mais avec un moins bon contraste. Ce résultat est suggéré
par le trés bon accord entre les résultats expérimentaux et simulés.

En imagerie incohérente, la FTM théorique est calculée a partir du produit d’auto-convolution
normalisé de la fonction transfert. Le bon accord entre I’expérience et la théorie nous conforte dans
I’idée que cette approche est valide et que le systéme est en limite de diffraction. Nous pouvons alors
faire les observations suivantes.
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Le produit d’auto-convolution d’une fonction gaussienne, qui s’apparente a la fonction de transfert
obtenue avec le faisceau de pompe gaussien, est une fonction gaussienne dont la largeur est multipli¢e
par un facteur v/2. Deuxi¢émement, le support de la FTM incohérente est plus grand que le support de la
fonction de transfert cohérente. Cela signifie qu’il existe des situations pour lesquelles le contraste en
imagerie cohérente est nul mais non nul en imagerie incohérente. Plus particulierement, le produit
d’auto-convolution d’une fonction créneau, qui s’apparente aux fonctions de transfert obtenues avec les
faisceaux de pompes flat-top, est une fonction triangulaire dont la base a ét¢ multipliée par 2. Cela
signifie en pratique, que des fréquences spatiales non résolues en imagerie cohérente, sont résolues en
imagerie incohérente. Ce résultat est mis en évidence par les images converties en figure 2-19 (e-h).

Les descriptions des profils de FTM présentés sur la figure 2-20, qui viennent d'étre dressées sont
simplificatrices. Par exemple, la FTM cohérente dans le cas d'un faisceau de pompe gaussien n'est pas
strictement €équivalente a une fonction gaussienne. Nous constatons numériquement que cette
approximation devient d'autant plus inexacte que la puissance de pompe augmente comme nous
I’illustrons en figure 2-21. En régime de faible conversion (1 mW), la FTM présente un profil trés
similaire a un profil gaussien. A mesure que la puissance de pompe augmente, le contraste obtenu aux
fréquences spatiales les plus basses augmente (1 kW) jusqu'a saturer a I'unité (3 kW). Si la puissance de
pompe continue d'augmenter (> 3 kW), le contraste commence a diminuer pour les fréquences spatiales
basses tout en continuant d'augmenter pour les fréquences plus élevées.

Ces observations se comprennent bien en considérant le phénoméne de rétro-conversion. Les
coordonnées au centre du cristal dans le plan de Fourier de I’image sont (u,v) = (Asf1/%, Asf1/Y) =
(Acfa/x, Acf2/y). Cela signifie que les fréquences spatiales ont des positions séparées dans le cristal.
La puissance de pompe vue par chacune de ces fréquences est différente. En augmentant la puissance
de pompe, la fréquence spatiale nulle au centre du cristal verra une puissance de pompe plus importante
par rapport aux fréquences plus élevées, c'est-a-dire celles plus ¢loignées de 'axe optique. Les photons
codant pour la fréquence nulle se retroconvertissent avant ceux qui codent les fréquences plus élevées.
Le contraste se retrouve donc amélioré aux fréquences spatiales plus hautes. Toujours en augmentant la
puissance, les photons codant pour les fréquences non nulles se retroconvertissent a leurs tour et le
contraste dans le plan image diminue.

(a) G330 pm (b) FT 330 pm (¢) FT400pum
1~ 1 1
— 1 mW — 1 mW — 1 mW
0.8 — 1 kW 0.8 — 1 kW 08 — 1 kW
- IKkW - 3IkW - 3KW
E 4 kW g 4 kW E 4 kW
0.4 04 0.4
0.2 0.2 02
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Fréquence spatiale signal (mm’1 ) Fréquence spatiale signal (mm’1 ) Fréquence spatiale signal (mm’1 )

Figure 2-21 : FTMs cohérentes obtenues numériquement pour différentes puissances de pompes. (a) faisceau
gaussien (G) de 330 um de rayon et dans la direction x. (b) faisceau flat-fop (FT) de 330 um de rayon. (c) faisceau
flat-top de 400 um de rayon.

Finalement, un faisceau de pompe flat-top permet en imagerie cohérente d’obtenir un contraste plus
uniforme en fonction des fréquences spatiales du signal. Le contraste est aussi plus stable lorsque nous
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augmentons la puissance de pompe en comparaison de ['utilisation d’un faisceau gaussien. En imagerie
incohérente, il est difficile de dire quel scénario est le plus favorable. Nous introduisons donc une
grandeur qui prend en compte le comportement global de la FTM : la résolution.

I. 3. 2. Résolution

Pour rappel, il existe de nombreuses définitions de la résolution qui ont toutes pour objectifs d’estimer
la taille du plus petit élément spatial pouvant étre observé par I’imageur. Nous choisissons une définition
qui prend en compte la forme globale de la fonction de transfert permettant de révéler les différences
entre I’utilisation d’un faisceau gaussien ou flat-top. En utilisant la normalisation de la fonction transfert,
H(0) =1, nous définissons la fréquence limite par :

+ 0o

Viim =f H(v) dv (2-10)
0

La résolution se calcule par d = T A partir des données expérimentales que nous interpolons par

lim

des fonctions spline avec un pas de 0,1 mm™?!

, nous calculons I’intégrale par la méthode des trapézes et
nous obtenons des résolutions comprises entre 230 um et 190 pm.

Les valeurs théoriques n’ont pas été calculées directement a partir des FTM en figure 2-20. Pour
rappel, celles-ci prennent en compte les effets multimodaux de la pompe décrits a la section I. 1. 3. de
ce chapitre Nous calculons (d;(P)) a partir de I’équation (2-8) avec i = x,y, P = 650 W (valeur
expérimentale) et Pj;;, = 9 kW. Les résultats expérimentaux résumés sur la figure 2-22 (c) sont en
accord avec les valeurs calculées en imagerie cohérente. Les déviations observées dans la direction x
sont attribuées a un probléme d’alignement, comme cela a déja été mentionné. Dans le cas incohérent,
en figure 2-22 (d), I’écart entre I’expérience et la théorie est plus grand mais reste acceptable dans la
mesure ou I’expérience est trés sensible aux défauts d’alignements. Nous observons une erreur
systématique qui préserve tout de méme les comportements relatifs entre les résolutions mesurées avec
un faisceau de pompe gaussien et flat-top.

En imagerie cohérente, nous avons pu obtenir une meilleure résolution avec 1’utilisation d’un
faisceau de pompe flat-top a 650 W de puissance créte. La résolution est améliorée de vingt pour cent
par rapport au faisceau gaussien, dans la direction x ou le faisceau est légérement diffracté par les
bordures du cristal (Cf. figure 2-4). Le calcul de la résolution en fonction de la puissance créte de pompe
met en évidence le fait que cette amélioration n’est pas constante comme il est possible de le constater
en figure 2-22 (a). Dans tous les cas, la résolution est meilleure en augmentant la puissance de pompe.
Cette évolution est relativement plus importante dans le cas gaussien. Cela fait suite a la remarque faite
en fin de section précédente. Cependant, la résolution est toujours meilleure avec un faisceau flat-top,
au moins jusqu’a la puissance créte maximale de 3 kW.

A partir du calcul de la FTM nous pouvons affirmer que la résolution en imagerie incohérente sera
théoriquement toujours meilleure que la résolution en imagerie cohérente, a profil de pompe fixé et a
puissance créte fixée. En particulier, nous retrouvons le facteur multiplicatif v2 dans le cas gaussien a
basse puissance qui a déja été noté par exemple dans [91]. Cependant les conclusions différent par
rapport au cas cohérent quand nous comparons les résultats obtenus avec un faisceau gaussien et flat-
top. La résolution obtenue dans la direction x avec le faisceau flat-top de 400 pm de rayon est tres
similaire a celle calculée avec le faisceau gaussien de 330 um de rayon. Nous notons que le faisceau
gaussien dans cette direction permet d’obtenir une meilleure résolution a partir de 800 W de puissance
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créte. Les avantages apportés ne justifient pas la complexité supplémentaire induite par l'utilisation d'un
faisceau flat-top en imagerie incohérente.
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Figure 2-22 : Résolution (a) cohérente et (b) incohérente simulée en fonction de la puissance créte de pompe.
Résultats expérimentaux en imagerie (c) cohérente et (d) incohérente représentés par les symboles plus. Les
courbes en traits pleins correspondent aux résultats simulés pour les faisceaux flat-fop (FT) et les courbes mixtes
et interrompues correspondent aux résultats simulés pour le faisceau gaussien (G) dans les directions x et y. Les
couleurs orange, violette et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au
faisceau flat-top de 330 um de rayon et au faisceau flat-top de 400 um de rayon.

Le calcul de la résolution a permis de révéler I’intérét de 1’utilisation d’un faisceau de pompe flat-top.
Il permet en imagerie cohérente d’obtenir une meilleure résolution et permet en imagerie incohérente
d’obtenir au moins des performances similaires. Dans la section suivante, nous revenons sur la définition
du nombre d’éléments résolus, nommé nombre de modes, dans le but de synthétiser les performances
de I’imageur.

I.4. Nombres de modes standard et effectif

Dans cette section, nous présentons deux grandeurs représentant le nombre de modes spatiaux convertis,
afin de tirer des conclusions sur les performances globales du systéme d’imagerie. La comparaison entre
un faisceau de pompe gaussien ou flat-top sera ainsi facilitée.

Nous définissons un nombre de modes dit standard par 1’équation :

Ny B dxdy .U maX(U (x, y)) dxdy @-1)

Cette expression décrit le ratio entre la taille de champ (en terme de surface), donnée par la double
intégrale, et celle du plus petit €lément résolu dyd,,, toutes deux définies dans le plan objet du signal.

En d’autres termes, nous estimons la quantité d’information maximale pouvant étre contenue dans une
image convertie.
En imagerie cohérente, les résultats numériques présentés en figure 2-23 (a) démontrent que
I’utilisation d’un faisceau de pompe flat-top de 400 pm permet de convertir plus de modes standard pour
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des puissances créte inférieures a 1,6 kW. Expérimentalement nous confirmons ce résultat (figure 2-23
(c)) 2 650 W. Nous avons converti 170 modes avec le faisceau flat-fop de 400 um de rayon contre 156
avec le faisceau gaussien de 330 um de rayon, correspondant a une augmentation de dix pour cent. Nous
nous attendions théoriquement a convertir 245 modes contre 178, soit une augmentation de 40 pour cent.
La différence observée est attribuée a une erreur d'alignement qui défavorise particuliérement le cas du
faisceau flat-top.
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Figure 2-23 : Nombre de modes standard NS ™ (a) et effectif N7 (b) en fonction de la puissance créte de pompe,
en imagerie cohérente. Les symboles plus en (c, d) correspondent aux résultats expérimentaux a 650 W de
puissance créte. Les courbes en traits pleins correspondent aux résultats simulés. Les couleurs orange, violette et
bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au faisceau flat-top de 330 um de
rayon et au faisceau flat-fop de 400 um de rayon.

Ce systéme d’imageric a la particularité d’avoir une transmission potentiellement faible en
comparaison aux optiques habituelles car elle est gouvernée par 1’efficacité de conversion. Nous
introduisons donc un nombre de modes dit effectif qui permet de prendre en compte cet aspect et est
donné par :

Ny = L f f n(x,y) dxdy = max(n(x,y)) N{™ (2-12)
d.d,

avec max(n (x, y)) ’efficacité de conversion maximale. Cette quantité permet de quantifier 1’efficacité

du systéme a transmettre I’information spatiale. Elle est donc pertinente pour des applications de

détection de signaux de faible puissance.

En imagerie cohérente, nous montrons numériquement en figure 2-23 (b) que les deux types de
profils donnent des performances similaires avec un léger avantage en faveur du faisceau gaussien
jusqu’a 2 kW de puissance créte. Nous vérifions expérimentalement cette conclusion a 650 W. Dans
tous les cas, ce nombre de modes augmente avec la puissance créte en dépit du fait que nous puissions
étre en régime de rétroconversion. Cela signifie que méme si le nombre de photons convertis diminue
dans ce régime, I’augmentation de la résolution est telle, que la sensibilité spatiale continue d’augmenter.
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Nous calculons aussi ces quantités en imagerie incohérente. Pour rappel, nous avons vu que la
cohérence du signal modifie la résolution du systéme mais pas la taille de champ. Nous supposons aussi
que la cohérence du signal n’influe pas sur ’efficacité de conversion maximale qui ne dépend que de
I’accord de phase. Les résultats numériques et expérimentaux sont dans ce cas résumés en figure 2-24.
Nous pouvons directement conclure sur I’intérét plus marqué de 1’utilisation d’un faisceau de pompe
gaussien. De plus nous observons que le nombre de modes convertis en imagerie incohérente est
nettement supérieur par rapport au cas cohérent.
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Figure 2-24 : Nombre de modes standard Nf™ (a) et effectif NS ™ (b) en fonction de la puissance créte moyenne
de pompe, en imageric cohérente et incohérente. Les symboles plus en (c, d) correspondent aux résultats
expérimentaux a 650 W de puissance créte. Les courbes en traits pleins correspondent aux résultats simulés. Les
couleurs orange, violette et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien (G) de 330 pm de rayon, au
faisceau flat-top (FT) de 330 um de rayon et au faisceau flat-top de 400 pm de rayon.

Finalement, nous avons démontré au travers de I’évaluation des nombres de modes standard et
effectif, I’intérét d’un faisceau de pompe flat-top. En imagerie cohérente, 1’utilisation de ce type de
faisceau permet de convertir plus de modes spatiaux en absolu, par rapport a un faisceau de pompe
gaussien, avant 1,5 kW de puissance créte. Ce résultat, qui a été démontré dans un contexte précis,
pourrait surement &tre généralisé a d’autres architectures d’imageurs a somme de fréquences. Par
ailleurs, la sensibilité de détection vis-a-vis de I’information spatiale, quantifiée par le nombre de modes
effectif, est la méme que ce soit avec un faisceau gaussien ou flat-top. La complexité ajoutée au systéme
par I’utilisation d’un faisceau de pompe flat-top n’est donc pas justifiée dans le cas ou la sensibilité de
détection n’est pas déterminante, d’autant plus que le faisceau gaussien est plus adapté a la détection
d’images incohérentes. Davantage de résultats expérimentaux seraient nécessaires pour consolider ces
conclusions, notamment dans le cas incohérent pour lequel les déviations entre les résultats
expérimentaux et simulés sont plus importantes.

Nous proposons dans la section suivante, deux autres méthodes pour estimer le nombre de modes.
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IL. Autres méthodes pour estimer le nombre de modes
convertis

La méthode précédente nous a permis de conclure quant a I’intérét apporté par un faisceau de pompe
flat-top par rapport a un faisceau gaussien. Les grandeurs caractéristiques proposées ne sont pas
arbitraires mais leur pertinence pourrait étre discutée. Afin de consolider notre étude, nous calculons le
nombre de Schmidt du systéme d’imagerie. Cette méthode, entiérement numérique, nous permet d’avoir
acces a l’information des champs en amplitude et en phase et ainsi de dresser une conclusion plus
fondamentale.

De plus, la méthode basée sur la mesure de la FTM s’avére laborieuse en pratique. Elle requiert du
temps, en plus de nécessiter l'utilisation d'une mire de résolution translatable. Cette méthode n'est donc
pas adaptée a un environnement réel ou la rapidité peut étre exigée et ou l'utilisation de mires de
résolutions peut-Etre limitée. Nous proposons dans une deuxiéme partie un nouveau moyen expérimental
pour estimer le nombre de modes convertis standard en imagerie cohérente. Cette nouvelle méthode se
base sur la conversion de speckles.

I1. 1. Nombre de Schmidt du systéeme d’imagerie

Tous les résultats numériques sont issus du calcul de la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) de
la matrice de transfert présenté a la section 1:11.2.2 du chapitre 1. Tous les paramétres permettant le
calcul de la matrice sont adaptés pour chaque configuration.

II. 1. 1. Modes singuliers et valeurs singulieres du systéeme

Nous présentons en figure 2-25 le profil d’amplitude des 10 premiers modes singuliers du signal, obtenu
avec les deux différents faisceaux de pompe étudiés, gaussien et flat-top et en faible régime de pompage.
L’enveloppe des modes obtenue avec les faisceaux de pompe gaussien et flat-top différe peu. Nous
notons toutefois que le rayon du mode fondamental est plus grand avec un faisceau de pompe flat-top.
Dans le cas du faisceau de pompe gaussien, le waist wy du mode fondamental, assimilable a un faisceau
gaussien, est de 64 um contre 120 um avec le faisceau de pompe flat-top. Dans le cas du faisceau de
pompe flat-top de 400 um de rayon, les enveloppes des modes sont équivalentes a celles obtenues avec
le faisceau flat-top de 330 pum de rayon. Par conséquent nous ne les représentons pas.
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Faisceau gaussien 330 um 1 mW (a)

Faisceau flat-fop 330 um 1 mW (b)

§ 0.5

0

Figure 2-25 : Intensité transverse des dix premiers modes singuliers du signal. (a) le faisceau de pompe est gaussien
et (b) le faisceau est flat-top. Tous deux sont de 330 pm de rayon et de 1 mW de puissance.

11 est intéressant de constater que les enveloppes des modes, pour les faisceaux de pompe gaussien
et flat-top, évoluent différemment en fonction de la puissance. Par souci de lisibilité, nous illustrons
cette évolution en figure 2-26 en nous limitant au mode fondamental.

Nous constatons, avec le faisceau de pompe gaussien, que I’évolution du mode est continue. Dans
un premier temps, avant 1,4 kW de puissance de pompe, le rayon du mode augmente. Puis, a partir de
cette valeur de puissance, I’intensité au centre commence a diminuer mais le mode continue a s’étendre.
Le mode tend a prendre une forme de donut. Cette puissance correspond au régime de rétroconversion
défini plus tot dans ce chapitre. Dans ce contexte, nous appellerons régime de rétroconversion, le régime
de puissance de pompe pour lequel I’intensité au centre du mode fondamental commence a diminuer.
Notons que la phase est toujours uniforme. Ces effets sont observables sur I’ensemble des modes
singuliers. Cela est en accord avec 1’observation faite concernant 1’évolution de la FTM en fonction de
la puissance de pompe.

Dans le cas des faisceaux de pompe flat-top, la variation du profil du mode fondamental en fonction
de la puissance de pompe se fait de maniére abrupte lorsque la rétroconversion s’initie. Le mode est
similaire a un profil gaussien a faible puissance de pompe. Juste avant le régime de rétroconversion, le
mode gaussien devient hyper-gaussien. Toujours en augmentant la puissance, le mode prend
soudainement une forme comparable au donut précédemment mentionné. Cela est cohérent avec la
stabilité observée de la FTM.
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Figure 2-26 : (a, b, ¢) Evolution de ’amplitude transverse du mode fondamental signal pour différentes puissances
de pompe. (b, d, f) coupes des profils d’amplitudes. (a, b) faisceau de pompe gaussien de 330 um de rayon. (c, d)
faisceau de pompe flat-top de 330 um de rayon. (e, f) faisceau de pompe flat-top de 400 um de rayon.

La discussion du profil des modes n’est pas pertinente si elle est faite sans considérer les énergies des
modes associés. L énergie d’un mode est donnée par le carré de la valeur singuliére, 6. Afin de garder
une cohérence avec les sections précédentes, nous parlons spécifiquement d’efficacité de conversion 1y,
calculée par :
Mk = %0;? (2-13)
S
Dans toute la suite, le terme de spectre est utilisé pour décrire I'ensemble {n;, }.

Nous calculons ce spectre avec les trois faisceaux de pompe étudiés et avec 1 mW de puissance.
Les résultats sont présentés en figure 2-27. Dans les trois cas nous observons que 1’efficacité de
conversion est faible (< 1%) pour I’ensemble des valeurs singuliéres ce qui est cohérent avec 1 mW de
puissance de pompe.

De plus, nous constatons que la forme des spectres est étendue. L’efficacité de conversion est
fortement atténuée a partir du 250°™ mode approximativement, dans les trois cas. Nous soulignons que
le nombre de modes utilisés pour décrire la matrice de transfert est suffisant pour que les valeurs du
spectre convergent.

La forme du spectre différe selon la forme du faisceau de pompe. Le spectre a un profil de type
exponentielle négative dans le cas du faisceau de pompe gaussien. Le profil du spectre avec le faisceau
flat-top est lui plus proche d’un profil gaussien. Nous retrouvons le fait que le profil flat-fop uniformise
la conversion sur I’ensemble du spectre.

Si I’efficacité de conversion pour les premiers modes singuliers est plus grande avec un faisceau
gaussien, elle devient meilleure dans le cas d’une pompe flat-top a partir d’un certain ordre : a partir de
~30 avec le faisceau flat-fop de 330 um de rayon et de ~50 avec celui de 400 um de rayon.
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Figure 2-27 : Spectres des valeurs singuliéres obtenus avec 1 mW de puissance de pompe. Les couleurs orange,
violette et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien (G) de 330 pm de rayon, au faisceau flat-top
(FT) de 330 um de rayon et au faisceau flat-top de 400 pm de rayon.

Nous étudions en figure 2-28 I’effet de la puissance sur le spectre. L’augmentation de la puissance
de pompe permet d’augmenter 1’efficacité de conversion pour I’ensemble des modes singuliers.

Pour le faisceau de pompe gaussien, nous remarquons que la décroissance de l'efficacité de
conversion en fonction de 'ordre des modes est moins rapide a mesure que la puissance de pompe
augmente. Le profil, normalisé, est déformé.

Avec le faisceau de pompe flat-top, le profil ne semble pas étre modifié sous 1’effet de la puissance,
du moins avant un certain rang, ce qui est cohérent avec 1’uniformisation de la conversion.
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Figure 2-28 : Spectre des valeurs singuliéres obtenus avec 1 kW et 3 kW (courbes de couleur plus claire) de
puissance de pompe. (a) faisceau gaussien (G) de 330 pm de rayon. (b) faisceau flat-top (FT) de 330 um de rayon.
(c) faisceau flat-top de 400 um de rayon.

Afin de faciliter notre compréhension, nous tragons en figure 2-29 I’évolution de I’efficacité de
conversion du mode singulier fondamental. La puissance de pompe associée a I’efficacité de conversion
maximale se révéle étre similaire a la puissance observée lors du phénoméne de rétroconversion. Dans
cerégime, 1’énergie qui est associée au mode fondamental, est quasi constante avec le faisceau de pompe

gaussien. Dans le cas du flat-fop, nous observons une nette décroissance de 1’énergie en fonction de la
puissance.
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Figure 2-29 : Efficacité de conversion du mode singulier fondamental du signal, calculée en fonction de la
puissance de pompe. Les couleurs orange, violette et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien (G)
de 330 um de rayon, au faisceau flat-top (FT) de 330 um de rayon et au faisceau flat-top de 400 um de rayon.

Ces comparaisons montrent la richesse de I’analyse en valeurs singuliéres. Le calcul du nombre de
Schmidt permet de caractériser le systéme par une figure de mérite.

II.1.2. Nombre de Schmidt cohérent

Pour rappel, le nombre de Schmidt N;¢ est indépendant de 1’efficacité de conversion et est donné par
I’expression :

2 2
NSeh = —(ZZ" (2‘4) (2-14)
k %k
Sch

Nous calculons donc N7“" en fonction de la puissance de pompe. Dans la premiére partie, nous
avons calculé le nombre de modes convertis avec un laser de pompe impulsionnel multimode
longitudinal. Afin de pouvoir comparer, nous nous plagcons donc dans ce régime a nouveau. Nous
calculons les valeurs de (NfCh (P)) qui prennent en compte la statistique de la puissance de pompe
décrite a I’équation (2-8). Les résultats sont rassemblés sur la figure 2-30.

Etant donné que ce nombre ne dépend que de 1’enveloppe du spectre, les observations faites sur ces
courbes sont en accord avec les résultats du paragraphe précédent. Le nombre de Schmidt augmente
avec un faisceau de pompe gaussien et est relativement plus constant avec un faisceau de pompe flaz-
top.

Nous superposons a ces courbes le nombre de modes convertis (Nf ™ (ﬁ)). Les profils des courbes
sont quasi identiques. Cette similarité si nette nous conforte dans I’idée que la démarche expérimentale
proposée est pertinente et permet d’estimer le nombre de Schmidt du systéme. La conclusion concernant
les performances relatives offertes par un faisceau de pompe gaussien et flat-top n’est donc pas modifiée.
Le faisceau flat-top permet de convertir le plus de modes de Schmidt standards, avant 1,5 kW de
puissance créte de pompe et en imagerie cohérente.
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Figure 2-30 : Nombre de modes de Schmidt standards N (traits pleins) et nombre de modes standard N

(traits en pointillés), en fonction de la puissance créte de pompe. Les couleurs orange, violette et bleue
correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au faisceau flat-top de 330 um de rayon
et au faisceau flat-fop de 400 um de rayon.

Afin de prendre en compte I’efficacité de conversion, nous proposons une définition du nombre de
Schmidt dit effectif Ny" :

N§h = o NS (2-15)

L’idée est de considérer que I’efficacité du systéme peut étre décrite par 1’efficacité de conversion du
mode fondamental. Les résultats sont représentés en figure 2-31. Le nombre de Schmidt croit dans les
trois cas de maniére croissante en fonction de la puissance créte de pompe. Cette observation découle
des résultats décrits en figure 2-29.

Nous avions noté dans le cas du faisceau de pompe gaussien que ’efficacité de conversion 7, est
croissante en fonction de la puissance de pompe, puis quasi constante. Le nombre de Schmidt effectif
est donc croissant, au moins jusqu’a 3 kW.

Dans le cas du faisceau flat-top, I’efficacité de conversion augmente mais est décroissante a partir
d’une certaine puissance de pompe. Cela explique qu’en moyenne, la croissance du nombre de Schmidt
effectif est plus lente avec un faisceau de pompe flat-top alors que le nombre de Schmidt standard est
plus grand avec le faisceau flat-top de 400 um de rayon.

Le nombre de Schmidt effectif est donc plus grand avec le faisceau de pompe gaussien, tandis que
les faisceaux flat-top offrent des performances équivalentes ce qui est cohérent avec les observations
précédentes. Cet avantage attribué au faisceau de pompe gaussien est moins marqué avec la définition
du nombre de modes effectifs NS ™™ définit dans premiére partie de ce chapitre.
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Figure 2-31 : Nombre de Schmidt effectif Ny (traits pleins) et nombre de modes effectif Nf™™ (traits en
pointillés), en fonction de la puissance créte de pompe. N;" est défini a 1’équation (2-15). Les couleurs orange,
violette et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au faisceau flat-fop de
330 um de rayon et au faisceau flat-top de 400 um de rayon.

Nous avons montré a partir du calcul des nombres de Schmidt standard et effectif, que les conclusions
faites en section L. 4. a partir des nombres de modes standard et effectif. sont toujours valides. Nous
retenons la trés bonne concordance avec les valeurs dites standards. Finalement, ’utilisation d’un
faisceau flat-top a un sens pour des applications ou 1’efficacité de conversion n’est pas un paramétre
primordial. Dans le cas contraire, 1’intérét global de I’utilisation d’un faisceau flat-fop n’a pas été relevée
et I’utilisation d’un faisceau de pompe gaussien est alors a privilégier. Par nature, la décomposition de
Schmidt s’applique au cas de I’imagerie cohérente.

II. 1. 3.  Proposition du calcul du nombre de Schmidt dans le cas incohérent

Par construction, la matrice de transfert est valide pour des signaux cohérents. Les résultats de la
décomposition de Schmidt obtenus a la section précédente sont donc valides en imagerie cohérente.
Pour obtenir des conclusions en imagerie incohérente, cela nécessiterait le calcul de la matrice de
transfert dite incohérente, qui relirait non pas les champs, d’entrée et de sortie, mais les intensités.

Par analogie avec le résultat sur les fonctions de transfert, nous proposons une expression pour le

calcul du spectre incohérent {a,iz} analogue au calcul de la FTM incohérente :

2, -2
2 OF*0
o =% (2-16)
2k O
avec * le produit de convolution discret. Nous lui associons un nombre de Schmidt incohérent :
.2\ 2
Seat )
NlSChL' — ( k k‘4 (2—17)
L
2k Ok

Apres calcul, nous comparons ce nombre de Schmidt standard incohérent avec le nombre de modes
convertis standard définis en section L. 4. Nous constatons que ces deux grandeurs ne sont pas en accord.

Cependant, en corrigeant le calcul de le chi par un facteur multiplicatif de ~0,85, les courbes de la figure

2-32 se superposent de fagon trés satisfaisante.
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Figure 2-32 : Nombre de Schmidt standard incohérent N;" corrigé d’un facteur 0,85 (traits pleins) et nombre de

modes standard incohérent Nf™™ (traits en pointillés), en fonction de la puissance créte de pompe. Les couleurs
orange, violet et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au faisceau flat-
top de 330 um de rayon et au faisceau flat-top de 400 pm de rayon.

Finalement, le calcul du nombre de Schmidt s’est révélé trés pertinent. Cela a pu consolider les
définitions des nombres de modes standards et effectifs. D’autre part, la bonne adéquation observée
entre le modéle numérique et I’expérience rend cette estimation du nombre de modes pertinente.
Néanmoins, la premiére méthode proposée est aussi expérimentalement fastidieuse. Elle nécessite
du temps et de la précision. Dans le but de simplifier cette estimation, nous proposons une nouvelle
approche expérimentale construite a partir de I’analyse de la conversion de figures de speckles.

II. 2. Estimation du nombre de modes standard cohérent par conversion

d’un speckle

Il n’est pas rare, lorsque 1’on travaille avec des signaux cohérents, d’observer des images dont I’ intensité
a un caractere granuleux, comme représenté en figure 2-33. C’est le phénomene de speckle (ou tavelure
en frangais). Or ces effets sont généralement indésirables car ils empéchent de retrouver simplement
I’information recherchée, comme il est possible de le constater sur I’image expérimentale en figure 2-3
(c). Par exemple il apparait dans les fibres optiques multimodes empéchant par exemple la transmission
d’images [92,93]. Ce phénomene s’observe aussi dans 1’atmosphére compliquant alors les protocoles de
communication [23]. L’effet de ce phénoméne peut étre contrdlé en connaissant parfaitement les
propriétés du milieu de propagation [95,96].

Dans notre cas, ce phénoméne nous est utile et plus particuliérement ses propriétés spatiales. Nous
allons montrer par exemple que la mesure de la fonction d’autocorrélation de I’intensité permet de
caractériser la résolution d’un systéme optique et enfin d’estimer le nombre de modes convertis standard.
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Figure 2-33 : Exemple d’un speckle en intensité.

II. 2. 1.  Propriétés statistiques d’un speckle pleinement développé

Fonction de densité de probabilité : (statistique du premier ordre)

Nous considérons a présent la formation d’un speckle di a la réflexion d’un faisceau laser sur une surface
rugueuse dont les variations spatiales sont de 1’ordre de la longueur d’onde, comme il est illustré en
figure 2-34. Chaque point de la surface éclairée représente une source ponctuelle d’amplitude A4,, et de
phase ¢,, aléatoirement distribuée. L’image A dans le plan d’observation résulte de la somme de ces
sources. Les propriétés spatiales de la surface vont déterminer les distributions d’amplitude et de phase
du champ. Il est naturel de faire les hypothéses suivantes :

e Les distributions d’amplitudes A4,, de chaque source sont statistiquement indépendantes

e Les distributions des phases ¢,, de chaque sources sont statistiquement indépendantes

e Les distributions 4,, et ¢p,, sont mutuellement indépendantes

e Les phases ¢, suivent une loi uniforme sur I’intervalle [0,27[

Mur Ecran

Intensité

{ hZ
X

Figure 2-34 : Schématisation de la formation d’une figure de speckle dans le plan de 1’écran lorsqu’un mur rugueux
est éclairé. Seuls 4 points de la surface du mur sont représentés et seuls les rayons qui parviennent a 1’écran sont
représentés.

X

Le champ résultant est généralement gaussien. Cela signifie que les distributions de la partie réelle
et de la partie imaginaire du champ suivent une loi gaussienne, ce qui se justifie en général par
I’application du théoréme de la limite centrale. Nous parlons aussi de speckle pleinement développé. De
maniere équivalente, la phase et ’amplitude suivent respectivement une loi uniforme (hypothese faite
au départ) et une loi de Rayleigh. Dans ce cas, la distribution de ’intensité suit une loi exponentielle
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décroissante. Les fonctions de densités de probabilit¢ de chacune de ces lois (PDF, de 1’anglais
Probability Desnity Function) sont données respectivement par les expressions :

Py (4) = — P, (4) = 2 o P.() = — X0 (2-18)
= — = —_— A = —_— -

?(®) =20 AV =52 AT

avec 0 la variance de ’amplitude et avec (I) la moyenne de I’intensité qui est égale a 207. Les

distributions de chacune de ces lois sont illustrées par les courbes noires en figure 2-35.

Loi uniforme Loi de Rayleigh Loi exponentielle
décroissante

1127
0.5

PDF Phase

PDF Amplitude
o
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Figure 2-35 : Densités de probabilit¢ de la phase, de I’amplitude et de I’intensité pour un speckle pleinement
développé. Les courbes en noirs sont théoriques et les points rouges ont été calculés a partir du speckle en figure
2-33.

Une propriété spécifique aux speckles pleinement développé, est le fait que le contraste €, défini comme
le rapport entre I’écart-type et la moyenne de I’intensité, est égal a I’unité. Cela signifie que les variations
de I’intensité sont du méme ordre que la moyenne et donc importantes.

En pratique, il existe des cas ou plusieurs figures de speckle se superposent dans le plan
d’observation. Si ces speckles sont indépendants et se somment en intensité, alors la distribution
d’intensité suit une loi gamma d’ordre N, avec N le nombre de speckles indépendants. La valeur du
contraste dans ce cas est C = 1/+/N. En sommant un grand nombre de speckles, le contraste tend vers
z€ro, ce qui conduit a la suppression du speckle. Ce type de speckle peut étre formé par exemple a partir
d’un laser d’éclairement large spectralement (chaque composante spectrale peut étre une source de
speckles indépendants). Cela s’observe aussi lorsque le milieu diffusant est en vibration. Si le temps
d’intégration du détecteur est grand devant la période de vibration, alors le détecteur moyenne un grand
nombre d’images de speckles indépendantes. C’est la méthode employée dans notre cas pour modéliser
un signal incohérent.

La PDF de I’intensité définit la probabilité de mesurer une intensité I, sur un pixel, représentant ainsi
une statistique du premier ordre. L'analyse de la corrélation entre deux pixels constitue une statistique
du deuxiéme ordre. Or comme nous allons le voir, cette corrélation est liée a la géométrie du systéme

d'imagerie.

Fonction d’autocorrélation : (statistique du deuxiéme ordre)

En étudiant la figure de speckle en figure 2-33, il possible d’identifier des régions de ’espace ou
I’intensité forme des amas. Cela signifie que I’intensité d’un pixel renseigne sur 1’intensité des pixels
adjacents, contrairement a un bruit blanc ou la valeur d’un pixel est indépendante des valeurs des autres
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pixels. Le calcul de la fonction d’autocorrélation normalisée de 1’intensité R; permet alors de quantifier
la zone sur laquelle les intensités des pixels sont dépendantes et est donnée par 1’expression :

(61(x,y)6I(x + 6x,y + 6y))
(61(x,y)?)

avec 61 = I — (I) I’intensité centrée, dx la distance entre deux pixels de I’image selon la direction x et

R;(6x,6y) = (2-19)

8y selon la direction y. Nous calculons® numériquement cette fonction pour le speckle de la figure 2-33
et nous obtenons le résultat illustré en figure 2-36.
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Figure 2-36 : Fonction d’autocorrélation normalisée calculée a partir
du speckle en figure 2-33. Les valeurs des coordonnées sont arbitraires

Nous définissons la taille de grain a partir de la largeur a mi-hauteur de cette fonction. Il est possible a
partir de la mesure de la fonction d’autocorrélation d’estimer la résolution du systéme d’imagerie. Par
exemple, les auteurs de [97] utilisent une figure de speckle dans le but d’estimer la réponse
impulsionnelle du systéme. Nous allons utiliser ce résultat afin de remplacer la mesure de la fonction de

. . . K y,p0 - s .
transfert de modulation et enfin estimer le nombre de modes convertis le P¥ défini par I’expression :

spk __ Ax 2 -
=) =
avec Ax et dx respectivement 1’extension spatiale du speckle (équivalent au champ de vue) et la taille
de grain. A notre connaissance, la méthode que nous proposons n’a pas été étudiée en détail et pourrait
se révéler utile pour d’autres applications [98—100].

L’étude des effets de speckle est trés riche et peut étre trés complexe. Nous limitons la validité de
nos résultats aux speckles pleinement développés. Nous considérons que si le speckle n'est pas
entierement développé, alors la taille de grain n’est pas représentative du nombre de modes interférant.

Dans ce cadre, nous démontrons dans un cas général 1’efficacité de cette approche sur un speckle
de référence. Nous appliquons ensuite cette méthode aux cas d’imageurs a somme de fréquences.

II. 2. 2. Vérification numérique avec un speckle de référence

Dans un premier temps, nous appliquons cette méthode d’estimation dans un cadre général, sans
conversion de fréquence, mais avec controle du nombre de modes. Ceci nous permettra en particulier
de tester la normalisation de I’estimateur. Pour cela, nous construisons un speckle Eg en sommant des
modes de Hermite-Gauss HG,, ,,, de phases distribuées aléatoirement :

3 Nous utilisons le théoréme de Wiener-Khintchine pour le calcul numérique.
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(N.M)

By = ) HGyp(xy) X oun (2-21)
(n,m)=(0,0)

avec {27T¢n,m} nm l’ensemble des phases associées aux modes (n,m) distribuées uniformément sur
I’intervalle [0,27[ ; (N, M) = (20,20) correspondent aux indices maximaux, que nous choisissons
assez grands, de sorte que la loi des grands nombres s’applique. Dans ce cas, nous devons, avec notre
méthode, retrouver les 21x21=441 modes qui composent le champ. L’intensité et la phase du speckie
généré sont représentées en figure 2-37 (a). Nous vérifions que le speckle est pleinement développé.
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Figure 2-37 : Caractéristiques spatiales d’un speckle. (a) Intensité normalisée d’un speckle généré a partir de
I’équation (2-21) avec (N, M) = (20,20). Intensité a gauche et phase a droite. (b) A gauche : zoom sur I’intensité.
Au milieu : calcul de la fonction d’autocorrélation de 1’intensité I * I en 2D. A droite : une coupe au centre. (c)
Intensité normalisée résultante de la somme de 100 speckles indépendants, en 2D a gauche et en coupe a droite.

Nous calculons la taille de grain 6x, du speckle par la largeur a mi-hauteur de la fonction
d’autocorrélation de I’intensité I * I. L autocorrélation doit étre calculée sur un domaine (x,y) ou
I’intensité correspond au speckle, comme représenté en figure 2-37 (b). Cette fonction est invariante par
rotation et nous obtenons une taille de grain de 6x; = 0,3 wy, avec wy le rayon au waist du mode
fondamental.

L’extension spatiale Ax; du speckle peut étre calculée a partir d’une seule figure de speckle. A
cause du caractére granuleux et aléatoire du speckle, cette méthode est imprécise. Nous faisons la somme
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en intensité de Ny figures de speckles indépendantes. Le résultat est illustré en figure 2-37 (c). Nous
obtenons une extension spatiale (¢’est-a-dire une taille de champ) de Ax, = 7,1 wy.

Nous obtenons tous calculs fait, le Pk — (Axs/6x5)?~432~20,8 x 20,8 modes ce qui correspond
a la valeur attendue a deux pour cents prés. Ce calcul permet de valider la normalisation de 1’estimateur
et en particulier la définition de la taille de grain de speckle.

II. 2. 3.  Application a ’imageur a2 somme de fréquences

Dans cette partie, les résultats présentés sont issus de notre modele numérique. L'objectif est d'appliquer
la méthode précédente a un speckle obtenu avec imageur a somme de fréquences présenté¢ dans la
premicre partie. Avant cela, il est essentiel de vérifier les propriétés statistiques du speckle pour le situer
dans le contexte de notre étude. Nous initialisons dans le plan objet signal un speckle, représenté en
figure 2-38 (a). Le speckle est pleinement développé et la taille caractéristique des variations spatiales
est égale a la taille d’un pixel de notre grille qui est de 5 um. Le nombre de modes qui compose ce
champ est de 600x600, ce qui est largement supérieur au nombre de modes convertis attendu. Ce champ

est ensuite converti par notre imageur.
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Figure 2-38 : Conversion d’un speckle. (a) Speckle signal dans le plan objet du systéeme d’imagerie. Intensité a
gauche et phase a droite. (b) Champ converti avec un faisceau de pompe gaussien de 330 pm de rayon et de | mW
de puissance. (c¢) Densités de probabilité calculées. Les points bleus sont issus du calcul sur le champ converti. Les
lignes en traits pleins correspondent aux lois associées a un speckle complétement développé (de gauche a droite :
exponentielle négative, Rayleigh et uniforme).

Un exemple de champ converti, obtenu avec un faisceau de pompe gaussien de 330 um de rayon
et de 1 mW de puissance, est représenté en figure 2-38 (b). Les densités de probabilité d’intensité,
d’amplitude et de phase apparaissent de gauche a droite en figure 2-38 (c). Nous retrouvons les lois
associées a un speckle pleinement développé. Les déviations observées sont attribuées au fait que le
nombre de modes du systéme n’est pas suffisant pour que les distributions obtenues convergent
parfaitement vers les lois statistiques.

Nous calculons dans un second temps la taille de grain et I’extension spatiale du speckle. Les
résultats sont illustrés en figure 2-39. Dans ces conditions, la taille de grain dans le plan objet du signal
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est de ~230 um. Cette valeur varie d’une figure de speckle a I’autre et une étude statistique, faite aux
paragraphes suivants, est nécessaire pour associer une précision a cette estimation.

L’intensité résultante de la somme de 100 figures d’intensités de speckles indépendants, est montrée
en figure 2-39 (b). A partir de cette figure, nous calculons un champ de vue de 29 mrad dans le plan
objet du signal, quasi égal aux 31 mrad attendus.

Finalement, nous trouvons dans cet exemple un nombre de modes convertis de 165. Cette valeur
est trés similaire a celle obtenue avec la premiére méthode. Nous allons confirmer cette similarité aprés
une étude statistique.
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Figure 2-39 : Caractéristiques spatiales d’un speckle converti avec un faisceau de pompe gaussien de 1 mW.
Calcul de la taille de grain §x, en (a) a partir de la fonction d’autocorrélation de I’intensité. Calcul de la taille du
speckle Axg en (b) a partir de I’intensité résultante de la somme de 100 figures en intensité de speckles
indépendants.

La figure 2-40 présente 1’évolution de speckles convertis en fonction de la puissance de pompe. Ces
images ont été obtenues avec un faisceau de pompe gaussien de 330 um de rayon, grace au code présenté
au chapitre 1.
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Figure 2-40 : Exemples de figures de speckles convertis (a) et exemples d’intensités résultantes de la somme de
100 speckles indépendants convertis (b), pour différentes puissances de pompe, annotées en haut. Dans ces
exemples, le faisceau de pompe est gaussien de 330 um de rayon.

Nous calculons la taille de grain en fonction de la puissance créte de pompe pour les trois faisceaux
de pompes étudiés. A puissance créte fixe, nous calculons la taille de grain de 100 speckles
indépendants. Nous trouvons que la taille de grain suit une loi normale, caractérisée par la moyenne 8x
et la déviation Std(8x,), représentées en fonction de la puissance créte en figure 2-41. Nous constatons
que la moyenne §x, est quasi-égale a la résolution calculée a partir de la FTM, comme il est possible de
le voir en figure 2-41 (b). La déviation calculée est dans le pire des cas de 5 % environ. Cela indique
que cette approche est numériquement précise. Ce résultat est en adéquation avec notre besoin de
rapidité de mesure. Une estimation de la taille de grain a partir d’un seul speckle est envisageable.
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Figure 2-41 : (a) Taille de grain estimée par simulation en fonction de la puissance créte de pompe. La moyenne
Sx, est en trait plein et la déviation Std(8x,) est représentée par les zones de couleurs. Les couleurs orange,
violette et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au faisceau flat-fop de
330 pm de rayon et au faisceau flat-fop de 400 pm de rayon. (b) Zoom. Nous y superposons les courbes des
résolutions calculées dans la premiére partie.

Nous avons établi une similitude entre la taille du grain et la résolution, ainsi qu'entre la taille du

speckle et 1a taille du champ. I1 en découle que le nombre de modes convertis le PR estimé a partir de la
conversion des speckles est similaire au nombre de modes Nf™™ obtenu dans la premiére partie. Nous
superposons en figure 2-42 les courbes du nombre de modes calculées a partir des deux approches.
L’estimation du nombre de modes convertis effectif nécessite une mesure complémentaire
d’efficacité de conversion. Pour cette mesure, ’utilisation de speckle n’est pas adaptée a cause de sa

nature trés multimode.
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Figure 2-42 : Nombre de modes standard, simulé en fonction de la puissance créte de pompe. La moyenne le Pk

est en trait plein et la déviation Std (le pk) est représentée par les zones de couleurs. Les couleurs orange, violette
et bleue correspondent respectivement au faisceau gaussien de 330 um de rayon, au faisceau flat-top de 330 pm
de rayon et au faisceau flat-top de 400 pm de rayon. Nous y superposons les courbes Nf™™ (traits en pointillées).

L’efficacité de cette méthode suggere qu’elle pourrait étre utile par exemple pour estimer le nombre de
modes de fibres sous contraintes [98]. De plus, la mise en forme spatiale du faisceau de pompe permet
de controler les propriétés statistiques du speckle converti [101,102].

Si cette méthode est efficace, les résultats sont essentiellement numériques. Une vérification
expérimentale est nécessaire. Dans la partie suivante, nous utilisons cette méthode pour caractériser
expérimentalement un imageur a somme de fréquences, con¢u dans le cadre d’un projet ANR:
COSMIC.

II. 2. 4. Application expérimentale a I’'imageur COSMIC

Principe de fonctionnement et campagne de mesure

Lorsque nous avons établi I’état de 1’art des systémes d’imagerie a somme de fréquences au chapitre 1,
nous avons fait référence aux travaux de R. Demur [22] qui a démontré I’intérét de 1’utilisation d’un
laser de pompe a spectre large. Cela a pour effet d’augmenter le champ de vue du systéme d’imagerie.
La conception de I’imageur étudié dans cette partie a été réalisée suivant cette idée. Le spectre du laser
de pompe est représenté en figure 2-43 (a). La longueur d’onde centrale est de 1557 nm pour une largeur,
calculée & mi-hauteur, de 10 nm. L utilisation de ce laser de pompe permet de convertir une image signal
de longueur d’onde de 2037 nm vers 883 nm, détectable avec une caméra CMOS. Le but initial de la
somme de fréquences est d’augmenter la sensibilité de détection des signaux a 2037 nm. Le deuxiéme
objectif est d’assurer la conversion de suffisamment de modes spatiaux pour permettre par exemple la
reconnaissance de cibles [103].

Nous cherchons a caractériser le nombre de modes convertis standard de ce systéme d’imagerie.
Nous n’aborderons pas les questions de sensibilité de détection. Cet imageur a aussi été congu pour
détecter des objets a longue distance. L’expérience que nous avons réalisée a été faite dans un couloir.
Un schéma simplifié est présenté en figure 2-43 (b). L’imageur est & une distance de 50 m d’un mur
peint en blanc. La surface du mur est éclairée par un laser impulsionnel a 2037 nm et est supposée assez
rugueuse pour considérer que le champ rétro-diffusé est un speckle suffisamment multimode par rapport
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au nombre de modes du systéme de détection. Une partie du champ est finalement détectée par la caméra
CMOS faible bruit (PCO edge 4.2). Le temps d’intégration de la caméra est de Ss.
(a) (b)

y— Objet D~50m [2037 nm + 1557 nm = 883 nm|

0.8
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Figure 2-43 : (a) Spectre du laser de pompe utilisé pour I’imageur COSMIC. (b) Schéma simplifié de I’expérience
permettant d’estimer le nombre de modes convertis.

Caractérisation par conversion d’un speckle

Comme nous I’avons déja mentionné, nous devons vérifier dans un premier temps si le speckle détecté
est pleinement développé. Expérimentalement, 1’image finale est bruitée. Nous pouvons considérer que
I’intensité totale est la somme de I’intensité du speckle et de I’intensité du bruit de détection. Ces deux
contributions sont indépendantes. La fonction de densité de probabilité (PDF) totale Py, se calcule
alors par le produit de convolution [43] Pioc(I) = Pgpr (1) * Pyryic(1) avee Pgpy la PDF du speckle
seul et P, ui¢ la PDF du bruit sans conversion. De I’image détectée, présentée en figure 2-44 (a), nous
calculons P (1) représentée par les croix bleues sur en figure 2-44 (b).

Pour vérifier si Pg, i (I) suit une loi exponentielle décroissante, c’est-a-dire pour vérifier si le
speckle est pleinement développé, nous mesurons aussi Py.,i¢ (I). Le bruit dans ce type de systéme, est
essentiellement dd au bruit de la caméra. Nous mesurons Py.,i:(1) en coupant le laser signal tout en
restant dans les mémes conditions de détection. Le bruit suit une loi normale de moyenne I,,;; et de
déviation 0y, Enfin, nous calculons une PDF totale théorique en supposant que le speckle est
pleinement développé et de moyenne Iy = Iyor — Ipryie, avec Ioe la moyenne expérimentale de la
figure d’intensité détectée. Nous obtenons la courbe en trait plein noir représentée en figure 2-44 (b).

Cette courbe s’ajuste trés bien aux points expérimentaux. Nous concluons que le speckle est pleinement
développé.
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Figure 2-44 : (a) Exemple d’image détectée par I’'imageur COSMIC lorsque nous éclairons un mur a 50 m (b)
Fonction de densité de probabilité PDF. (theo. : théorique ; exp. : expérimentale)

Nous sommes donc dans le cadre d’application de notre méthode. Nous estimons le nombre de
modes depuis la mesure de la taille de grain et de la taille du speckle, respectivement représentées en
figure 2-45 (a) et (b). Il est intéressant de noter que 1’estimation de la taille de grain est précise. En effet
le bruit est complétement décorrélé spatialement. Cela signifie que le bruit n’est visible que sur le pixel
au centre de la fonction d’autocorrélation. Il est aisé de le filtrer. Aprés une trentaine de mesures, nous
obtenons en moyenne une taille de grain de 208 um et une déviation de 2,5 % autour de cette valeur.
Entre chaque mesure, nous avons déplacé la zone éclairée, de sorte que les figures de speckles obtenues
soient complétement décorrélées.

Pour mesurer la taille du speckle, nous mettons en vibration le mur. Dans nos conditions de
détection, nous obtenons 1I’image de gauche en figure 2-45 (b). Les effets de speckle sont moyennés
Nous constatons que 1’image n’est pas uniforme. Cela s’explique par le spectre du laser de pompe qui
n’est pas uniforme, visible en figure 2-43 (a). Cela nous ne nous empéche pas de déterminer une taille
de champ, que nous prenons ici a mi-hauteur de I’intensité. Nous obtenons une valeur de 10 mm. A
noter, cette valeur peut se déduire de I’image du speckle unique en figure 2-44 (a).

Du fait que ces deux valeurs 6x et Ax sont invariantes par rotation, nous estimons le nombre de
modes détectés standard par le rapport (Axg/5xs)%. Nous obtenons en moyenne 2311~48,1 x 48,1
modes avec une déviation de 5 %. Par rapport a I’imageur présenté en premiére partie, le nombre de
modes total est ici, dans ces conditions d’utilisation, presque dix fois supérieur.
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Figure 2-45 : (a) De gauche a droite : Zoom sur 1’image convertie ; Fonction d’autocorrélation de 1’intensité en
deux dimensions ; Coupe de la fonction d’autocorrélation au centre. (b) De gauche a droite : Image incohérente
uniforme ; Coupe au centre de cette image.

Nous constatons que, méme si le rapport signal a bruit, estimé en moyenne par pixel par
10 log(l_spk /Ipruit )~ — 12 dB, est faible, notre estimation a partir de la conversion d’un speckle est

précise. Afin de consolider ces observations, nous comparons les résultats issus de cette méthode avec
les résultats issus de la mesure de la FTM.

Mesure de la FTM :

Pour ce faire, nous éclairons une mire de résolution circulaire située a 50 m de la caméra. Pour cette
mesure, les effets de speckle sont indésirables. Un ventilateur permet de faire vibrer la mire et donc de
moyenner les effets de speckle. En mesurant le contraste des franges d’intensité représentées en figure
2-46 (a, b), nous déduisons la FTM incohérente du systéme donnée en figure 2-46 (¢).

Le contraste que nous mesurons est fortement bruité. Nous soustrayons a chaque pixel I’intensité
moyenne du bruit Ip,,;;. La déviation en intensité du bruit 6,4,;; nous permet d’estimer une précision
pour la mesure du contraste qui est représentée par les barres d’erreur sur la FTM. Nous déduisons de
cette mesure une fréquence limite, définie a 1’équation (2-10) puis une résolution ici égale a 362 um et
définie dans le plan image converti. La précision associée est de 176 pm ce qui correspond a 50 %. La
résolution est mesurée en configuration d’imagerie incohérente. Or nous savons que le faisceau de
pompe, utilisé pour cet imageur, est gaussien. Nous utilisons donc le résultat obtenu a la section 1. 3. 1.
a savoir que la résolution incohérente, avec un faisceau de pompe gaussien et de faible puissance, est
égale a la résolution cohérente multipliée par un facteur v2. Dans nos conditions, nous estimons alors
une résolution cohérente de 500+248 um. Finalement, cela correspond a un nombre de modes convertis
standard et cohérent de 381+£369 ce qui ne correspond pas a la valeur attendue de 2311+116.
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Figure 2-46 : Mesure de la fonction de transfert de modulation (FTM) de I’imageur COSMIC. (a) Image de la mire
obtenue en sortie de 1’imageur avec une caméra CMOS. (b) coupe de ’intensité représentée par le cercle rouge en
(b) auquel nous avons soustrait la moyenne du bruit d’intensité. (¢) FTM incohérente. Les mesures sont illustrées
par les croix bleues, accompagnées de leur barres d’erreur. La courbe en pointillée représente 1’interpolation
permettant le calcul de la fréquence limite.

En raison de l'incertitude associée a l'estimation du nombre de modes a partir de la FTM, qui est
presque de 100 %, la fiabilité de la mesure est remise en question. Des erreurs systématiques peuvent
avoir été négligées. Par exemple, la mesure de la résolution incohérente implique la vibration de la mire
de résolution. Cette vibration est susceptible d'introduire des pertes de contraste. De plus, I'hypothése
selon laquelle la résolution cohérente se déduit de la résolution incohérente par le facteur v/2 est trés
forte et nécessiterait une justification plus approfondie avec des arguments expérimentaux. En revanche,
nous pourrions surement obtenir une estimation plus précise en filtrant le bruit d’intensité. En
conclusion, I’estimation du nombre de modes par la mesure de la FTM se révéle étre bien moins efficace
que la méthode basée sur la mesure de speckle, dans ces conditions de détection.
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I11. Synthése

I1I. 1. Méthodes de caractérisations d’un imageur a somme de

fréquences

Une premiére problématique relative a la conception d’un imageur a somme de fréquences concerne la
méthode employée pour caractériser ses performances. Nous avons proposé trois protocoles permettant
de quantifier les performances de ces imageurs que nous avons illustré par la comparaison des
performances obtenues avec un faisceau de pompe gaussien et flat-top en fonction de la puissance de
pompe.

Une premiére méthode consiste & mesurer le nombre d’éléments spatialement résolus, que nous
nommons nombre de modes convertis standard, défini par le rapport entre la taille du champ et la
résolution. La résolution est déduite de la fonction de transfert de modulation mesurée a I’aide d’une
mire de résolution et le champ de vue est estimé en convertissant une image uniforme. Nous avons aussi
défini un nombre de modes convertis dit effectif qui prend en compte 1’efficacité de conversion sur 1’axe
optique du systéme. Ces deux quantités ont permis de synthétiser les performances globales offertes par
les deux faisceaux de pompe en imagerie cohérente et incohérente.

Une deuxiéme méthode consiste a calculer numériquement le nombre de Schmidt du systéme
d’imagerie. Cette quantité est communément employée en optique quantique pour décrire par exemple
la pureté des états convertis. Nous avons montré en imagerie cohérente que 1’évolution du nombre de
Schmidt avec la puissance de pompe est quasi-identique a celle du nombre de modes convertis standard.
Ce résultat permet de consolider la 1égitimité du premier protocole expérimental. De plus, cette approche
totalement numérique est plus rapide et permet ainsi d’aider a la conception de nouvelles architectures
d’imageur.

Une étude plus détaillée dans le cas incohérent est en cours.

Enfin nous avons proposé une troisiéme approche permettant d’estimer le nombre de modes
convertis standard a partir de la conversion d’un speckle. La mesure de la taille de grain du speckle en
sortie du systéme d’imagerie permet d’estimer la résolution spatiale. Le champ de vue peut étre estimé
a partir de la somme de N speckles indépendants. Les résultats numériques montrent que cette approche
donne des résultats similaires aux deux précédentes méthodes, en imagerie cohérente. Nos résultats sont
valides dans le cas ou le speckle est pleinement développé. Une étude expérimentale plus compléte serait
nécessaire afin d’étendre ce résultat.

De plus, I’application de cette méthode dans le cas ou le champ converti est de trés faible intensité,
a permis de montrer sa simplicité et sa précision par rapport a la premiére approche.

I1I. 2. Comparaison de Iutilisation d’un faisceau de pompe gaussien
et flat-top
Dans le but d’améliorer la résolution du systéme d’imagerie, nous avons étudié I’intérét de 1’utilisation

d’un faisceau de pompe flat-top par rapport a un faisceau gaussien. Les dimensions transverses finies
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des cristaux non linéaires limitent la taille du faisceau gaussien pouvant s’y propager. Un faisceau flat-
top est plus confiné spatialement et est a priori plus adapté a la conversion d’images.

Du fait que I’intensité au centre de I’axe optique est plus faible pour un faisceau flat-top de méme
énergie qu’un faisceau gaussien, le maximum d’efficacité de conversion s’obtient pour une puissance
de pompe plus grande. Cela est d’autant plus vrai que le rayon du faisceau est grand.

La modification du profil spatial de la pompe n’a pas d’effet sur le champ de vue du systéme
(lorsque le cristal est placé dans le plan de Fourier de 1’objet). Celui-ci est complétement déterminé par
le quasi-accord de phase et la longueur du cristal. Le champ de vue est donc indépendant de la cohérence
du signal ou de la puissance de pompe.

Le calcul de la fonction de transfert a pu montrer que le faisceau flaz-fop uniformise la conversion
des plus faibles fréquences spatiales du signal en imagerie cohérente. Par ailleurs, le faisceau flat-top
permet d’obtenir un contraste stable vis-a-vis de la puissance de pompe. Nous avons aussi montré que
les profils spatiaux des modes singuliers signal et converti sont plus stables vis-a-vis de la puissance de
pompe.

L’utilisation d’un faisceau flat-top permet d’améliorer la résolution spatiale du systéme d’imagerie.
Ce résultat n’est valable qu’en imagerie cohérente et pour une puissance de pompe créte inférieure a
3 kW dans notre cas.

Finalement, nous avons conclu qu’un faisceau de pompe flat-top permet d’obtenir un nombre de
modes convertis standard plus grand en imagerie cohérente quelle que soit la méthode de caractérisation
employée. Le tableau 2-1 met en évidence le faisceau a privilégier en régime de faible efficacité obtenu
via les trois méthodes de caractérisation. Des exemples d’images converties sont donnés sur la figure
2-47 et permettent d’illustrer la différence entre I'utilisation d’une pompe gaussienne et flat-top avec
une puissance de pompe faible (1 mW).

Nous avons montré que 1’augmentation de la puissance de pompe permet d’augmenter les nombres
de modes convertis (standard et effectif). Cette amélioration est plus importante avec un faisceau
gaussien. Ce type de faisceau peut-étre plus intéressant en régime de forte efficacité de conversion.
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Figure 2-47 : Images simulées obtenues avec un profil flat-top de 400 um de rayon par rapport a un faisceau
gaussien de 330 um de rayon tous les deux de 1 mW de puissance.

Tableau 2-1: Faisceau a privilégier (flat-top ou gaussien) suivant les différents cas d’application pour
chaque méthode de caractérisation et en régime de faible efficacité de conversion.

Nombre de modes Nombre de modes
Méthode de convertis standard convertis effectif Commentaire sur la
caractérisation A , A A méthode de caractérisation
Cohérent | Incohérent Cohérent Incohérent
Flat-top Equivalent | Equivalent | Gaussien . Méthode expérimentale
FTM w=400 pm w=330 pm connue' o
. Parfois compliquée a
mettre en ceuvre
Flat-top Equivalent Gaussien Non . Méthode numérique
=400 =330 disponible . Rapide
Nombre de " o W fm P P ,
. . Reconnue dans d’autres
Schmidt .
domaines
Flat-top Non Non Non . Nouvelle méthode
w=400 pm | disponible disponible disponible expérimentale
Speckle . Rapide et facile (nécessite
une surface rugueuse)
. Tolérante au bruit
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Dans ce manuscrit nous avons introduit plusieurs définitions de la résolution spatiale. Ici nous reprenons
la définition introduite au chapitre 1 qui se base sur la capacité d’un systeme d’imagerie a pouvoir
distinguer deux points sources incohérents trés proches. Ce type de probléme, illustré sur la figure 3-1,
se retrouve par exemple en microscopie [105,106] lorsqu’il s’agit d’imager des fluorochromes ou aussi
en astronomie dans le cas de I’image de systémes d’étoiles binaires [107].

Pour des applications d’imagerie active, pour lesquelles le processus de somme de fréquences
trouve tout son intérét [21], il est nécessaire de penser a des techniques qui soient compactes et facilite
un traitement en temps réel de 1I’information extraite.

En 2016 M. Tsang [108] a proposé un nouveau schéma de mesure permettant d’estimer des
séparations avec des précisions bien meilleures que celles pouvant étre obtenues par imagerie directe.
Cette technique repose sur la mesure de I’intensité des modes de Hermite-Gauss qui composent le
champ.

Un des enjeux de ma thése a été d’étudier la possibilité de réaliser ce démultiplexage spatial a partir du
processus de somme de fréquences dans le but d’estimer de faibles séparations entre deux sources
infrarouges incohérentes.

Dans la premicére partie de ce chapitre nous allons rappeler en quoi le démultiplexage spatial permet
d’estimer avec une bien meilleure précision de faibles séparations en comparaison a 1’imagerie directe.
Nous étudierons alors les différents moyens permettant cette mesure et plus particuliérement ceux basés
sur la somme de fréquences.

Les deux parties qui suivent traitent des résultats expérimentaux. Nous avons mis en place une
expérience de conversion sélective que nous avons utilisée afin de mesurer la séparation de deux sources
faiblement séparées. Cela nous a permis d’estimer une séparation de 10 pm avec une précision de
0,2 pm avec deux sources de 220 um* de rayon et de ~108 photons par temps d’intégration.

Systéme d’imagerie Intensité dans le plan image

SIPR R

x/w

Figure 3-1: A droite, image de deux points sources incohérents séparés d’une distance dg,, obtenue en
sortie du systéme d’imagerie formé d’une lentille de focale f et d’ouverture D, illustré a gauche.

4 Le critére de Rayleigh stipule que dans cette configuration nous ne pouvons pas résoudre des séparations en
dessous de 330 pum.
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I. Estimation de la séparation entre deux points sources
incohérents

I. 1. Stratégie de mesure

Nous considérons un systéme optique dont la réponse impulsionnelle h est une tache d’ Airy décrite par
I’expression :

J(r/w))

h(r) =2 /W,

3-1)

avec J; la fonction de Bessel du premier ordre. Un tel systéme est par exemple formé par une lentille
d’ouverture circulaire comme cela a été discuté au chapitre 1. Dans ce cas le rayon de cette tache est

D 2 r... .
wy = —Savec O.N.= 7 I’ouverture numérique de la lentille.

Dans le but de simplifier la description analytique du probléme, il est commun d’approximer la
tache d’Airy de rayon w; par une fonction gaussienne dont le rayon est w = 2,64 w; [109]. Avec un tel

systeme, deux points sources incohérents & (x + %, y) séparés d’une distance dg, suivant I’axe x

dans le plan objet du montage résulteront en deux taches dans le plan image, décrites par le profil
d’intensité :

2 2
(x—%) +y? (x+%) +y?
Lx,y)=1,| e w? +e w2 (3-2)

Nous illustrons en figure 3-2 quelques exemples d’images. Le critere de Rayleigh adapté a

I’approximation gaussienne correspond au cas ou dgep = 1,5w.

sep = 2w sep = 1 Sw sep = 0 5w
x/w x/w x/w

o

Figure 3-2 : Images de deux points sources séparés d’une distance d,,. Les courbes pleines en noirs représentent
I’intensité de la somme des deux points sources et les courbes en pointillées représentent les intensités des deux

points sources correspondantes.

o

]
[63]

r/w
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La question a ce stade est de savoir quelle séparation est-il possible de mesurer et avec quelle
précision. Nous faisons 1’hypothése que tous les autres parameétres sont supposés connus autrement dit :
- Il y a deux sources, mutuellement incohérentes.
- Les deux sources sont de mémes intensités.
- Laposition du centre est connue.
- La séparation entre les sources est selon une direction connue qui sera 1’axe x dans toute la
suite.

La difficulté de ce probléme réside dans le fait qu’une mesure physique est forcément accompagnée
de bruit avec comme limite fondamentale le bruit de grenaille (shot-noise) de la source. Initialement
seule la mesure directe de I’image en intensité avec une caméra était envisagée expérimentalement. Une
approche statistique [109,110] introduit le calcul de la borne de Cramér-Rao (CRB) permettant de
quantifier la précision Ad de cette mesure, prenant en compte le bruit de grenaille des deux sources.

Celle-ci se calcule a partir de I’information de Fisher I [dsep] :

1
2 —

A“d = CRB ZNIF[dsep] (3-3)
avec A%d la variance de I’estimateur non biaisé considéré et N le nombre de photons issus de chaque
source. L’information de Fisher peut étre interprétée comme la quantité d’information a propos du
paramétre dg), que I’estimateur (la mesure) est capable de renseigner. Pour un détecteur idéal (sans
bruit, constitué¢ de pixels infiniment petits et d’efficacité quantique parfaite) une expression analytique
de I’information de Fisher montre que celle-ci tend vers zéro pour de faibles séparations (Rayleigh curse)
signifiant que la mesure de faibles séparations est inenvisageable par imagerie directe, indépendamment
du nombre de photons détectés. Cette fonction et la précision calculée a partir de (3-3) sont illustrées
sur la figure 3-3.

Avant cela C. W. Helstrom avait déja montré [111], en suivant une approche mélangeant optique
quantique et statistique, qu’il était possible de minimiser la borne de Cramér-Rao sur toutes les mesures
possibles dont I’imagerie directe et d’obtenir la borne de Cramér-Rao quantique. L’information de
Fisher, représentée sur la figure 3-3, associée a la borne de Cramér-Rao quantique est constante. Cela
signifie que la précision atteignable est indépendante de la séparation. C’est en 2016 que M. Tsang [108]
a proposé une stratégie de mesure permettant d’atteindre cette limite fondamentale. Dans le cas ou les
deux sources sont limitées par le bruit de grenaille, que celles-ci sont de faible intensité (le nombre de
photons émis suit une loi de Poisson) et dans le cas d’une ouverture gaussienne alors la mesure de
I’intensité dans tous les modes de Hermite-Gauss permet théoriquement de tendre vers la précision
fondamentale donnée par la borne de Cramér-Rao quantique. La mesure de 1’intensité seulement dans
le premier mode HGg, suffit théoriquement pour estimer de faibles séparations avec une précision
optimale comme nous le montrons en figure 3-3.
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a)

Information de
Fisher(norm.)
o
(4]

1 L 1

O 1 L 1 L
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w

Figure 3-3 : a) Information de Fisher normalisée en fonction de la séparation des deux sources normalisée par le
rayon w de la réponse impulsionnelle. b) Précision normalisée par w (borne de Cramér-Rao) pour un nombre de
photons détectés de 108,

Les coefficients de projections 3, ,, d’une seule source gaussienne décentrée sur la base de

Hermite-Gauss dépendent de la séparation. Cette dépendance est représentée sur la figure 3-4 et les
coefficients sont calculés par I’expression :

d d
Bro <i 2*’) _ f f h <x £ ,y> A o(x,y) dx dy

1/, dse 2 n
_ L (%) ([, dser
e +
Jn! 4w

avec A, les modes de Hermite-Gauss introduits au chapitre 1. Nous ne nous intéressons qu’aux modes

(3-4)

(n,m = 0) car nous avons considéré dés le départ que les sources sont séparées selon la direction x.

a)

h(x — dsep/2,y) Ago(x,y) Ag1(x,y) Ag2(x,¥)

dSE
+ Bo ( 2 p)

T T

-

mode : (0,0)
mode : (0,1)
mode : (0,2)

2

|ﬁr1 Jm l

Projection
(intensité norm.)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
dsep/2w

Figure 3-4 : a) Illustration de la décomposition d’une fonction gaussienne décentrée sur la base de modes de
Hermite-Gauss centrée. b) Coefficients de projections en intensité normalisés (ou nombre de photons) par mode
en fonction de la séparation, normalisée par le rayon de la réponse impulsionnelle gaussienne.
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Notre objectif est alors d’étudier I’apport de la somme de fréquences dans le but d’améliorer la mesure
de séparations. Cette ambition a un sens pour la détection de points sources infrarouges. La somme de
fréquences offrirait la possibilité d’utiliser des détecteurs de meilleures performances et permettrait
potentiellement d’améliorer la sensibilité de détection. Un deuxiéme point, est I’apport de la somme de
fréquences lors de I’étape du démultiplexage spatial dont nous allons discuter dans la section suivante.

I. 2. Techniques de démultiplexage spatial

L’objectif d’un outil permettant le démultiplexage d’un signal multimode est de séparer I’information
du signal dans des canaux indépendants. La puissance d’un mode d’entrée (n,m) sera idéalement
couplée dans le mode de sortie (k, 1). Toutefois, le couplage n’est pas parfait. Une partie de la puissance
du mode (n,m) se couple dans d’autres modes (p, q) et une partie de la puissance est perdue (par
diffusion, par absorption, etc..). Les performances d’un tel outil se caractérisent alors par la sélectivité
qui quantifie la capacité du systéme a isoler le mode (n, m) par rapport aux autres modes (p, q) et par
les pertes. La sélectivité s’exprime en dB et se calcule par I’expression :

out

P

STI;,,T?'L =10 loglo <Pp0’_it> (3'5)
nm

avec Pyut et PYwl respectivement les puissances dans le mode (p,q) et le mode (n,m) en sortie du

systéme. Les pertes se calculent en dB par :

Pout

Pert =101 - 3-6

ertesy ,m, = 0810 pin (3-6)
nm

avec BYL et P, respectivement les puissances dans le mode (n, m) mesurées en sortie et en entrée du

systeme.

I. 2. 1. Sans somme de fréquences

De nombreuses méthodes de démultiplexage spatial, sans conversion de fréquence, ont été proposées
dans Ia littérature. Le lecteur pourra se référer a la revue [112] ou a la thése de C. Rouviére [113] pour
une discussion détaillée de toutes ces méthodes dans le contexte de I’estimation de séparations.

Ici nous présentons un exemple d’outil permettant le démultiplexage spatial. Cet exemple servira
de référence dans la suite. Il s’agit du MPLC pour Multi-Plane Light Conversion dont le fonctionnement
est particuliérement détaillé dans la thése de P. Boucher [114] et dont le principe est schématisé sur la
figure 3-5.

Un MPLC effectue idéalement une transformation unitaire passant d’une base de Hermite-Gauss a
une base constituée de modes gaussiens séparés spatialement. Chaque mode gaussien correspond par
exemple a un mode de Hermite-Gauss dont I’intensité est mesurable avec un détecteur unique.
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Les modes se superposent spatialement

Chaque mode gaussien est isolé
spatialement

Figure 3-5 : Schéma du principe du fonctionnement d’un MPLC. La double fleche indique que le processus est
réversible.

Cette transformation est réalisée a 1’aide d’un ensemble de réflexions sur des masques de phase et de
propagations en espace libre successives. Le calcul de ces masques de phase est effectué avec un
algorithme détaillé dans [115].

Un tel systétme a ’avantage d’effectuer le démultiplexage sur un grand nombre de modes
simultanément, utile pour de nombreuses applications comme ’augmentation du débit dans les
fibres [116] ou I’estimation de la séparation de sources. En pratique la transformation n’est pas
parfaitement unitaire, le tableau 3-1 donne un exemple des performances obtenues :

Tableau 3-1 : Caractérisation des pertes et de la sélectivité du mode (0, 0) réalisée dans la thése de C.
Rouviére [113]

Modes (p, q) (0,0) (0,1) (1,0) (1,1) (2,0) (2,1)
Pertes), , Pertes (dB) 2,7 -2,6 2,8 -3,3 -3 -3,7
St Sélectivité (dB) 0 -33,9 -18,3 -30 -26,0 -20

L’utilisation de ce systéme a permis 1’estimation de séparation proche de la limite fondamentale
attendue [17,117,20,118] montrant ainsi son efficacité.

I[.2.2.  Avec somme de fréquences

Le principe du démultiplexage par somme de fréquences consiste en la conversion d’un unique mode
qui compose un signal initialement multimode. Cela reviendrait a concevoir une interaction non linéaire
dont le nombre de Schmidt est égale a 1. Si la sélectivité de la somme de fréquences a été démontrée
dans la domaine temporel [119,120], elle est dans le domaine spatial bien moins évidente [121]. Nous
recensons ici quelques solutions proposées dans la littérature.

Nous commengons par citer les travaux de M. Vasilyev [122] qui a étudié par décomposition en
valeurs singuliéres la sélectivité de la somme de fréquences dans un guide plan. L’intérét de ce guide

serait d’optimiser la sélectivité. Toutefois ces résultats sont numériques et montrent une sélectivité de
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seulement -4 dB entre le mode fondamental et le premier mode de Schmidt dont la forme n’est pas
explicitée.

S. Kumar et al. ont proposé une méthode basée sur 1’optimisation du profil du faisceau de pompe
dans le but de convertir sélectivement un mode du signal [123,124]. IIs réalisent cette optimisation a
I’aide d’un algorithme de particle swarm optimization. Notons que 1’utilisation de I’algorithme permet
de trouver un profil de pompe pour une structure de signal donnée. Dés lors que cette structure est
modifiée, le profil de pompe doit étre recalculé.

Dans leur configuration, ils cherchent par exemple a convertir efficacement le mode de Laguerre-
Gauss LGy o tout en supprimant les modes LGg; LGg, LGg 3 qui composent le signal. IlIs obtiennent
respectivement une sélectivité de -6,5 dB, -13,1 dB et de -20,9 dB sans donner le profil de pompe
associé. Cette technique leur a permis par exemple d’effectuer une reconstruction d’images [125].

I est a noter qu’ils effectuent la conversion dans un cristal de PPLN de 2 mm de longueur. Ils
mettent en forme le signal et la pompe a ’aide de SLM. Les puissances sont estimées de ’ordre du
milliwatt en sortie des SLM. Ils ne mentionnent pas 1’efficacité de conversion que nous estimons trés en
dessous du pourcent et qui correspond aux pertes du démultiplexeur.

Enfin, nous présentons les travaux de B. Sephton et. al [126]. IIs se placent dans les conditions d’un
cristal fin. Dans ce cas ’amplitude complexe du champ converti A, s’écrit comme le produit de
I’amplitude complexe du champ pompe A,, et de I’amplitude complexe du champ signal A;. En plagant
une lentille en sortie du cristal, de fagon & réaliser la transformée de Fourier du champ converti A, (cf.
chapitre 1:1.2.4), I’amplitude s’exprime par :

2im
Ac(w,v) =« ff Ay (67 As(x,y) € T ey (3-7)

avec K une constante complexe. L’astuce est de calculer cette expression au centre, en (u, v) = (0,0).
Cette expression peut étre alors réécrite sous la forme de la projection de I’amplitude du signal sur
I’amplitude de la pompe :

A:(0,0) = k (A3

Ap) (3-8)

avec (.|.) le produit scalaire hermitien. Cela signifie que, si le signal est multimode sur une base de
modes transverses {|e; )} (c’est-a-dire |Ag) = Xk Sk |ex)) et que la pompe est mise en forme sur cette

base telle que |Ap) = |ep), alors I’intensité du champ converti dans le plan de Fourrier sur I’axe s’écrit :

I.(0,0) = 2¢4c |k sp|2 (3-9)

Une mesure de I’intensité convertie sur I’axe dans le plan de Fourier par rapport au centre du cristal
nous permet en théorie d’estimer le nombre de photons dans le mode |ep) du signal en entrée du systéme.
Il est a noter que cette technique est aussi réalisable avec un SLM [127]. Dans ce cas, le masque de
phase joue le role du faisceau de pompe.

Le défaut majeur de cette technique provient du fait que la sélectivité est obtenue sur 1’axe. Toute
la puissance autour de 1’axe est alors perdue. Les auteurs [126,127] proposent d’injecter 1’amplitude
convertie dans une fibre monomode centrée sur 1’axe et de mesurer la puissance en sortie. Un schéma
de cette mesure est représenté sur la figure 3-6.
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Figure 3-6: Principe de démultiplexage spatial par somme de fréquences proposé dans [24]. MD miroir
dichroique ; FM fibre monomode.

Ils obtiennent expérimentalement les sélectivités répertoriées dans la tableau 3-2. Ces valeurs sont
comparables ou méme meilleures que celles obtenues avec le MPLC au tableau 3-1 mais nous estimons
que ’efficacité de conversion dans leur configuration est autour de -40 dB (0,01 %). Ils utilisent un
cristal de PPKTP (phosphate de titanyle et de potassium a polarisation périodique) de 5 mm de long. Le
coefficient non linéaire effectif est de ~8,5 pm/V, plus faible que celui du PPLN. II faut ajouter a cela
les pertes dues au couplage dans la fibre qui sont importantes du fait que seule 1’intensité au centre de
I’axe doit étre mesurée. Ces pertes ne sont pas mentionnées dans ’article mais peuvent étre estimées en
calculant le recouvrement entre le mode de couplage de la fibre et le champ converti ce qui finalement
correspond a -40 dB de pertes supplémentaires.

Tableau 3-2 : Sélectivité de la conversion du mode signal (0, 0) obtenue dans [126]

Modes (p, q) (0,1) (1,0) (1,1) (2,0) (21
St Sélectivité (dB) -31 -32 45 24 -37

Nous choisissons de mettre en place expérimentalement cette méthode dans le but final de mesurer la
séparation entre deux points sources infrarouges et incohérents. Il y a plusieurs axes de développements
possibles pour améliorer les performances de cette méthode. Dans notre cas, une importante différence
par rapport aux travaux dans [126] est ’optimisation de la zone de détection de I’intensité. Nous
utiliserons une caméra a cet effet.
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IL. Démonstration expérimentale du démultiplexage spatial
par somme de fréquences

La mise en place d’une telle expérience n’est pas directe et nécessite des étapes préliminaires, en
particulier la mise en forme spatiale du signal et de la pompe sur la base de modes cible. Les
performances du systéme sont trés sensibles a la qualité de mise en place de ces étapes.

I1. 1. Mise en place de I’expérience

II. 1. 1.  Description

La réalisation de I’expérience permettant la conversion sélective (c’est-a-dire démultiplexage spatial)
reprend les bases de I’expérience faite au chapitre 2 et est représentée sur la figure 3-7.

Un signal de longueur d’onde de 1550 nm superposé au laser de pompe de longueur d’onde de
1064 nm, dans un cristal de PPLN, est converti par somme de fréquences a une longueur d’onde de
631 nm. Les champs signal et pompe sont mis en forme sur la base de Hermite-Gauss au moyen
respectivement d’un MPLC et d’un SLM. Cette étape est détaillée plus loin. Les lames demi-onde
permettent de contrdler la polarisation des champs signal et pompe pour une interaction non linéaire de
type 0. Les miroirs dichroiques permettent de superposer les champs signal et pompe et permettent aussi
d’isoler chacun des champs en sortie de cristal. Le cristal de PPLN de 20 mm de longueur, traité
antireflets aux longueurs d’ondes considérées, est thermalisé a 69°C afin de vérifier la condition de
quasi-accord de phase colinéaire. Enfin, aprés filtrage spectral, le champ converti est détecté avec une
caméra CMOS positionnée dans le plan de Fourier ou dans le plan image du cristal. Nous allons discuter
de quelques points importants de cette expérience.

x L
; |1550 nm + = 631 lllll| Camera
y CMOS 2
(Image)
. MgO:PPLN
Signal (CW) LDO, et four : L
MD, MD, Filtres 1
Mode de Camera
Hermite-Gauss CMOS 1
(MPLC) (Fourier)

LDO
Mode de MD;, ﬁ Puis:‘;ance
Hermite-Gauss metre
(SLM)
Pompe (CW) Puissance

métre

Figure 3-7 : Schéma de I’expérience de démultiplexage par somme de fréquences. LDO;, LDO,, lames demi-
onde ; MD,, MD,, MD;, miroirs dichroiques ; L,, L,, lentilles de focales 200 mm, 125 mm. M, miroir ; LS, lame
séparatrice. Les caméras CMOS 1 et 2 sont placées respectivement dans le plan de Fourier et dans le plan image
du centre du cristal.
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Considérations expérimentales :

L’alignement entre les modes du signal et de la pompe est un premier élément important qui va
déterminer les performances du démultiplexage. En particulier le choix du rayon au waist des modes
doit €tre pensé dans le but de conserver I’orthogonalité entre les modes signal Ay, et pompe An,m,

qui idéalement vérifient :

<Anp,mp |Ans,ms> = 6ns,np 6ms,mp (3-10)

Avec §; ; le symbole de Kronecker. Cette €galité est valide pour des modes issus de la méme base. Or

expérimentalement, les faisceaux mis en jeux n’ont pas le méme rayon. Le recouvrement entre les modes
vérifie alors 1’équation :

w.

) KOP o si mod(np + ns,2) =0 et mod(mp + ms,Z) =0

w w s
(An,’,’.m,, Angms) = (3-11)
0 sinon
avec A::,mp et A,‘f:,ms respectivement les amplitudes des modes de Hermite-Gauss de la pompe et du

signal de rayons w,, et w; et avec K\‘:VV: une constante complexe dont une expression analytique nous est
inconnue. L.’orthogonalité n’est pas conservée pour les modes qui ont les mémes symétries dans le plan
transverse. Nous illustrons ce principe sur la figure 3-8. Dans cet exemple, les modes en une dimension
HG, et HG; seront orthogonaux indépendamment du rayon tandis que cette propriété n’est plus vraie
pour les modes HG, et HG, dés lors qu’ils ont un rayon différent. Nous cherchons expérimentalement
alors a mettre en forme les modes signal et pompe avec le méme rayon w, = wy = w.

= 0

— HG,
—_ HG,

-

—_— HG,
— HG,

-2 -1 0 1 2 0 1 2
x/w x/w

Intesnité (norm.)
o
Intesnite (norm.)
o

]

e
i

ok

]
roF
s

Figure 3-8 : Illustration du recouvrement entre les modes de Hermite-
Gauss a une dimension HG, et HG; (2 gauche) et HG, (a droite).

Une autre source des pertes de performances provient du déséquilibre entre les longueurs d’onde.
Pour limiter cet effet qui se manifeste durant la propagation, le rayon w doit étre choisi de sorte que les
longueurs de Rayleigh des deux faisceaux soient largement plus grandes que la longueur du cristal. Dans
ces conditions, la diffraction des faisceaux peut €tre négligée, en particulier pour les modes d'ordres
faibles, ce qui garantit théoriquement une meilleure sélectivité.

Enfin, le choix de la lentille L; en sortie de cristal doit étre fait en considérant le nombre de pixels
nécessaire pour correctement résoudre spatialement 1’intensité convertie au centre mais tout en
optimisant I’intensité mesurée par pixels. Une grandeur caractéristique de la taille du mode converti peut
étre estimée dans le cas ou les faisceaux signal et pompe sont gaussiens. Le faisceau converti est alors
gaussien de rayon w,. Ainsi, dans le plan de Fourier du cristal, ¢’est-a-dire dans le plan focal de la
lentille Lq, le rayon W, est donné par :
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—~ Acfl WpWs
w, = avec w, =

¢ ’ 3-12
TWe /wﬁ + wl (3-12)

Nous obtiendrons expérimentalement des modes signal et pompe dont les rayons au waist au centre du

cristal sont respectivement de 220 um et de 216 pm. Dans ces conditions, les modes convertis dans le
plan de Fourier auront une surface caractéristique de 260x260 um? correspondant avec notre caméra
(Hamamatsu Q-CMOS) a 120x120 pixels.

Nous estimons avec notre mod¢le que le désaccord entre les rayons signal et pompe donne lieu a
une sélectivité entre les modes (0,0) et (0,2) de -37 dB en considérant I’intensité du pixel au centre tandis
que la sélectivité est idéale dans le cas ou les rayons sont parfaitement égaux.

11 est & noter que dans nos conditions expérimentales, 1’efficacité de conversion est de 1’ordre de
0,1 %. L’intérét de cette expérience est de démontrer le principe de démultiplexage spatial par somme
de fréquences dans une configuration simple. L’étude de la sélectivité dans de forts régimes de
conversion est a prévoir dans un second temps.

II. 1. 2.  Génération des modes du signal

Pour mettre en forme le faisceau signal sur une base de Hermite-Gauss nous utilisons un MPLC. Le
modg¢le est le PROTEUS-C-15-1550 de chez CAILABS. Les caractéristiques de celui-ci sont données
dans le tableau 3-3. La puissance des modes sera dans la suite fixée a 1 mW, obtenue en ajustant la
puissance du laser fibré.

Tableau 3-3 : Pertes et sélectivité mesurées en sortie du MPLC.

Modes (p, q) (0,0) 0,1) 1,0 1,1 (2,0) 2,1)
Pertes,, , (dB) 3,1 3,1 3,1 3,7 -3,9 -3,0
S0 Sélectivité (dB) 0 20,8 25,2 35,1 27,5 33,1

Le montage complet permettant la mise en forme du signal au centre du cristal est représenté sur la
figure 3-9. L’ensemble des deux lentilles L, et L, forme un télescope. Le choix des focales est fait en
tenant compte du rayon au waist du mode fondamental en sortie de MPLC (360 pm) et dans le but que
le rayon au centre du cristal soit de 220 pm. Un diaphragme positionné dans le plan de Fourier du
montage 4f permet de filtrer et d’améliorer la qualité des modes.
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Centre cristal

3 (CH
HGyq wind

HGyg

Laser signal
fibré

Figure 3-9 : Montage pour la génération des modes de Hermite-Gauss (HG) signaux a 1’aide d’un MPLC. M
miroirs ; MD miroir dichroique (permet la superposition des faisceaux signal et pompe); L;, L, lentilles
respectivement de focales 125 mm et de 75 mm.

Pour quantifier la qualité des modes mis en forms nous les imageons avec une caméra InGaAs
placée dans le plan image du montage 4f et dans le plan focal d’une autre lentille réalisant leur
transformée de Fourier. Des exemples d’images sont donnés sur la figure 3-10. Nous pouvons observer
que les modes en sortie du MPLC font une rotation de /4 dans le plan transverse. Cet angle sera pris
en compte lors de la génération des modes de pompes.

A partir de la mesure des profils d’intensité dans le plan image et dans le plan de Fourier nous
devrions pouvoir estimer la phase transverse des modes par exemple a 1’aide d’un algorithme de
Gerchberg-Saxton [128]. Cela nous permettrait de reconstruire la composition modale des faisceaux mis
en forme et d’étudier I’effet des impuretés sur la sélectivité. A ce stade, nous quantifions la qualité des
modes en calculant la fidélité¢ F en intensité définie par :

JImes G, y) ' (x, y) dx dy
I e, y)1? dx dy

avec I™S et [T les profils d’intensité respectivement expérimental et idéal issu d’un ajustement. Nous
sommes en mesure d’affirmer que les modes mis en forme sont de bonne qualité car les valeurs des
fidélités sont pour la plupart supérieures a 0,9, simultanément dans le plan image et dans le plan de
Fourier comme le montrent les résultats résumés sur la figure 3-11.

F =

(3-13)
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Figure 3-10 : Exemple de modes du signal obtenus expérimentalement a I’aide du MPLC
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Figure 3-11 : Fidélités des modes du signal obtenues expérimentalement.

II. 1. 3.  Génération des modes de pompe

Les modes du laser de pompe sont mis en forme a 1’aide d’un SLM. Le fonctionnement du SLM et le
montage complet ont été présentés au chapitre 2 a la section 1.1.2. Des exemples de profils d’intensité
des modes de pompe obtenus expérimentalement sont donnés sur la figure 3-12. Nous avons ajusté

I’ orientation des modes afin qu’ils se superposent au mieux avec les modes du signal.

Les valeurs des fidélités sont résumées sur la figure 3-13 et sont pour la plupart au-dessus de 90 %
ce qui démontre ’efficacité de la méthode de mise en forme. La qualité pourrait étre améliorée en
corrigeant les défauts du SLM comme par exemple en tenant compte des effets de cavité Fabry-Perot
survenant dans les couches du SLM [129]. Nous constatons que pour le rayon choisi, le mode (2,2) est
diffracté par les bords du SLM. Cela dégrade la fidélité qui est dans ce cas minimale et vaut 70 %. Le
méme effet est observable pour le mode (1,2). Ces modes ne nous seront cependant pas utiles pour

I’estimation de séparations de sources.
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Figure 3-12 : Exemple de modes de pompe obtenus expérimentalement a 1’aide du SLM
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Figure 3-13 : Fidélités obtenues expérimentalement des modes de pompe

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, cette technique de mise en forme du faisceau de pompe
s’accompagne de pertes. Nous avons optimisé le rayon du faisceau de pompe qui éclaire le SLM et fixé
celui-ci afin que la puissance des modes soit globalement optimisée. La tableau 3-4 indique les
puissances en régime continu, obtenues expérimentalement.

Tableau 3-4 : Puissance des modes de pompes mis en forme avec le SLM.

Modes | Eclairement | (0,0) | (0,1) | (0,2) | (1,0) | (1,1) | (1,2) | (2,0) | (2,1) | (2,2)

Puissance | 3600 | 307 | 249 | 143 | 252 | 212 | 123 | 144 | 123 | &7
(mW)

Pour simplifier I’expérience, le laser de pompe est ici en régime continu. Les puissances mises en
jeu pour la conversion sont donc de 1’ordre de la centaine de milliwatts, réduisant alors 1’efficacité de
conversion atteinte par rapport a 1I’expérience de conversion d’image présentée au chapitre 2 fondée sur
un laser impulsionnel. L’efficacité de conversion sera au maximum de 0,1 % dans notre expérience.

Une problématique a laquelle nous nous sommes confrontés dans cette expérience est la stabilité
de la position du faisceau de pompe. En effet, la longueur du chemin parcouru par le faisceau avant le
cristal est grande du fait de I’emploi d’une lentille de focale 1000 mm. Ainsi, toute vibration des supports
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implique directement un déplacement du faisceau. Nous avons pris nos précautions afin de limiter ce
phénomeéne.

II. 1. 4.  Alignement des faisceaux

Nous avons quantifié les paramétres décrivant I’alignement entre le faisceau signal et le faisceau de
pompe. Aprés avoir mis en place les montages de mise en forme des faisceaux, nous avons placé une
caméra InGaAs dans le plan au centre du cristal et imagé les faisceaux signal et pompe, gaussiens, pour
plusieurs distances de propagation. Nous avons ajusté les courbes expérimentales des rayons en fonction
de la distance de propagation avec la fonction :

w(z) = wy |1+ m2 (2 ZO)Z (3-14)
R

avec zg la position du waist et M? un paramétre décrivant la qualité du faisceau gaussien, M2 = 1 étant
le cas idéal. A partir de la position des centres des faisceaux sur la caméra, nous sommes aussi capables
d’estimer I’angle 6,., que ces faisceaux font 'un par rapport a I’autre dans le plan contenant I’axe
optique.

Nous ajustons l'alignement en translatant le miroir dichroique MD; (figure 3-7) ou en ajustant la
position de la lentille L, en sortie du MPLC (figure 3-9), le faisceau de pompe étant fixe, choisi comme
référence.

Finalement, nous obtenons les paramétres résumés dans le tableau 3-5. Il est difficile d’ajuster
simultanément ces paramétres car ils sont couplés. L’erreur sur la position des waist z, n’est pas
significative dans ces conditions ou la longueur de Rayleigh des faisceaux signal et pompe est
respectivement de 95 mm et de 143 mm par rapport au cristal de 20 mm de long. Le coefficient M?
estimé a 1,12 et a 1,02 respectivement pour le faisceau signal et pompe, assure une bonne qualité de
faisceau dans les deux cas. Enfin I’erreur sur 1’angle entre les deux faisceaux est estimée en dessous du
mrad, en accord avec |’acceptance angulaire de la conversion qui est de 30 mrad. Cette erreur pourra
limiter la sélectivité finale.

Tableau 3-5 : Caractérisation de I’alignement entre le faisceau de pompe et signal au centre du cristal.
Parametres issus d’un ajustement. z, = 0 correspond au centre du cristal.

wo (m) zo (mm) e 0, (mrad)
Signal (1550 nm) 216 -8 1,12 ~0,5
Pompe (1064 nm) 220 4 1,02 -

En prenant en compte ces paramétres, la sélectivité du mode (0,0) estimée avec notre mod¢le est
de - 43 dB, -37 dB et de - 106 dB respectivement pour les modes (0,1), (0,2) et (0,3) en considérant
I’intensité du pixel au centre.

I1. 2. Estimation de la sélectivité

Dés lors que nous mettons en place le cristal de PPLN, dont la température est contrélée et fixée a 70°C,
nous pouvons observer les images converties. Nous représentons les modes convertis en intensité¢ dans
le plan image du cristal sur la figure 3-14 et dans le plan de Fourier du cristal sur la figure 3-15. Nous
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constatons dans le plan de Fourier que seuls les modes qui vérifient I’égalit¢ Dy = D, avec Ds =

(ns, mg) et Dy, = (np, mp), ont une intensité apparente non nulle au centre. L’ estimation des coefficients
de projection du signal sur la base de mode de Hermite-Gauss en intensité est alors réalisable.

Plan mmage Mode Pompe

[ (neom) = (npymy) 0,0 (01 (Lo (L) @0 @D

mod(n +n,,2) =0
D mOd(:ls +:1an 2) } --.H-
Mode
Signal

(0,0)

(0,1)

(1,0)

(L,

(2,0)

2.1

Figure 3-14 : Modes convertis expérimentaux dans le plan image du centre du cristal. Les modes convertis mis en
évidence avec un carré rouge correspondent au cas ou le mode de pompe et du signal ont le méme indice et avec
un carré vert correspondent au cas ou les modes sont de méme parité. Les modes signal et pompe sont définis dans
le plan image.
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Figure 3-15 : Modes convertis expérimentaux dans le plan de Fourier du centre du cristal. Les modes convertis
mis en évidence avec un carré rouge correspondent au cas ou le mode de pompe et du signal ont le méme indice
et avec un carré vert correspondent au cas ou les modes sont de méme parité. Les modes signal et pompe sont
définis dans le plan du centre du cristal.

Nous cherchons a optimiser la zone sur laquelle nous allons mesurer 1’intensité. Pour ce faire, nous

calculons dans un premier temps la sélectivité ponctuelle par pixels (xl-, yj) :

In,p, (%i y,-))

— 3-15)
Ip,p, (xi'yj) (

Dg,D
SD:.DZ (% ¥7) = 10logyg <
avec Ip D, I’intensité du mode converti issu de la conversion du mode signal d’ordre Dy = (ng, mg) et
du mode de pompe D, = (np, mp). L’intensité | DDy correspond au cas ou les modes signal et pompe
ont le méme ordre. Une image de la sélectivité dans le cas ou Dg = (0,0) et D, = (0,1) est donnée sur
la figure 3-16. Cet exemple correspond au cas ou nous voudrions mesurer I’intensité du mode HGy4 du

signal utile pour I’estimation de séparation. Tous les pixels qui correspondent a une intensité inférieure
a 1 % de I’intensité du maximum de 1’image de la figure 3-16 b) sont fixés a zéro. Nous constatons que
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la zone pour laquelle la sélectivité est minimale a une forme proche d’une ellipse. La méthode proposée

dans [126] qui consiste a injecter le mode converti dans une fibre monomode n’est donc pas optimale.
A noter, la valeur minimale de -40 dB (£1 dB) correspond au rapport signal a bruit. Celui-ci est

estimé a partir de la variance de 1’intensité des pixels de la caméra et de I’intensité du mode converti.

Signal Pompe

Dp =(0,1)
Ds =(0,0)
Debg] [ 120
c Sl o
0.5 05 o Dp,Dp T
4
= £ § o 2
E o0 E 0 LS
> & ' 20 §
0.5 0.5 2

-40
X (mm) X (mm) X (mm)

Figure 3-16 : a) et b) Exemples d’images expérimentales de modes convertis dans le plan de Fourier du centre du
cristal. Les modes signal et pompe correspondants apparaissent au-dessus. ¢) Sélectivité S g;:gz (xi, y]-) par pixels
pour les modes D,, = (0,1) et Dy = (0,0)

Enfin nous intégrons I’intensité sur des ensembles de pixels  définis par :

a = {pixels (x;,7;) , tel que S,*," (1, 37) < Sa (3-16)

avec Sq une valeur de sélectivité ponctuelle fixée. Nous calculons alors la sélectivité dite intégrée

Ds,D. ) e i .
S, o0 (Sq) sur cet ensemble de pixels. A cette sélectivité nous associons des pertes Pertesp, (Sq). Les
p=p

deux quantités se calculent a partir des expressions :

Yalb,p,(Xi Y
Sgs’gp (Sa) = 10logy - Dp( L ])
PP Yalp,n, (%1 ¥j)
(3-17)
2alp,p, (X0 ¥
Pertesp, (Sq) = 10logq, L p( : ])
Zﬂtot IDvap (xi’ y])
avec (o 'ensemble des pixels de I’image. Nous présentons les résultats dans le cas ou Sq = —20 dB

sur la figure 3-17. Cet exemple a pour but de montrer qu’il faut en moyenne - 10 dB de pertes pour
obtenir — 20 dB de sélectivité.

Pour plus de clarté nous nous focalisons sur la sélectivité du mode signal (0,1), utile pour
I’estimation de séparation de sources. En faisant varier la valeur de Sg nous calculons la sélectivité en
fonction des pertes associées. Nous comparons les résultats sur la figure 3-18. Nous effectuons le méme
calcul pour les modes convertis mesurés dans le plan image. Cela permet de montrer 1’intérét de la
mesure dans le plan de Fourier du cristal.
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Figure 3-17 : Sélectivité —S g;:gz (Sq) et pertes —Pertes), (Sq) expérimentales. Le mode D, est affiché en haut

a droite de chaque diagramme. Les modes D, sont en abscisse. Dans cette configuration la sélectivité est égale a
—18 + 2 dB.
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Figure 3-18 : Courbes expérimentales de la sélectivité en fonction
des pertes pour le couple de modes D,, = (0,1) et Dy = (0,0).

Cette expérience nous a permis de comprendre les limites du démultiplexage spatial par somme de
fréquences avec la méthode retenue. Nous nous sommes placés dans des conditions simples ou
I’efficacité de conversion était faible. Les axes de développements futurs prévoient I’étude de I’effet de
I’efficacité de conversion, 1’étude de I’effet de la focalisation du faisceau de pompe, la diminution du
bruit de détection et I’ajustement de la focalisation du mode converti dans le plan de Fourier dans le but
d’augmenter 1’intensité mesurée par pixels. Nous allons démontrer dans la section suivante 1’efficacité
de cette méthode dans le contexte de mesures de séparations.

116



Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024

II1. Estimation de la séparation de sources incohérentes

I1I. 1. Mise en place de I’expérience

Dans cette expérience, nous convertissons deux points sources incohérents infrarouges a partir des
images converties dans le plan de Fourier du cristal et avec un faisceau de pompe HGq;. Par rapport a
I’expérience faite a la section précédente, nous devons générer ici deux points sources incohérents. Nous
ajoutons aussi un chemin formé du montage 4f L; — L, pour détecter par imagerie directe ce signal,
illustré sur la figure 3-19. Le mode de pompe généré est le mode de Hermite-Gauss HGy; permettant
idéalement d’estimer le nombre de photons du signal dans ce mode. Aprés cette bréve description, nous
allons détailler quelques-unes de ces étapes.

X
l—z
Yy

1550 nm + = 631 nm|
Signal (CW) . MgO:PPLN
1 et four . L
Génération des MD, MD, Filtres 3
deux points Camera
sources H / D H % HHH I = - CMQS
incohérents (Fourier)
LDO,——1 L I
MD Camera
Mode de 3\
Hermite-Gauss % I - InGaAs
(SLM) (Image)
Pompe (CW) ﬂ Puissance
métre

Figure 3-19 : Schéma de I’expérience de I’estimation de séparations de sources. Nous effectuons une mesure en
imagerie directe a I’aide de la caméra InGaAs placée dans le plan image du cristal et nous effectuons une mesure
par démultiplexage spatial par somme de fréquences avec une caméra CMOS placé dans le plan de Fourier du
cristal. LDO,, LDO,, lames demi-onde ; MD,, MD,, MD;, miroirs dichroiques ; L;, L,, L3, lentilles de focales
150 mm, 150 mm et 200 mm.

III. 1. 1. Schéma de détection

Nous détaillons dans cette section les performances des détecteurs utilisés. Dans toute la suite, le terme
de bruit désigne un photocourant parasite qui par sa nature aléatoire n’est pas corrigeable.

Nous avons utilisé une caméra InGaAs de chez FirstLight pour détecter I’intensité du signal
infrarouge et une caméra CMOS de chez Hamamatsu pour détecter l’intensité convertie. Les
performances des deux caméras sont répertori¢es dans le tableau 3-6. La caméra de chez Hamamatsu a
I’avantage d’avoir un trés faible bruit de lecture permettant notamment la détection de photons uniques.
Le nombre N,,;, et la taille des pixels (pitch) sont aussi bien meilleurs avec cette caméra. Il est a noter
que nous fixons des temps d’intégration de I’ordre de 1-100 us. Dans ces régimes, le bruit de courant
d’obscurité est négligeable par rapport au bruit de lecture.
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Tableau 3-6 : Caractéristiques des caméras fournies par les constructeurs.

Technologie Fournisseur Nopix Efficacité quantique | Bruit de lecture Dyn(?):;que
[Modéle] [pitch (um)] [4 (nm), T(°C)] (0.-) [valeur max.]
- - %o
nGaAs FirstLight 640x512 75% 40 14
[C-RED 3] [15] [1550, 20°C] [16384]
H t 4096x2304 ~75% 16
CMOS | _omamaist X ° 0,43-0,27
[Q-CMOS] [4,6] [630, N.A.] [65536]

Expérimentalement, nous ne sommes pas au plancher de bruit des détecteurs. Sans conversion, avec
le laser signal éteint et avec le laser de pompe allumé, nous caractérisons le photocourant parasite des

caméras sur 100 images. Les moyennes et les écart-types sont représentés sur la figure 3-20.

Dans toute 1’expérience nous soustrayons a chaque image la valeur moyenne de ce bruit. Nous
constatons que le bruit de détection n’est pas réparti uniformément sur la caméra CMOS. La répartition
est similaire a une figure de speckle. Nous attribuons ce bruit a un filtrage spectral imparfait du laser de
pompe. Dans le cas de la caméra InGaAs, nous pouvons constater que le bruit est réparti uniformément
sur les pixels. Cette caméra est positionnée dans une zone moins sensible aux réflexions parasites du

laser de pompe.
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Figure 3-20 : Moyenne et écart-type sur 100 images du photocourant sans conversion et avec le signal éteint,
mesurés avec les caméras CMOS et InGaAs. Les valeurs sont les niveaux numériques.

III. 1. 2. Génération de deux points sources incohérents

Nous devons dans un premier temps générer un seul point source signal. Nous simplifions cette

étude en approximant la réponse impulsionnelle par un faisceau gaussien de 220 um de rayon. Ce rayon
correspond a un systéme d’imagerie virtuel composé d’une lentille de 850 mm de focale et de 1 cm de

diametre. Cette approximation est valide en optique paraxiale.

118




Mertens Maxime — Thése de doctorat - 2024

Le faisceau gaussien signal est issu du montage présenté dans I’expérience de conversion sélective.
I1 est généré par la sortie HGyg du MPLC. Nous fixons la puissance du signal a 1 mW au centre du
cristal. Les fluctuations de la puissance, mesurées, sont négligées dans toute la suite. Entre la sortie du
cristal et la détection sur la caméra InGaAs le faisceau est atténué. Dans le plan image de la lentille L,
la puissance est de 0,8 mW. Cette diminution est principalement due a la sensibilité des miroirs
dichroiques a la polarisation. Cette puissance est trop grande pour pouvoir étre détectée sans saturer le
capteur. Nous utilisons deux densités optiques. Un filtre passe bande autour de 1550 nm est aussi utilisé
afin de filtrer la pompe résiduelle. Ces optiques atténuent la puissance d’un facteur 2,9.10~#. Le nombre
de photons moyens par seconde sur la caméra est de 1,8.10%2. Nous fixons le temps d’intégration de la
caméra a 600 ns ce qui correspond, en prenant en compte ’efficacité quantique de la caméra, a 8,1.10°
photons par image pour une seule source. Nous estimons que cette valeur a une incertitude de 10 %.
Nous mesurons les fluctuations de 1’intensité du signal sur 100 images. Les résultats sont présentés sur
la figure 3-21. Le rapport signal a bruit est dans cette configuration de 25 dB en moyenne.
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Figure 3-21 : Moyenne et écart-type de I’intensité du signal mesuré. Les valeurs sont les niveaux numériques.

Le contréle de la position du faisceau se fait en translatant le miroir positionné a la sortie du MPLC,
illustré sur la figure 3-9. Nous utilisons une translation manuelle de chez Newport, le modéele DM-25L.
Nous caractérisons précisément la position du centre d/2 du faisceau en fonction du nombre de pas de
translation. Nous effectuons cette mesure au centre et dans le plan image (¢’est-a-dire dans le plan focal
de la lentille L) du cristal. Pour chaque pas de translation nous acquérons 100 images. Chaque image
est ajustée avec un profil gaussien. Nous en déduisons la moyenne et la précision, représentées
respectivement sur la figure 3-22 a) et b). La sensibilité est en moyenne de 1,1.1073 w. Nous verrons
que cette valeur correspond a la borne inférieure de la sensibilité de mesure de la séparation de sources
par imagerie directe.

Une technique utilisée [118] pour générer deux points sources incohérents consiste a faire la somme
de deux images enregistrées pour des positions différentes de la source. Cela signifie que I’image que
nous traitons a la fin est la somme d’une image correspondant a une séparation de +d/2 capturée au
temps t; et d’une image correspondant a une séparation de —d /2 capturée au temps t,. Cette technique
a Davantage d’étre simple a mettre en ceuvre. Le controle de 1’incohérence et de la séparation
simultanément est non trivial. Toutefois, cette méthode n’est pas optimale. Le bruit de détection et le
bruit d’intensité compte deux fois.
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Figure 3-22 : Position estimée du faisceau gaussien signal dans le plan image du cristal en fonction du pas de la
translation. Le rayon au waist w est de 208,5 um dans ce plan.

I1I. 2.

III. 2. 1.

Par imagerie directe

Mesure de la séparation et de la sensibilité de mesure

Nous évaluons la séparation entre les deux faisceaux gaussiens en ajustant une fonction décrivant la
somme de deux distributions gaussiennes. Le seul paramétre ajusté est la distance par rapport au centre.

Nous utilisons une minimisation au sens des moindres carrés comme fonction de cotit. Nous illustrons
deux exemples sur la figure 3-23.
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Figure 3-23 : Deux exemples d’ajustements de la somme des deux faisceaux gaussiens. Pour chaque exemple
nous illustrons les deux fonctions gaussiennes calculées a partir de I’ajustement que nous superposons aux

mesures selon une direction.
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Pour chaque valeur de séparation d nous combinons deux images correspondant respectivement
aux séparations +d /2 et —d/2. Nous disposons de 100 images pour chaque séparation. Nous évaluons
la moyenne d,g, et la précision Ad sur cet ensemble d’images que nous représentons en fonction de la
séparation de référence dy¢s sur la figure 3-24. Nous pouvons constater que la moyenne des valeurs
estimées est en bon accord avec les valeurs de références.

La précision de la mesure décroit avec la séparation. Elle tend pour les grandes séparations vers
une valeur presque égale a la précision de la mesure du centre d’un seul faisceau (figure 3-22 b)) qui est
de 1,1.10~3 w. Nous superposons aux points expérimentaux la borne de Cramér-Rao calculée a partir
du nombre de photons estimé plus haut. Celle-ci se calcule en prenant en compte seulement le bruit de
grenaille et s’obtient en faisant I’hypothése d’un détecteur idéal.
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Figure 3-24 : a) Moyenne et b) écart-type de I’estimateur en fonction de la séparation de référence. Les valeurs
sont aussi données normalisées par le rayon w. Le calcul de la borne de Cramer-Rao est fait a partir de 1,8.10°
photons.

I11. 2. 2. Par somme de fréquences

L’efficacité de notre méthode pour estimer la séparation entre les deux faisceaux dépend de la statistique
du nombre de photons détectés.

Le nombre de photons convertis dépend de I’efficacité de conversion. Nous 1’évaluons a I’aide de
notre modéle et a partir de la mesure de la puissance de pompe (250 mW) et de son rayon (220 um)
ainsi que de la connaissance de la longueur du cristal (20 mm), du coefficient non linéaire du PPLN
(15,6 pm/V) ainsi que des longueurs d’onde mesurées. Nous prenons en compte le profil spatial du
faisceau de pompe qui est le mode de Hermite-Gauss HGg4. Tous calculs fais, 1’efficacité de conversion
est estimée & une valeur de 6,3.10™%. Le filtrage spectral attenue aussi 1’intensité. La transmission de
I’ensemble des filtres que nous utilisons est estimée a 57 % a 631 nm. De plus, lors de cette expérience
nous avons laissé la lame semi-réfléchissante nous permettant de faire I’image de I’intensité du champ
convertie au centre du cristal. Celle-ci a une transmission de 70 %. Finalement nous estimons qu’il y a
1,4.10'2 photons par seconde dans le plan de la caméra. Le temps d’intégration est fixé a 100 ps ce qui
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correspond, en prenant en compte 1’efficacité quantique de la caméra, a 1,1.108 photons par image pour
un seul faisceau signal. Nous associons a cette estimation 20 % de précision.

L’alignement entre le faisceau de pompe et celui du signal est fait en suivant la procédure détaillée
dans le cadre de I’expérience de conversion sélective. Nous ajoutons une étape. Le faisceau de pompe,
qui est le mode de Hermite-Gauss HG(q, est aligné finement avec le signal gaussien de sorte & minimiser
les fluctuations au centre de I’image (figure 3-25). Celles-ci devraient idéalement résulter seulement des
fluctuations du détecteur. Les fluctuations que nous mesurons sont issues du calcul de 1’écart-type sur
100 images, pour une séparation donnée. Une fois que nous avons réalisé cette étape, nous faisons
I’hypothése que cette configuration correspond au cas ou le centre du faisceau gaussien est aligné

parfaitement avec le centre du faisceau de pompe correspondant alors a la valeur de référence d,.sr = 0.
i
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Figure 3-25 : Calcul de la moyenne et de I’écart-type avec 100 images. Cet exemple correspond au cas ou nous
optimisons I’alignement entre les faisceaux signal et pompe en minimisant les fluctuations au centre. Les valeurs
sont les niveaux numériques.

Nous construisons notre estimateur a partir de la mesure de 1’intensité sur des zones de pixels
définies a partir d’une valeur d’écart-type limite oq. Nous illustrons ces zones sur la figure 3-26.

o}
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Pixels(o; < ag)
Pixels(g; > og)

Figure 3-26 : [llustration des zones de pixels sur lesquelles nous intégrons I’intensité. La variable o; correspond
a I’écart-type de I’intensité de I’image illustrée sur la figure 3-25. La variable o correspond a une valeur d’écart-
type limite.
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Nous mesurons I’intensité totale dans ces zones en fonction du déplacement d /2 d’un seul faisceau.
Nous cherchons a optimiser la zone de pixels sur laquelle nous effectuons la mesure dans le but de
minimiser la sensibilit¢ de I’estimateur. Cela revient a optimiser la sélectivité et les pertes du
démultiplexage (Cf. section II. 2. ). Trois exemples de courbes sont représentés sur la figure 3-27 a).
Les points expérimentaux sont ajustés par une fonction polynomiale I,;.

A partir des ajustements I,,;, nous construisons une courbe de calibration I.,; de I'intensite en

fonction de la séparation entre les deux faisceaux. Du fait de ’incohérence des deux faisceaux gaussiens,
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I’intensité résultante de la superposition des deux est la somme des intensités. La courbe de calibration
est donc donnée par :

d..s d...
Ical(dréf) = Ipo <+ %) + Lot <_ %) (3-18)

A partir de cette courbe, illustrée sur la figure 3-27 b), il est possible d’estimer une séparation d,g; pour
une image quelconque résultante de la somme de deux points sources. Il suffit de mesurer 1’intensité

Lnes sur la zone de pixels définie et d’inverser ’équation dpg; = I35 (Imes)-
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Figure 3-27 : a) Intensité I, (d/2) mesurée sur les ensembles des pixels définis par g, normalisée par ’intensité
totale de I’image I,;(d/2) en fonction de la séparation de référence d.4 pour un seul faisceau, de rayon w. Les
courbes correspondent & un ajustement polynomial des points expérimentaux. b) Courbes de calibration de
I’intensité en fonction de la séparation des deux faisceaux, calculées a partir des ajustements.

Nous mettons en pratique cet estimateur sur un ensemble d’images issues de la somme de deux images
correspondant aux séparations +d/2et —d /2. Pour chaque séparation d nous faisons I’acquisition de
100 images. Nous calculons alors la moyenne d,; et la sensibilité Ad sur cet ensemble d’images. Cette
étude est réalisée sur chaque ensemble de pixels. Les résultats sont résumés sur la figure 3-28.

Les moyennes des valeurs estimées sont en accord avec les valeurs de référence. Elles ne varient
pas selon la condition on. Nous observons un biais pour certaines valeurs. Dans le cadre de cette
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méthode, ce biais s’explique par la fluctuation de la puissance de pompe qui est de 1’ordre du pourcent
sur le temps total de la mesure. Une erreur sur la séparation de référence pourrait aussi jouer un role.

La précision associée dépend de la zone de pixels utilisée. Dans tous les cas celle-ci semble
constante en fonction de la séparation ce qui est en accord avec la théorie. Pour 1’ensemble de pixels
définis par og = 50, le nombre de photons mesurés pour chaque image est le plus grand. Cela a pour
effet d’augmenter la précision pour les plus grandes séparations. Cependant, nous intégrons dans cette
zone des photons indésirables, issus du mode HGy, du signal. Cela a pour effet d’augmenter le rapport
signal a bruit et affecte la précision pour les plus faibles séparations. Pour I’ensemble de pixels définis
par oq = 20, la sélectivité est meilleure que dans le cas précédent mais la diminution du nombre de
photons mesurés résulte en une moins bonne précision par rapport au cas gg = 30. Le cas g = 30 est
un compromis entre les pertes et la sélectivité. La précision a plus faible séparation est la meilleure et
est de 1,2.1073w. Il est a noter que la méthode des moments [18] permettrait d’optimiser la zone de
pixels pour chaque séparation et devrait alors permettre d’augmenter la précision globalement.

Nous superposons aux points expérimentaux la courbe théorique calculée a partir du nombre de
photons détectés aprés conversion dans le plan de la caméra et par temps d’intégration, qui vaut 2,1.108,
en comptant les deux faisceaux gaussiens. La précision mesurée est 10 fois moins bonne par rapport a
la borne de Cramér-Rao. Cette différence s’explique par le fait que notre estimateur n’est pas optimal.
De plus la courbe théorique prend seulement le bruit de grenaille en considération alors
qu’expérimentalement il faut compter le bruit du laser signal, du laser de pompe et des détecteurs. Le
bruit ajouté par la conversion devrait étre aussi pris en compte. Une étude de cette question fait 1’objet
de travaux en paralléle.
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Figure 3-28 : a) Moyenne et b) écart-type de I’estimateur en fonction de la séparation de référence. Les valeurs
sont aussi données normalisées par le rayon w. Le calcul de la borne de Cramér-Rao est fait a partir de 2,1.108
photons.

Nous sommes maintenant confrontés a la question de savoir si cette méthode a permis une amélioration
notable. Nous tentons d’y répondre dans la suite de notre discussion.
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I1I. 2. 3. Comparaison entre imagerie directe et somme de fréquences

Nous synthétisons dans le tableau 3-7 le nombre de photons dans chaque scénario retenu. Nous résumons
sur la figure 3-29 les différents résultats expérimentaux et théoriques associés a chaque situation.
L’objectif ultime est d’estimer des séparations avec une précision meilleure que celle pouvant étre
obtenue par imagerie directe du signal sans atténuation et avec le méme temps d’intégration que celui
utilis¢ aprés conversion.

Tableau 3-7 : Nombres de photons détectés dans le cas de trois scénarios.

Nombre de
photons détectés Description
(x 10°)
Nombre de photons infrarouges pouvant étre détectés sans atténuation par la
5700 caméra InGaAs et avec le méme temps d’intégration que celui utilisé aprés
conversion (100 ps). (configuration idéale)
Nombres total de photons convertis détectés par la caméra CMOS avec un
210 temps d’intégration de 100 ps lorsque les deux faisceaux gaussiens sont
alignés avec la pompe (configuration expérimentale)
Nombres de photons infrarouges détectés dans notre expérience avec la
1,6 caméra InGaAs et avec un temps d’intégration de 600 ns
(configuration expérimentale)

Les résultats expérimentaux obtenus suggerent que notre stratégie de mesure, utilisant la somme de
fréquences, est plus précise a faibles séparations par rapport a une détection par imagerie directe en
sortie de conversion et cela malgré les pertes inhérentes au démultiplexage spatial. Pour consolider ce
résultat il faudrait pouvoir contréler la séparation d,¢¢ entre les sources dans I’intervalle [0 — 0,1] w.
Nous pourrions aussi accroitre le rayon des faisceaux, mais 1’efficacité de conversion serait plus faible.

Cependant, I’efficacité de conversion est dans cette expérience trop faible pour que nous puissions
affirmer que nous avons obtenu une meilleure précision qu’en imagerie directe sans conversion et sans
atténuation (N = 5,7.10%). Seul le point de référence a séparation nulle suggére que nous avons fait
mieux mais il correspond a une estimation biaisée.

Dans ces mémes configurations, une mesure par démultiplexage spatial parfait aprés conversion
devrait théoriquement permettre d’obtenir de meilleures précisions pour des séparations en dessous de
0,13 w. Ce démultiplexage idéal prend en compte la faible efficacité de conversion.

Une autre question naturelle est de se demander pourquoi la somme de fréquences aurait un intérét
alors qu’une mesure par démultiplexage spatial directement sur le signal donne théoriquement les
résultats optimaux. Cette question permet de rappeler que les courbes théoriques correspondent au cas
ou le signal et la détection sont seulement limités par le bruit de grenaille. Cette limite fondamentale est
expérimentalement trés complexe a atteindre. Les différents résultats, déja prometteurs, en témoignent.

Finalement, la somme de fréquences aurait un intérét si nous sommes en mesure de compenser les
pertes dues a I’efficacité de conversion, de compenser le bruit ajouté par la somme de fréquences ainsi
que de compenser les pertes dues au démultiplexage spatial, par la différence de sensibilité des
détecteurs infrarouge par rapport a ceux fonctionnant dans le visible et par 1’augmentation de la
sélectivité de la mesure.
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Figure 3-29 : Sensibilité de mesure Ad normalisée par le rayon w en fonction de la séparation de référence d,.¢¢
normalisée aussi par le rayon. La mesure D.I. signifie imagerie directe. N est le nombre de photons utilisé pour
le calcul des bornes de Cramér-Rao de chaque mesure. Les calculs prennent en compte seulement le bruit de
grenaille.

La mise en place de cette expérience est une premiére étape et nous a permis de démontrer la pertinence
de notre stratégie de mesure. Ainsi la somme de fréquences trouverait pleinement son intérét dans ce
contexte en développant les axes d’améliorations suivants :

Une premicére solution évidente serait I’augmentation de I’efficacité de conversion. Nous pourrions
le faire au moyen du laser de pompe impulsionnel utilisé dans 1’expérience faite au chapitre 2. Nous
avons pu obtenir 63 % d’efficacité de conversion ce qui est 1000 fois supérieur a 1’efficacité de
conversion obtenue dans cette expérience. Pour augmenter 1’efficacité de conversion nous pourrions
utiliser un cristal plus long. Cette idée est compatible avec cette expérience ou peu de modes spatiaux
sont nécessaires. L’efficacité de conversion pourrait étre aussi augmentée en focalisant le faisceau de
pompe.

Nous avons mentionné aussi le fait que de nous envisageons de meilleurs résultats en adaptant la
mesure pour des séparations plus faibles que 0,05 w, soit en diminuant le rayon du signal, soit en
utilisant une translation avec un plus petit pas.

L’optimisation de 1’estimateur est aussi un axe de recherche a approfondir.
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Nous notons d’autres €¢léments de 1’expérience & améliorer. Il faudrait consolider I’étude statistique
aves plus de données, prendre en compte 1’imprécision du contrdle du déplacement dans le traitement
statistique, mesurer précisément le nombre de photons détectés, optimiser 1’utilisation des caméras,
effectuer la mesure par imagerie directe dans les mémes conditions que celles obtenues aprés conversion
et enfin il serait utile de minimiser le bruit global. Nous pensons a faire aussi une mesure par imagerie
directe apres conversion en utilisant le faisceau de pompe flat-top du chapitre 2.

Ce travail expérimental devrait étre accompagné d’un travail théorique. En effet nous devrions
mettre en place un modele dans lequel toutes les sources de bruit seraient prises en compte. Cette étude
sera indispensable pour justifier de I’intérét de la somme de fréquences dans ce contexte.
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IV. Synthése

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a 1’utilisation de la somme de fréquences dans le but
i1 . o , . UX. DO " . u
d’améliorer la précision de I’estimation de la séparation entre de oints sources infrarouges et
incohérents. Nous avons dans un premier temps rappelé les expériences antérieures de démultiplexage
spatial faites a partir de la somme de fréquences. Nous avons retenu I’'une de ces méthodes que nous
avons mise en place expérimentalement. Nous avons amélioré la stratégie de détection nous permettant

. {lectivitd ‘ u " ui s & etudi
d’optimiser la sélectivité et les pertes. Les performances obtenues nous ont ensuite permis d’étudier
expérimentalement 1’estimation de séparation. Nous avons ainsi réalisé la premicre expérience
d’estimation de séparation a partir de la somme de fréquences. A ce stade, les résultats obtenus ne
permettent pas de justifier pleinement de I’intérét de la somme de fréquences. Nous avons cependant
résumé tous les axes d’amélioration qui pourront justifier son intérét.

Cette premiére étude permettra par la suite d’étudier des problémes plus complexes ot plusieurs
parametres seront a estimer. En particulier nous nous intéresserons aux cas ou les deux sources n’ont
pas la méme intensité [117], ou les deux points sources sont partiellement cohérents [19,130], ou il y a
plus de deux sources [130,131]. La capacité du systéme a différencier les cas ou il y a une ou deux
sources fait aussi partie de nos axes de recherche [132,133].
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Conclusion

Cette these, au travers de plusieurs travaux distincts, a contribué au développement des systémes
d’imagerie a somme de fréquences.

Le premier chapitre, essentiellement introductif aux notions d’imagerie sans et avec somme de
fréquences, a permis de mettre en évidence les limites de ces systémes. Un imageur a somme de
fréquences permet de convertir un champ signal monochromatique et polarisé linéairement, de
I’infrarouge jusque dans le visible, de 1550 nm a 631 nm dans notre cas. Ce processus se caractérise par
I’efficacité de conversion, le champ de vue et la résolution spatiale. Nous avons montré au travers d’un
mode¢le simplifié que ces paramétres sont majoritairement contrélés par le laser de pompe. Un modéle
numérique, exploitant la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de transfert du cristal, a été
mis au point dans le but d’approfondir notre compréhension du processus, en particulier aux fortes
efficacités de conversion. Ce modéle a été ensuite un outil indispensable dans les chapitres suivants pour
concevoir, caractériser et optimiser les dispositifs étudiés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons montré, numériquement et expérimentalement, que
I’utilisation d’un faisceau de pompe flat-top permet d’augmenter le nombre de modes convertis standard
en imagerie cohérente par rapport a I’utilisation d’un faisceau gaussien communément employé.
Indépendamment du choix du profil du faisceau de pompe, I’augmentation de la puissance de pompe
permet aussi d’améliorer les nombres de modes convertis standard et effectif, en imagerie cohérente et
incohérente. Nous avons proposé dans une deuxiéme partie deux autres méthodes de caractérisation. La
premicre fondée sur le calcul du nombre de Schmidt et la deuxiéme sur 1’étude de la conversion de
speckles. Nous avons montré numériquement que ces méthodes donnent des résultats similaires a la
mesure classique de la fonction de transfert de modulation en imagerie cohérente.

Dans le chapitre 3 nous nous sommes attelés au cas spécifique de I’estimation de la séparation entre
deux sources infrarouges et incohérentes. Nous avons dans un premier temps rappelé I’intérét de la
mesure des coefficients de projection du signal sur une base de modes d’Hermite-Gauss. Nous avons
présenté plusieurs solutions proposées dans la littérature permettant d’adapter la conversion de
fréquence a ce schéma de mesure. Nous avons mis en place I’une de ces solutions qui consiste a mesurer
I’intensité du champ converti dans le plan de Fourier de la conversion. Nous avons affiné cette méthode
par une analyse optimisée des images. Ceci nous a permis d’obtenir d’importantes sélectivités en dépit
de pertes, dans le cas de la conversion sélective du mode HGq; par rapport au mode HGgq. En particulier,
nous avons montré qu’il est possible de moduler la sélectivité en fonction des pertes et ainsi d’adapter
les performances en fonction de I’application visée. Le principe de cette mesure, fondée sur la mise en
forme spatiale du faisceau de pompe sur la base d’Hermite-Gauss, a été réutilisé pour estimer
expérimentalement des séparations 30 fois meilleures que celles prévues par le critére de Rayleigh. Cette
premicre expérience d’estimation de séparation utilisant la somme de fréquences a donné des résultats
prometteurs et pourra étre rapidement améliorée par exemple en augmentant I’efficacité de conversion.

Les connaissances acquises durant cette thése serviront a 1’amélioration des imageurs a somme de
fréquences utilisés en pratique comme 1’imageur du projet COSMIC permettant la conversion de
signaux de I’infrarouge a 2 um vers le visible a 800 nm. L’emploi de ces systémes en conditions réelles
nécessite cependant de s’intéresser a d’autres axes d’études :

La détection de faibles flux de photons est incontournable. Dans ce régime, la quantification du
bruit du systeme de conversion est nécessaire. Nous avons seulement considéré le processus non linéaire
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d’ordre 2 de somme de fréquences or d’autres processus non linéaires coexistent et devraient étre pris
en compte dans notre modele. Par exemple, la conversion d’un photon pompe dans la bande spectrale
de détection par processus en cascade pourrait ajouter du bruit a la détection. Notons que dans ce régime
de flux, les technologies de détecteurs de photon unique (single photon avalanche diode, single-
nanowire, ...) sont mieux maitrisées dans le visible et encore difficilement disponibles dans I’infrarouge.

11 faudrait aussi considérer la propagation du signal dans une atmospheére turbulente. Cela aura pour
effet de modifier la structure modale du signal et sera source d’effets de speckles. Une possibilité
envisagée pour corriger ces effets passe par le controle du faisceau de pompe. Il sera de toutes fagons
constructif de s’intéresser a la conversion de signaux partiellement cohérents.
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Résumé et abstract

Ce travail s'inscrit dans la continuité de recherches menées précédemment a Thales et au
Laboratoire Kastler Brossel. L’idée principale est d'améliorer la sensibilité de détection en convertissant
par somme de fréquences les images infrarouges en images visibles, pour lesquelles les détecteurs sont
plus performants. Deux axes de recherches sont approfondis dans ce manuscrit. Le premier concerne
I’é¢tude d’un imageur a somme de fréquences propice a la conversion d’un grand nombre de modes
spatiaux, le but étant d’obtenir en sortie du systéme des images fidéles et détaillées d’un objet cible, par
exemple utiles pour des applications d’imagerie active pour la défense. Le deuxiéme axe concerne
I’estimation de la séparation entre deux points sources incohérents en utilisant la somme de fréquences.
Il a été récemment montré que la mesure en intensité des coefficients de projection sur une base de
modes spatiaux bien choisie permet d’obtenir des précisions optimales, bien meilleures en comparaison
a I’imagerie directe. Ce défi est courant en astronomie, par exemple quand il s’agit d’imager des
systémes d’étoiles binaires. Pour répondre a ces deux objectifs, 1’étude de I’impact du profil transverse
du laser de pompe est exploitée. Un modéle numérique permet de concevoir, de caractériser et
d’optimiser les architectures de ces systémes, notamment grace au calcul du nombre de Schmidt. Cela
a permis de mettre en place deux séries d’expériences. L’une exploite les effets de 1’utilisation d’un
faisceau de pompe flat-top pour I’imagerie multimode, cohérente et incohérente. L’autre s’appuie sur
un faisceau de pompe mis en forme sur la base de Hermite-Gauss pour la projection du champ incident
sur la méme base spatiale. Le principe de cette derniére expérience est repris ensuite pour estimer
expérimentalement la séparation de deux points sources incohérents 30 fois en dessous du critére de
Rayleigh.

Abstract Mode selective sum frequency for infrared imaging

The present work builds upon previous research conducted at Thales and Laboratoire Kastler
Brossel. The primary idea is to enhance detection sensitivity through sum frequency generation (SFG),
by converting infrared images into the visible where detectors are more efficient. Two research routes
are explored in this manuscript. The first one involves the development of a SFG imager suited to
convert a large number of spatial modes, aiming to obtain faithful and detailed images of a target object,
for example useful for active imaging applications in defense. The second path deals with the estimation
of separation between two incoherent point sources using sum frequency. It has recently been shown
that intensity measurement of projection coefficients onto a well-chosen spatial mode basis yields
optimal precision, significantly surpassing direct imaging. This challenge is frequent in astronomy when
imaging binary star systems. To address these two objectives, the study of the spatial degree of freedom
of the pump laser is valorized. A numerical model enables to design, characterize, and optimize the
architectures of these systems, notably through the calculation of the Schmidt number. This has led to
the implementation of two series of experiments. One exploits the effect of using a flat-top pump beam
for multimode, coherent and incoherent imaging. The other relies on a pump beam shaped on the
Hermite-Gaussian mode basis to project the incident field onto the same spatial basis. The principle of
the latter experiment is subsequently used to experimentally estimate the separation of two incoherent
point sources 30 times below the Rayleigh criterion.
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